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Mgr inz. J. SANDAUER

Statystyczna metoda okreslania obcigzen samolotu w burzliwej atmosferze

Stosowana dotychczas metoda obliczania obcigzen samolotu w burzliwej atmosferze opierala sie wy-
lacznie na analizie zjawisk zachodzqcych przy napotkaniu pojedynczego podmuchu, a wiec przyjn.o-

wala bardzo uproszczony model turbulcncji atmosjerycznej;
bardziej porownawczg niz bezwzgledng.

wyniki wuzyskane tq drogg majq wartosé

Najbardziej przydatna do rozwazania obciazen samolotu

w burzliwej atmosferze jest metoda statystyczna, oparta na analizie harmonicznej i rachunku prawdo-
pokobdienstwa. Jej zastosowanie w omawiaiym zagadnieniu datuje sie zaledwie od kilku lat i jest w du-
Zej mierze zwiqzane z wynikami badan nad turbulencjg atmosferyczng. Opisywana metoda znalazta juz
uprzednio szerokie zastosowanie w zagadnieniach lotniczych, przede wszystkim w radiotechnice i auto-
matyce — przydatnosé¢ do wyznaczania obcigzen samolotu w burzliwej atmosferze jest jeszcze jednym

Swiadectwem jej uniwersalnosci.

ROZWIAZANIA OGOLNE

Zagadnienie obcigzen samolotu w burzliwej atmosferze
stanowi od wielu lat przedmiot badan do$wiadczalnych i ieo-
retycznych. Uo niedawna pbadania te opieraly sie wylgcznie
na anatizie wielkosci obcigzenia oraz jego przebiegu w cza-
sie w przypadku napotkania pojedynczego podmuchu o za.o-
zonej strukturze strety przej$ciowej [iit. 1]. Postep w tej
dziedzinie szedi dwiema rownoleglymi drogami — poprzez
badanie intensywnos$ci, czestosci i struktury podmuchéw oraz
poprzez uwzglednianie wplywu szeregu drugorzednych czyn-
nikéw, jak zapasu statecznos$ci statycznej samolotu, sztyw-
nosci gietnej i skretnej skrzydia i in. Niestety postep w obu
dziedzinach nie byl bynajmniej réwnomierny. Poglebionej
analizie wplywu szeregu parametrow samolotu na wielkos$é
obcigzenia od podmuchu towarzyszylo tylko nieznaczne
wzbogacanie wiedzy meteorologicznej, zwlaszcza na odcinku
znajomosci struktury strefy przejSciowej i jej powigzania
z intensywnoscig podmuchu. Wprawdzie przy zatozonej diu-
gosci strefy przejSciowej i intensywnos$ci podmuchu struktu-
ra strefy przejsciowej — t.zn. charakter rozkiladu predkojci
(sinusoidalny, liniowy ew. paraboliczny) — posiada stosun-
kowo niewielki wplyw na wielko$é obcigzenia samolotu, ale
fakt ten nie zmienia sytuacji, ze wszelkie obliczenia nie opar-
te na dokladnej znajomosci obu podstawowych parametréw
podmuchu posiadajg warto$§¢ bardziej poréwnawczg niz bez-
wzgledng.

Pomiary intensywnos$ci podmuchdédw oraz dilugosci strefy
przejsciowej sg prowadzone przy pomocy przyspieszenio.nie-
rzy rejestrujacych, montowanych na samolotach doswiadczal-
nych i uzytkowych. Redukowanie danych pomiarowych na
rownowazne podmuchy ,znormalizowane”, tj. podmuchy
0 znormalizowanym rozkladzie predkosci i znormalizowanej
diugosci strefy przejsciowej, powodujgce obcigzenie samo.otu
réwnowazne obcigzeniu spowodowanemu przez podmuch rze-
czywisty, jest oparte na zalozeniach upraszczajgcych, nie
uwzgledniajgcych wplywu szeregu parametréw samolotu na
pomierzong wielko$¢ obcigzenia. Stosowanie tych =zalozen
upraszczajgcych jest jednak konieczne i tak diugo nie budzi
zastrzezen, jak dlugo samolot pomiarowy, dostarczajgcy da-
nych na temat burzliwosci atmosfery, rozni sie tylko nieznacz-
nie od samolotu, dla ktéorego te dane sg przeznaczone. W ta-
kim przypadku obliczone obcigzenia beda oczywiscie zgodne
z rzeczywistymi. Odwrotnie jednak przedstawia sie sprawa
wartosci obliczen, gdy ukiady aerodynamiczne obu samolo-
tow nie sg do siebie podobne. W takim przypadku zaréwno
obliczenie obcigzen maksymalnych, warunkujgcych dorazng
wytrzymatosé samolotu, jak i okreslenie wielkos$ci obcigzen
najczesciej wystepujacych, warunkujgcych jego wytrzyma-
tos¢é zmeczeniowsg, posiada warto$¢ nader problematyczng.

Niedoskonalos¢ metody wyznaczania obcigzen samolotu
w burzliwej atmosferze, opartej wylacznie na analizie zja-
wisk zachodzgcych przy napotkaniu pojedynczego podmuchu,
spowodowata w ostatnich latach zwiekszenie zainteresowania

metodg opartg na analizie statystycznej, jako najbardziej
przydatng do rozpatrywania skutkéw turbulencji czyli zja-
wiska o charakterze przypadkowym. Metoda statystyczna
pozwala na rozszerzenie analizy obcigzen w burzliwej at-
mosferze z dotychczas rozwazanego przypadku pojedyncrego
podmuchu na caly obszar turbulencji cigglej. Powyzsze
stwierdzenie, pomimo ze dotykajgce tylko najogolniej fizy-
kalnej strony zagadnienia, wydaje sie by¢ inz wystarczajg-
cym uzasadnieniem celowos$ci rozwijania metody statystycz-
nej. Jej zastosowanie do zagadnienia obcigzen samo'otow
w burzliwej atmosferze datuje sie zaledwie od kilku lat i jest
w duzej mierze zwigzane z wynikami badan prowadzonymi
nad turbulencjg atmosferyczng w Massachusetts Institute of
Technology, NACA, Cornell Aeronautical Laboratory oraz
przez firme Douglas. Bardzo przydatne narzedzie matema-
tyczne w tej metodzie stanowi uogélniona analiza harmonicz-
na umozliwiajaca traktowanie turbulencji atmosferycznej
jako sumy nieskoneronei ilo¢ci podmuchéw sinusoidalnych
o czestosci od zera do nieskonczonosci.

W tym miejscu jednak trzeba zaznaczy¢, ze badanie i opano-
wywanie zjawisk przypadkowych przy pomocy metody sta-
tystycznej i uogdlnionei analizy harmonicznej znalazio juz
uprzednio szerokie zastosowanie miedzy innymi w zagadnie-
niach lotniczych, a przede wszystkim w radiotechnice i auto-
matyce — co za tym idzie zasadnienie obcig7zen samolotu
w burzliwej atmosferze stanowi jeszcze jedng d-iedzine roz-
szerzajgca zakres stosowalnosci omawianej metody.

Pomiary burzliwosci atmosfery wykonane w ostatnich la-
tach przy pomocy samolotéw, balondéw oraz z wiez meteo-o’o-
gicznych potwierdzily hipoteze okreslaigcg turbwvlencje po-
wietrza jako ziawisko przypadkowe, odpowiadajace w odro-
wiednio dobranych, ograniczonych obszarach geograficznyvch
oraz okresach ezasu prawu Gaussa dla proceséw ustalonych.
Cechy charakterystyczne procesu przypadkowego ustalone-
go — spelnione w przypadku turbulencji atmosferycznej —
sg nastepujace:

1. Srednie warto$ci zmiennej y

i=n i=n i=n
o S' P _l. 2 —k\ k
Yy = Yi; = Yi; Yy — Yi
N n n 4
=1 =1 1=1

pomierzone w tej samej chwili w dowolnych n punktach od-
powiednio dobranego ograniczonego obszaru majg wartos$¢é
stalg, tzn. nie sg funkcjami czasu

Y* () = consty

Y (t) = consty; y* (t) = const;

2. te same state const;, consts, const; otrzymuje sie jako
$rednie warto$ci zmiennej y mierzone w dowolnym punk-
cie x danego obszaru w ciggu odpowiednio diugiego okresu
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czasu, przy czym warto$ci $rednie nie zalezg od tego, w kto-
rej chwili ten okres czasu zaczgl by¢ mierzony:

g
y(x) = *;ij (t) dt = const,
[
i
Y (x) = le y’ (t) dt = const,

0
Vil

— ]_ .
y* (x) = ?‘f y* (t) dt = consti

Jest rzeczg charakterystyczng, ze ograniczenie obszaru
oraz okresu czasu, w ktérym turbulencja atmosferyczna ma
charakter ustalony, bynajmniej nie neguje faktu, ze poza tiy-
mi ograniczeniami ma ona nadal charakter przypadkowy,
zgodny z prawem Gaussa — zmianie ulega jedynie jej inten-
sywnos$é. Stwierdzono rowniez, ze pomimo zmiany intensyw-
nos$ci turbulencji w réznych warunkach atmosferycznych
i w réznych okresach czasu nie ulega zasadniczej zmianie jej
funkcja gesto$ci mocy, tzn. udziat poszczegdlnych czestosci
w mocy catkowitej.

Wyprowadzenie pojecia funkecji ggstosci mocy igczy sie
$cisle z zastosowaniem uogodlnionej analizy harmonicznej, co
wymaga nieco szerszego omowienia.

FUNKCJA GESTOSCI MOCY TURBULENCJI
ATMOSFERYCZNEJ

Rozwazmy w dowolnie dlugim okresie czasu 2T wykres
predkosci pionowej powietrza w (t) w dowolnym punkcie. Ze
zrozumialych wzgledow S$rednia wartos$é¢ w (t) jest rowna ze-

ro; natomiast $rednia kwadratowa w?(t) jest wartos$cig sta-
g — co tlumaczy sie ustalonym charakterem zjawiska —
i jest miara intensywnosci turbulencji w rozwazanym prze-
dziale czasu.

www%%wmﬁkww%wmwﬂmwwwmwwmww

P i ST

W "‘V’M” Pl g™

Wmm

P

Rys. 1. Typowy zapis skladowej pionowej i poziomej

powietrza

predkosci

Dla zjawiska o charakterze ustalonym mozna zastosowac
calke Fouriera:

+oo

1 .
w(t) = —F— j F (iw) eletdw - - 1]
Var_J
gdzie:
F (iw) = ~-7= f w(t) e"'etdt - - [2]

Sens fizyczny catki Fouriera polega na wyrazeniu turbulencji
w(t) przez nieskonczong sume sktadowych okresowych eiot
przy czym amplituda oddzielnych sktadowych jest proporcjo-
nalna do funkeji F (iw) zwanej widmem.

Modut funkeji F (iw) spelnia nastepujgcg zalezno$é:

+ o0 + o0
JIFG@w) Pdo= [ w'(tat (3]
—v —

a wiec:
+ QO )
1 J v * | F (i) |2
lim f F (i) |*d» = lim i .
T=e0 2T | | Toco ——do [4]

—_0 0

w? (t) =

Poniewaz dla zjawiska turbulencji atmosferycznej srednia
kwadratowa predkosci pionowej ma wartos¢ stalg wiec ist-

| F (i) [°

nieje granica wyrazenia podcatkowego -5 granice te,

zwang funkcjg gestoSci mocy lub gestoscig widmowg mocy,
mozna oznaczy¢ jako:

) | F (i) |
lih =———=
700 d

D (n) =

Funkcja @ (w) jest funkejag rzeczywista o warto$ci dodatniej,
a poniewaz jej calka w granicach od 0 do o jest rowna w?
wiec wyrazenie ¢(w)dm przedstawia udzial czesto$ci w w cal-
kowitej moey turbulencji wyrazonej przez we.

Funkcja gestosci mocy jest Scisle zwiazana z funkcjg auto-
korelacying, ktorej znajomo$é pozwala tatwo wyznaczyé ®@(e).
Funkcje autokorelacyjng v (r) okresla sie jako:

+7
w(t+7)=— f w®) - wt+dt [5
—T

p (1) =w(t)

a poniewaz dla zjawiska o charakterze ustalonym i odpo-
wiednio duzej wartosci T wartos¢ Srednia nie jest zalezna
od t, funkcja autokorelacyjna jest wylgcznie zalezna od od-
stepu czasu 7. Funkcja w(r) jest zatem miarg stopnia kore-
lacji, czyli zwigzku miedzy wartosciami, jakie przyjmuje
zmienna przypadkowa w punktach t i t+7. Zwigzek ien wy-
raza sie jako warto$¢ $rednia iloczynu wartosei w(t). w(t+1).
Funkcje autokorelacyjng mozna rowniez okresli¢ jako miare
szybkos$ci zmian zmiennej przypadkowej.

W zaleznos$ci (5) wynikajg nastepujgce wartoseci funkeji
autokorelacyjnej:

v (0) = wh p(@ = 5(—7)

Latwo mozna dowies¢. ze w(0) = w? jest maksymalng war-

toscig funkeji (z), a poniewaz w = 0, wiec:
lim » (7)=0
T> OO

Obliczanie wartosci funkeji autokorelacyjnej na podstawie
wykresu zmiennej przypadkowej drogg planimetrowania catki

+T
[ w® - we+nat
—

jest zajeciem bardzo zmudnym. Do obliczania i zapisywania
powyzszej calki stuzg specjalne maszyny matematyczne, izw.
korelatory, w ktorych wykres zmiennej przypadkowej podle-
ga odpowiedniemu calkowaniu, przy czym poszczegblne typy
korelatorow roznig sie miedzy sobg zaréwno budowg jak i za-
sadg dziatania.

Postugujgc sie catkg Fouriera mozna wykazaé, ze funkcja
autokorelacyjna i funkcja gestosci mocy sg ze sobg $cisle po-
-vigzane nastepujgcymi zalezno$ciami:

[g¥]

(1) = f @ (w)coswr - dw - - - - -+ - [6]
0
™)
q)(("):%fw(t)coswr-dr A e )|

o

Zaleznosci [6] i [7] pozwalajg obliczy¢ funkcje gesto$ci mocy
przy znanej funkcji autokorelacyjnej lub odwrotnie.
Badania prowadzone w Massachusetts Institute of Techno-
logy [lit. 2 i 6] wykazaly, ze funkcje autokorelacyjne turbu-
lencji atmosferycznej w réoznorodnych warunkach meteorolo-
gicznych posiadajg bardzo podobny charakter, roznig sie mie-
dzy sobg w zasadzie tylko intensywnoscig. Ich ogdlna postaé
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odpowiada funkecji autokorelacyjnej, uzyskanej z pomiarow
turbulencji w tunelach aerodynamicznych:

w(t):w(o)e_rU/L(l_%-,) <o .. 8]

W celu uwolnienia sie w powyzszym réwnaniu od predkosci
lotu U mozna wprowadzié zamiast odstepu czasu r odlegtosé
r=U-7r i wOweczas:

= aicl P PRI
v(r) =v(O e (1 2L) isl

Stata L, zwana miarg turbulencji*), przedstawia $rednig war-
tos¢ Srednicy podmuchu i moze byé obliczona ze wzoru:

(%]

L= JM dr
¥ (0)

o

- [10]

Wstawiajgc zaleznos$¢ [8] do wzoru [7] otrzymuje sie nastepu-

jacy wzoér na funkcje gestosSci mocy turbulencji atmosfe-
rycznej:
— 1+38&*
P () =w———— - [11
( a+ e [11]
gdzie:
._oL
§=—
u

W celu wyeliminowania predkosci lotu mozna wprowadzié
zredukowanag- czestosé Q:

0 @O _ 2
u A
1
< ype ~
5
N
10 \\Y =
| \\\\ b
— ‘§

10 %
. \xb( 600m

’0-5 | . Ij_
35 0 10 10 l 0 Q.
TL- 4[59-R2

(R
Rys. 2. Wykres —(:’)—turbulencji atmosferycznej dla réznych wartosci L
w
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw funkcji gestoSci mocy turbulencji atmosfe-
rycznej

*) scale of turbhulence

maksimum, g

gdzie 2 jest dlugoscig fali; woweczas:

L ol + 3022
1 + Qsz)z

Wykres & (2) dla réznych wartosci L przedstawia rys. 2.

Rys. 3 przedstawia dane pomiarowe cytowane poprzednio.

Poréwnanie obu rysunkéw wskazuje, ze dla turbulencji atmo-
sferycznej wartosé L jest rzedu 300 m.

FUNKCJA GESTOSCI MOCY WSPOLCZYNNIKA
OBCIAZENIA

Dalszym etapem okreslenia obcigzen samolotu w burzliwej
atmosferze przy pomocy uogodlnionej analizy harmonicznej
jest obliczenie funkecji gesto$ci mocy wspoiczynnika obcig-
zenia 4n.

W uktladzie liniowym, tj. dopuszczajacym superpozycje,
funkecja gesto$ci mocy wejsciowej Po(w) — w tym przypadku
turbulencji — oraz funkcja gestosci mocy wyjsciowej — w tym
przypadku wspélczynnika obcigzenia — sg powigzane miedzy
sobg przepustowoscia widmowg ukladu*) T(iw). Zaleznos¢ ta
ma posta¢ nastepujgcy:

Dy (@) = Py (0) | T (i) | .« - [13]
Funkcja T (iw) jest okre$lona w ten sposob, ze T (iw)eiwt jest
reakcjg ukladu na sinusoidalne wzbudzenie eiwz ; modut
| T(iw)| jest stosunkiem wartosci amplitudy wyjsciowej do
wejsciowej, a jego kwadrat stanowi miare ilo$ci energii, kto-
rg uklad wytwarza przy sinusoidalnym wzbudzeniu o réznej
czestosci.
mylngzwaziedeia prepolezssnpikay mhtiazermiso) jusy wolkaego
sinusoidalnym podmuchem o jednostkowej amplitudzie. Naj-
prostsza przyblizona metoda obliczania funkeji T (iw) uwzgled-

nia tylko podstawowe czynniki, ktére wplywajg na wielkosé
przecigzenia, tj. zmiane kata natarcia wywolang pionowsg
predkoscig powietrza, oraz zmiang kgta natarcia wywolang
sktadowg pionowg ruchu samolotu pod wplywem przyrostu
sily nosnej. Zwiekszenie dokladnosci obliczenia wymaga
uwzglednienia takich czynnikéw drugorzednych, jak oplyw
alqustadanpriefekty WaseesrbzprOt1samplotu dokota osi po-
przecznej, wywolany zakléceniem rownowagi nomentéw po-

Typowy przebieg funkeji | T(iw)|? dla samolotu o skrzydle
calkowicie sztywnym i skrzydle gietkim pokazuje rys. 4. Jak
SRR RPISEAW AR &2k 18t8a8%EPRATego posiada
jedno maksimum, odpowiadajgce czestosci krotkookreso-
wych wahan samolotu dokola osi poprzecznej; przy uwzgled-
nieniu elastycznosci gietnej skrzydia wykres posiada drugie

zystych skrzydio — kadtub.

Przy obliczeniu funkeji T(iw) mozna zastgpi¢ podmuch si-
nusoidalny podmuchem — ,,ostrym”, czyli odwzorowujgcym
funkcje jednostkowg skokowsg, lub tez jednostkowym impul-
sem odwzorowujgcym funkcje § Diraca i skorzystaé z za-
leznosci:

QO
T (i) = iw f B e dt w - = [14]
[
lub
[q®)
T (iw) = f W (e dt - (15]
o

gdzie B (t) jest reakcjg samolotu na jednostkowy podmuch
ostry wyrazong w postaci An = f(t), za§ W(t) jest reakcjg sa-
molotu na jednostkowy impuls, wyrazong w postaci 4n=f(t).

Obliczony modut funkcji T(iw) wstawiony do zaleznos$ci |13]
pozwala wyznaczy¢é funkcje gestosci mocy wspotczynnika ob-

*) Funkcia T (im) bywa rowniez nazywana funkcja przenoszenia, co
moze jednak dezorientowaé czytelnika, poniewaz w literaturze anglo-
saskiej i rosyjskiej przez ,transfer function’” ew. ,,pieriedatocznaja
funkcja’” oznacza sie funkcjg T(p), gdzie p jest zmienng zespolong
z przeksztatcenia Laplace’a.
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cigzenia (rys. 4) 1 jego érednig kwadratowa:
[q®]

O
An? = f(l)n () dow = ‘ Dy () - | T (im) |* de - [16]
0 0
Zalezno$é (16) mozna zapisa¢ rowniez w postaci:
e
J#o @] T @ |* aw
—> A= 2 - [17]

dg? = A* w* —>
f([’o ) do
o
przy czym dla statego charakteru funkcji gestosci mocy tur-
bulencji atmosferycznej oraz danej funkeji T(iw) okre$lajg-
cej wlasnosci dynamiczne samolotu wartoé¢ A® jest statla, tzn.
An? jest jedynie liniowg funkcjag W Wyznaczenie wartosci
Adn? jest podstawg statystycznego okreslenia obcigzen samo-
lotu w burzliwej atmosferze.

¢. I.'!:"-l
- 0)
AP}
i
el
—— skraydlo gietkie
- — —— skrzydlo szfywng
)
8¢
@

—— skrydto gietkie
—-—— skrzydto sztywne

C):=Q)b)

Q@
TL-14{59-R 4

Rys. 4 Wyznaczanie funkcji #,(£2)jako iloczynu @ (£) - | TG

W tym miejscu nalezaloby jeszcze podkresli¢ fakt, ze przez
przepustowos¢ widmowg samolotu T'(iw) mozna oznaczac¢ nie
tylko maksymalng warto$¢ obcigzenia wywotanego jednost-
kowym podmuchem o zmiennej czestoéci, lecz rowniez do-
wolng inng reakecje samolotu na jakiekolwiek sinusoidalne
wzbudzenie. Pozostajgc jeszcze przy interesujacym nas wzbu-
dzeniu przez podmuch, mozna np. rozpatrywac¢ przepusto-
wos$¢ widmowag uktadu samolot — pilot automatyczny w zro-
zumieniu maksymalnego odchylenia od zadanych parametrow
lotu, jakie dopusci automatyczny pilot pod wplywem jednost-
kowego podmuchu o roznej czestosci. Powyzsze zagadnienie
jest zresztg jak najbardziej aktualne przy projektowaniu urzg-
dzen do automatycznego sterowania; od charakterystyki pi-
lota automatycznego wymaga sie bowiem miedzy innymi, aby
przy napotykanych w locie zakloceniach jego btad byt jak
najmniejszy. Poniewaz jednak zakldcenia te, spowodowane
turbulencja atmosfery, majg charakter przypadkowy, rozpa-
trywanie zagadnienia bledu ukladu nie powinno odbywac sie
w oderwaniu od ich widma, tzn. zadaniem konstruktora jest
minimalizacja $redniej kwadratowej bledu 42. Tok postepo-
wania przy wyznaczaniu wartosci 4% jest oczywiscie iden-
tyczny jak w rozwazanym przypadku wspoélczynnika obcig-
zenia An?, 1edyme przepustowosc widmowa T(iw) dotyczy in-
nej wielkosci wyjsciowej.

Powyzszy przyktad ilustruje jedynie szerokos¢ zakresu sto-
sowalnosci omawianej metody w zagadnieniach lotniczych.

STATYSTYCZNE OKRESLENIE OBCIAZEN SAMOLOTU
W BURZLIWEJ ATMOSFERZE

Opierajge si¢ na poprzednio omowionym zalozeniu, ze tur-
bulencja atmosfervezna jest zjawiskiem przypadkowym
o rozkladzie prawdopodobienstwa odpowiadajgcym prawu
Gaussa mozna udowodni¢, ze rozklad wspodtezynnika obcig-
zenia rowniez odpowiada prawu Gaussa. Twierdzenie po-
wyzsze jest oczywiste, poniewaz dla okreslonego samolotu ist-
nieje bezpos$rednia zaleznoé¢ liniowa miedzy amplitudg sinu-
soidalnych podmuchow, na ktére mozna rozlozy¢ wykres tur-
bulencji, a amplitudg odpowiadajgcych im reakcji samolotu.
Zgodno$¢ rozkladu prawdopodobienstwa obcigzen, jakim pod-
lega samolot w burzliwej atmosferze, z prawem Gaussa zo-
stata rowniez sprawdzona do$wiadczalnie.

Rozklad normalny zmiennej przypadkowej x (rys.
wiadajgecy prawu Gaussa:

5) odpo-

_h? (x—x,)?

p (x zv~ - (18]

ma ksztalt symetryczny: x, jest wartoscig oczekiwanej zmien-

nej x, a h wspoteczynnikiem doktadnoéci. Charakterystyczng
wielkoécig rozkladu normalnego jest jego §rednie odchylenie

pixl

st

\
1\

%, [

TL-14)59 R S
Rys. 5. Rozklad normalny
czyli dyspersja s, ktorej kwadrat jest rowny nadziei matema-

tyeznej kwadratu rdéznicy zmiennej przypadkowej i wartoéci
oczekiwanej:

-+ 00

s =E[(x —x0) = f(x—ra)gp(x) dx =
—_)
Lis 0,5
_ /h— J (l'_xg)z e;h (x—xo0) il = —,__,_ - [19]
va . h
—c0

Konstrukecje krzywej Gaussa mozna poprowadzi¢ majac
liczny zbior xi, X2, ... x5, zmiennej przypadkowej x. Odpowied-
nikiem wartosci oczekiwanej jest wowczas warto$¢ $rednia:

1 l—n
— - [20
23 g
a dyspersja wynosi:
0,5 -
_ 3 3

/ l = (a; — xo)? - [21]

n ‘—1/

o=

W rozwazanym przez nas przypadku obcigzen samolotu
w burzliwej atmosferze warto$¢ oczekiwana, rowna wartosci
$redniej, wynosi 0, wiec rozktad gestosci prawdopodobienstwa
przyjmuje postac:

_htdn®

h
D An)=—= e [22]
Va
a dyspersja:
i=n
st =2 = Yan? = I’ - (23]
h? w e
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Jak wida¢, $rednia kwadratowa wspolczynnika obcigzenia
obliczona poprzednio jako calka funkecji gestosci mocy jest
zarazem kwadratem dyspersji rozkladu gestosci prawdopo-

0,5
An?
otrzymuje sie ostateczny wzér na rozkiad gesto$ci prawdo-
podobienstwa wspdliczynnika obcigzenia:

dobienstwa. Zastepujgc w zaleznosci [22] h przez

— An?
———¢ 24dn*
In?

0,707

Ve

Prawdopodobienstwo P, ze dowolna kolejna wartos¢ wspé6i-
czynnika obcigzenia bedzie zawarta w przedziale (—4n, + 4n)
oblicza sie przy pomocy calki Gaussa; tabela 1 zawiera war-
tosci prawdopodobienstwa P dla réznych wartosci.

p (An) = «oeo-[24]

| I |
| .’]nl ¢ An‘z P

0 0

0,68 0,5

1,28 0,8

2,33 0,98

2,88 0,996

3,09 0,998

3,29 0,949

Klasyczny rachunek prawdopodobienstwa pozwala wiec z du-
23 dokladnos$cig ocenia¢ prawdopodobienstwo wystepowania
roznych wielkos$ci obcigzen An; informacja ta nie jest jednak
jeszcze kompletna, poniewaz nie daje odpowiedzi odnosinie
czestosci ich wystepowania, majgcej podstawowe znaczenie
dla oceny zaréwno wytrzymalosci zmeczeniowej samolotu,
jak i mozliwosci wystapienia podczas catego okresu uzytko-
wania obcigzenia przekraczajgcego jego wytrzymatosé do-
razng.

Zagadnienie czesto$ci wystepowania maksiméw w zjawis-
kach przypadkowych odpowiadajgcych prawu Gaussa zostalo
opracowane w r. 1944 przez S. O. Rice’a [lit. 6]. Rice wykarzal,
ze czestos$e z jaka wykres funkcji opisujgcej takie zjawiska
przecina o$ odcietych przy dodatnim kgcie nachylenia wynosi:

[a¥) 12
f(uD D (o) do
—— o
Mo = e |

J ‘@ (w) dw
0

- - [25]

Czestos¢, z jakg funkcja przecina o$ odcietych z nachyleniem
rownym lub wiekszym od a, wynosi:

N, = No e-a'/:2 - [26]
Zalezno$¢ [26] okresla jednoczesnie przyblizong czestosé, z ja-
kg funkcja przekracza wartos¢ a przy dodatnim kgcie na-
chylenia.

Zalezno$¢ [26] zastosowana do rozwazanego przypadku ob-
cigzen przyjmuje postacé:

[q¥) /s i .
J- ®?* P, () do —n =dn
N 5 2.4n? -N 2.1n? [27]
dn = o —T——— e = INg€

f by () do

o

gdzie N an jest czesto$cig, z jakg przyrost wspoétezynnika obcig-
zenia wywotlany burzliwoscig atmosfery o intensywnosci W32
przekracza wartosé An. Zalezno$é [27] pozwala wiec uchwy-
ci¢ zagadnienie obcigzen zmeczeniowych i ekstremalnych
(niszczacych) nie tylko od strony rozkiadu prawdopodo-
bienstwa ich wystepowania, lecz rowniez w sposéb iloSciowy,
tzn. pozwala obliczy¢ czesto$¢, z jakg bedg one wystepowaly
podczas pewnego okresu uzytkowania samolotu.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczgce statystycz-

nego okres$lania obcigzen samolotu ograniczaly sie do turbu-
lencji 0 charakterze ustalonym, tzn. do okreslonego obszaru

i okresu czasu, w ktérym jej intensywnos$¢é wyrazona wiel-
kosécig w? mogla byé¢ traktowana jako stala. Powyzsze ogra-

- niczenie neguje oczywiscie mozliwo$¢ analizy obcigzen, jakim

podlega samolot w przeciggu diluzszego czasu uzytkowania,
a tym bardziej w czasie swego calego zycia. W $wietle iego
stwierdzenia zalezno$¢ [27] nie moze by¢ podstawg do wysnu-
wania jakichkolwiek wnioskéw o bardziej ,,dlugofalowym”
charakterze i wymaga rozszerzenia, tzn. uwzglednienia wpty-
wu zmian intensywnosci turbulencji, na jaka napotyka samo-
lot w czasie uzytkowania.

Poprzednio oméwione wyniki badan turbulencji wykazaty,
ze jej przypadkowos¢ i zgodnosé z prawem Gaussa nie sg wa-
runkowane jakimkolwiek ograniczeniem obszaru lub czasu;
to samo dotyczy réwniez rozkiladu funkeji gestosci mocy —
zmianie ulega jego moc calkowita. Wobec powyzszego mo7sna
zalozyé, ze intensywno$é turbulencji w? jest rowniez zjawi-
skiem przypadkowym, przybierajacym rézne wartosci w roz-
nych okresach czasu, a wigc podlegajacym jakiemus$ rozkla-
dowi prawdopodobienstwa p = @ (w?®. Zgodnie z zalez-
noscig [17]:

it o F

wiec_przyjmujac dla w? rozktad prawdopodobienstwa p =
j(p(wi‘) mozna napisaé, ze rozklad prawdopodobienstwa dla
An? ma postaé:

p=Ff(n?) = A (W) - - - [28]
Opierajgc sie na podstawowym zalozeniu jednakowego cha-
rakteru gestosci moey turbulencji we wszystkich obs-arach
i okresach czasu wzor na czestos¢ wystepowania obcigzen
wieks~ych lub rownych An na trasie skladajacej sie z pew-
nej ilosci (k) obszaréw o réznych intensywnoéciach turbu-
lencji atmosferycznej przedstawia sie nastepujgco:

—An?

k, 24n 2
Nan=No Yt e <. [29]
y

i=1

gdzie t; jest stosunkiem czasu przelotu przez obszar i do cal-
kowitego czasu lotu. Przechodzgc od ograniczonej ilosci ob-
szarow do cigglej zmiany intensywno$ci turbulencji w czasie
uzytkowania samolotu i wprowadzajge funkcje rozkiadu

prawdopodobienstwa dla 4An? zalezno$é¢ [29] zamienia sie w

o —dan?
Nan =N, [ f(dn®) e®™ da(dn?) - - - - - [30]
o
Korzystanie z zaleznos$ci [30], umozliwiajgcej statystyczng

ocene obcigzen samolotu w burzliwej atmosferze zaréwno
z punktu widzenia efektéw zmeczeniowych, jak i mozliwosci
wystepowania w czasie uzytkowania samolotu obcigzen wiek-
szych od dopuszczalr_xych, wymaga znaiomoéci rozkladu praw-
dopodobienstwa @ (w?) wzglednie f (4n?).

Funkcje te sg oczywiscie zwigzane z trasg, na ktoérej lata
samolot i wymagajg wyznaczenia na drodze doswiadczalnej.
Prace w dziedzinie zbierania danych doswiadczalnych oraz
ich interpretacji sg obecnie prowadzone w wielu osrodkach;
wyniki tych prac niewgtpliwie doprowadzg do peilnego prak-
tycznego wykorzystania omawianej metody w szerokim za-
kresie wytrzymalo$ciowych zagadnien lotniczych.
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Badania nad mozliwoéciami zastosowania tworzyw sztucznych
do budowy skrzydet szybowcéw?)

W powyzszej pracy przedstawiono zwieile rozwdj nowego sposobu budowy powierzchni nos-
nych szybowcow, polegajacego na 2astosowaniu etoksylinowych 2Zywic wzmocnionych witdknem
szklanym, jako materialem przenoszqcym wysokie obcigZenia. Aby usunaé grozbe utraty statecz-
nosci, zastosowano podparcie cienkiego pokrycia skorupowego za pomoca nowoczesnych lekkich
materiatow o budowie plastra miodu. Materiaty piankowe uzyto jako wypetniacz lekkich elemen-

tow ksztattowych.

W ramach prac doswiadczalnych sporzqdzono wykresy zaleznosci naprezen od odksztatcen dla
kilku materiatow wzmacniajgcych o roZnych ciezarach wtasciwych. Przebadano wlasnosci wy-
trzymatosciowe i sprezyste etoksylinowej Zywicy wzmocnionej wicknem szklanym oraz poddano
planowym prébom obcigzenia wycinki skrzydet w naturalnych wymiarach. Uzyskane doswiad-
czenia wskazujg na podang wyzej mozliwosé budowy skrzydet o konstrukcji skorupowej.

Dwuletnia praca rozwojowa =zostala przeprowadzona w ramach

,Akademickiego Zespotu

Lotniczego Darmstadt” ma zlecenie Federalnego Ministerstwa Komunikacji. Wykonano jag w Ka-
tedrach Materiatoznawstwa i Techniki Lotniczej Politechniki w Darmstadt, w ramach prac stu-
denckich i dyplomowych. Kierownikiem grupy tworzyw sztucznych Akademickiego Zespolu Lot-
niczego Darmstadt byt inz. A. Puck.

Juz przy budowie pierwszej powojennej konstrukecji Aka-
demickiego Zespolu Lotniczego Darmstadt, szybowca D-34,
zastosowano tworzywo sztuczne w postaci lekkiej pianki z ma-
teriatu ,,polystrol” do podparcia cienkiego sklejkowego po-
krycia skrzydia. Konstruktorzy nasi wykazywali jednak juz
wowezas zywe zainteresowania tworzywami sztucznymi
wzmocnionymi widknem szklanym, co nalezy przede wszyst-
kim przypisa¢ coraz szerszemu zastosowaniu w ostatnich la-
tach profili laminarnych.

Profile laminarne wykazujg nierwykle niskie wartoéci
wspoOleczynnika oporu, ale jedynie wowecezas, gdy profil wyko-
nanego plata iest bardzo zblizony do profilu teoretycznesgo.
Jeszcze wazniejsze jest nieprzekroczenie, zaleznej od liczby
Reynoldsa, granicznej warto$ci dopuszczalnego sfalowania
powierzchni skrzydia. Spelnienie powyzszych 7gdan zwiava-
nych z uzyciem profili laminarnych jest trudne przy trady-
cyjnej budowie z drewna, a w kazdym razie dotychczas byto
to zwiazane ze znacznym zwiekszeniem ciezarin. Mo~“na
wprawdzie otrzymaé¢ drewniana powierzchnie noéna hardzo
gladkg drogg wielokrotnego s?pachlowania. Jakierowania i no-
lerowania, trwatoé¢ takiej powierzchni jest jednak ograni-

czona, poniewaz przy zmianach temperatury i wilgotnosci po--

wietrza skleika ulega wypaczeniu. Stwierdzono. ze nawet
lekki polistyrenowy, piankowy wypeiniacz skrzydel szybow-
ca D-34 nie moze zapobiec nieznacvnej .pracy” skleikowego
pokrycia. Dodatkowa trudnos$é¢ wynika stad, 7ze klej do drew-
na kurczy sie mniej lub wiecej podczas utwardzania, prze~ co
naklejone pokrycie z drewna $ciaga sie na 7ebracrh i krawe-
dziach dzwigara. Najbardziej celowe dla osiggniecia najwyz-
szej jakosci powierzchni okazuje sie uzycie sztucznych zywic,
ktore wykazujg wielkg trwaloéé ksztaltu i przede wszystkim
odpornos$¢ na zmiany atmosferyczne.

Powyzsze fakty byly iuz znane, kiedy zaproiektowano
pierwsze platy nosne szybowca D-34. Rowniez technika na-
kladania cienkich warstw zywicy na rdzen piankowy byta
tak dalece opracowana, ze mozna juz bylo mysle¢ o pokryciu
skrzydel D-34 sztucznym tworzywem. Musiano z tego jednak
zrezygnowac, wylagcznie z powodu ograniczenia ciezaru.

Aby otrzymac¢ te samg odporno$é¢ pokrycia skrzydia na
uszkodzenia podczas transportu i montazu, nalezy stosowac
prawie te same grubosci Scianek bgdz ze sklejki, bgdz ze
sztucznego tworzywa, poniewaz moduly sprezystosci tych
obydwodch materialdéw majg wartosci zblizone. Ze wzgledu na
to, ze ciezar wtadciwy tworzywa wzmocnionego widéknem
szklanym wynosi, zaleznie od zawartosci szkla, okolo 1,5 do
2,0 G/em?, natomiast skleiki okolo 0,9 G/cm3, pokrycie z two-
rzywem sztucznym bedzie okolo dwukrotnie ciezsze od po-
krycia sklejkg o tej samej grubosci $cianki.

Na podstawie powyzszych rozwazan jasne jest, ze jesli juz
zdecydowaliSmy sie zastosowaé sztuczne tworzywo jako ma-
terial pokryciowy, nalezy ten ciezki w poréwnaniu z drew-
nem material zmusi¢ do przejmowania obcigzen mechanicz-
nych. Mozliwosci tego rodzaju wydajg sie juz na pierwszy
rzut oka korzystne przy poréwnaniu wytrzymatosci tworzy-

*) Artykul niniejszy jest rozszerzeniem pracy Autora, przedsta-
wionej na VII Kongresie OSTIV, Leszno 1958. Prace otrzymaliSmy bez-
posrednio z Niemieckiej Republiki Federalnej w wyniku kontaktow
nawigzanych podczas Kongresu OSTIV.

Tabela 1

Porédwnanie wilasnosci wytrzymato$ciowych drewna i tworzywa
z widknem szklanym

Stosunek
wytrzy- Stosunek wy-
- Wytrzym.|malosci na) Wytrzym. | trzymatosci
At el wlcalsggi% narozciag. Ozciag. | na  |na Sciskanie
Ey s_[kG/cm?] do ciez. | Sciskanie | do ciezaru
y [G/lem®] |% wtasciwe- |Q [kG/cm?]| wiasciwego
g0 a ly[cm]
o,/ [em]
Sklejka 9,9 700 0,78 - 108 480 0,53 - 108
Drewno
sosncwe 0,55 1100 2,00 - 10¢ 550 1,00 - 108
Zywica
etoksy li-
nowa
wzmo-
c¢n ona
w!loknem
szkianym| L7 4500 2,65 100 2600 1,53 - 108

wa wzmocnionego widéknem szklanym z wytrzymatoscig sto-
sowanych materialéw z drewna.

W tabeli 1 zestawiono dla poréwnania kilka tych wartos$ci.
Dla drewna podano wytrzymato$é w kierunku wiokien, dla
tworzywa w kierunku nici osnowy, przy czym dla tworzywa
podano nie wartosci najwyzsze, lecz takie jakie mozemy dzis
z pewnoscig uzyskaé. W oparciu o te dane wytrzymatosciowe
widzimy, ze pokrycie z tworzywa sztucznego — zastosowane
ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia gtadkich powierzchni —
moze i powinno przejmowac¢ na duzej rozpietosci skrzydila
zewnetrznego obcigzenia gngce i skrecajgce. Tak wiec, przy-
najmniej dla tego obszaru, narzuca sie konieczno$¢ zastoso-
wania budowy skorupoweij. ROwniez innego rodzaju rozwa-
zanie przemawia za konstrukejg skorupowsg. Sztywnos¢ na
skrecanie cienko$ciennego, zamknietego, pustego wewngrtz

ds
profilu jest proporcjonalna do wielkos$ci 4 f2/® — (patrz
t

rys. 1); aby otrzymaé¢ mozliwie duzg powierzchnie zamknie-

as

TL-64/58 R1

Rys. 1 — Wielkosci okres§lajgce sztywno$é na skrecanie cienkoscien-
nego, zamknietego, pustego wewngtrz profilu (oznaczenia).

tg, material nosny nalezy rozmiesci¢ mozliwie jak najbar-
ds
dziej na zewnatrz wzgledem siebie. Wyrazenie @Tosiaga

najmniejszg wartos¢é wtedy, gdy grubosé Scianki wzdiluz ca-
tego obwodu jest stala, co mozna wykaza¢ przy pomocy ra-
chunku wariacyjnego. (Zaklada sie przy tych rozwazaniach
staty, proporcjonalny do wartosci ® tds ciezar calkowity,
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zmienng grubo$é S$cianek oraz przyjmuje sie wszedzie staly
modul odksztalcenia postaciowego).

Przy Kkonstrukecji skorupowej tworzywo sztuczne wzmoc-
nione widknem szklanym przynosi szczegdlnie duze korzy$ci
technologiczne w poréwnaniu z innymi materiatami, jak
drewno lub metal. Umozliwia ono wykonanie skorupy o do-
wolnie i prawidlowo stopniowanej zmianie grubosci $cianki
w jednym cyklu technologicznym. Zmiane grubos$ci $cianki,
np. w kierunku najwiekszej rozpietosci skrzydia, osigga sie
w prosty sposéb przez stopniowanie liczby warstw tkaniny
szklanej w laminacie.

Przed omowieniem przykladow konstrukeyjnych podamy
kilka opracowan materialdéw wzmacniajgcych i kompozycji
dwuskltadnikowych. Kompozycja dwuskladnikowa polega na
polagczeniu materialu wzmacniajgcego, nadajgcego odpowied-
nig wytrzymato$é¢ produktowi koncowemu, z materiatem wig-
zacym, ktorym jest zywica. Warunki, jakie musi speinia¢ ma-
teriat wzmacniajgcy, to przede wszystkim duza wytrzymatosé
i duzy modul sprezystosci. Modul sprezystosci materiatu
wzmacniajgcego musi by¢ znacznie wyzszy niz zywicy, aby
przy tym samym wydluzeniu obydwdéch zwigzanych z sobg
materiatéow, glowng czes¢ obcigzenia przejmowal materiat
wzmacniajgcy.

Tekstylne widkno szklane (tak nazywane sg widkna szkla-
ne o $rednicy mniejszej od 0,013 mm) przewyzszajg pod tym
wzgledem wszystkie inne materialy wzmacniajgce. Modut
sprezysto$ci E tekstylnego widkna szklanego wynosi okotlo
600 000 kG/cm?. Wytrzymalo$¢é na rozcigganie dla zwyklych
gatunkow szkla z przecietng gruboscig wiokien wynosi oko-
o 15000 kG/em? i wzrasta (na ogo6l) z malejgcg gruboscig
poszczegbélnych wiokien. Zwykle utwardzalne sztuczne zywi-
ce, ktore stuzg jako material wigzgcy tkanine szklang, majg
wytrzymato$é na rozcigganie okoto 700 kG/cm? i nieco wyz-
sza wytrzymalo$é na Sciskanie, zas modul sprezystosci E wy-
nosi przecietnie od 30000 do 40 000 kG/cm?2.

Nietatwo jest dokona¢ najbardziej wtasciwego wyboru
sposrod tak wielkiej obfitosSeci mozliwych kombinacji widk-
na z zywicg. Trudno$¢ wynika stad, ze z jednej strony pro-
ducenci oferujg setki gatunkéw tkanin szklanych i kilka-
dziesigt rodzajow sztucznych zywic, z drugiej za§ — poglady
specjalistow w tej sprawie sg rozne. Dla nas, z powodu ogra-
niczonych mozliwos$ci warsztatowych, wchodzg w rachube
tylko takie zywice, ktére twardniejg bez uzycia cisnien lub
podwyzszonych temperatur. ZdecydowaliSmy sie na zywice
etoksylinowe i epoksydowe, chociaz sg one dwa do trzech
razy drozsze od szeroko stosowanych zywic poliestrowych.
Wysoka cena etoksylinowej zywicy nie odgrywa decydujgcej
roli, poniewaz koszty zywicy stanowig jedynie drobng czesé
ogblnych kosztéw szyboweca.

Etoksylinowe zywice wykazujg w stosunku do poliestrowych
nastepujgce zalety.

— Lepsza przyczepno$¢ do wiekszosci materiatéw, miedzy
innymi do szkla. Wysoka przyczepnos$¢ pozwala na dobre
zwigzanie powloki przenoszgcej obcigzenie z usztywniajgcym
wypelniaczem.

— Ograniczone kurczenie sie podczas utwardzania (okolo 1%;
dla zywic poliestrowych 4—7%), a zatem mniejsze naprezenia
wewnetrzne w danym elemencie. Silnie kurczgce sie zywice
oddzielajg sie podczas procesu utwardzania od widkna szkla-
nego, tak ze woko! poszezegdlnych widkien szklanych pow-
stajg mikroskopijne puste przestrzenie, do ktérych moze wni-
ka¢ wilgo¢, stanowigca najwieksze niebezpieczenstwo dla
wildkna szklanego. Wytrzymalo$é w stanie namoczonym, czy-
li warto$¢ wytrzymatosci, jakg wykazuje material warstwo-
wy po przetrzymaniu go przez diuzszy czas w wodzie, jest na
0g6t wyzsza dla zywic etoksylinowych.

— Wytrzymalos¢ warstwowych materialow etoksylinowych
na obcigzenia przemienne jest tez na ogél wyzsza niz dla
poliestrowych.

— Mechaniczne wtasnosci zywicy etoksylinowej, jak row-
niez odporno$¢ na podwyzszone temperatury, sg wzglednie
dobre.

Nie mniej wazny od wyboru zywicy jest dobor odpowied-
niego wzmocnienia szklanego. Tkanina otrzymana z widkien
wytworzonych ze szkla wolnego od zwigzkow alkalicznych
metodg wyciskania przez filiery wydaje sie najodpowiedniej-
sza do uzycia dla wysoko obcigzonych elementéw.

Przy pokryciu wielowarstwowym wykonywanym metodg
recznego nakladania, co czesto zdarza sie w przypadku ele-
mentow o duzych powierzchniach, nalezy zwréci¢ uwage na
to, by przedza i nici nie wykazywatly zbyt silnego skrecenia,
a tkanina nie byla zbyt Scista, gdyz utrudnia to dobre nasy-
cenie jej zywicg. Dobrze nasycajg sie tkaniny wykonane z ni-
ci typu ,Fachseide” i typu ,,Roving”.

Tkaniny ze wzmocniong osnowg wydajg sie szczegdélnie od-
powiednie do budowy skrzydel, zwlaszcza na rozciggang stro-
ne zginanego ukladu. Wyrdzniajg sie one tym, ze w kierunku
nici osnowy lezy znacznie wiecej widkien niz w prostopadiym
do tego kierunku nici watku. Znana z amerykanskiej lite-
ratury tkanina 143 (w Niemczech 38/19K) jest tak sporzgdzo-
na, ze liczba szklanych nici osnowy jest 9-krotnie wyzsza od
liczby nici poprzecznych (watku). Przy pomocy takiej tka-
niny mozna wykona¢ wlasciwe pod wzgledem przejmowania
obcigzenia materialy warstwowe, co jest szczegodlnie cenne
w odniesieniu do skrzydel, w ktorych gtéwne naprezenia wy-
stepujg w kierunku rozpietosci (dla przejecia obcigzen skre-
cajgcych kiadzie sie warstwe tkaniny watkowej z diagonal-
nym, w stosunku do rozpieto$ci skrzydla, kierunkiem wi6-
kien). Materialy warstwowe z tkaning o wzmocnionej osno-
wie osiggajg w kierunku gléownych wiokien wytrzymalosé na
rozcigganie ponad 5000 kG/cm2 a na S$ciskanie okoto
3000 kG/cm2, przy module sprezystosci E = 250 000—
280 000 kG/cm?. W porownaniu z powyzszymi danymi wytrzy-
mato$¢ materialu warstwowego (laminatu) na przemienne
rozcigganie i Sciskanie jest niska — wynosi 550—650 kG/cm?2.
W rzeczywisto$ci jednak wydaje sie, ze jest ona dostateczna,
tym bardziej, ze probki, ktére wytrzymaty 10 milionéw zmian
obcigzenia wynoszgcego 550—600 kG/cm?, wykazaly przy
probie na zerwanie te samg wytrzymalo$é, co préobki nie pod-
dane uprzednio zmiennym obcigzeniom.

“w tym miejscu musimy zrobi¢ kilka uwag dotyczacych
wytrzymatosci materialow warstwowych. Podawane w lite-
raturze wartosci wytrzymalosci na rozcigganie i $ciskanie,
oraz modulu sprezystosci i odksztalcenia postaciowego, sg
bardzo rézne i wskazujg na silng zalezno$é tych wielkosei od
zawartosei szkla w laminacie. Poza tym wskazujg one na to,
ze nie nalezy stosowa¢ do dwuskitadnikowych materiatéw
warstwowych wielko$ci naprezen, definiowanych w zwykty
spos6b dla materialéw jednorodnych (izotropowych). W na-
szych doswiadczeniach mogliSmy stwierdzi¢, ze rozrzut war-
tosei wytrzymato$ciowych, uwarunkowany rézng zawartoscig
szkla, moze by¢ prawie catkowicie wyeliminowany, jezeli okre-
§li sie naprezenia nie wedlug wzoru:

c=Pb-t lecz o*=Plb-n

gdzie n jest liczbg warstw tkaniny szklanej w przekroju ma-
terialu warstwowego. Wielkos$ci wytrzymalosciowe okresla
sie wiec nie przez odniesienie do powierzchni przekroju, kto-
ra dla materialu warstwowego moze wypasé¢ rézna dla tej
samej liczby warstw tkaniny szklanej (zaleznie od ilosci zy-
wicy), lecz do 1 em szeroko$ci warstwy tkaniny. W analogicz-
ny sposob okre$la sie naprezenia $ciskajace, modul sprezy-
stosci i modul odksztalcenia postaciowego.

2
! / Moteriat
jednorodny
S PE—
n wor.sfw[: _—? Laminat
= re 647568 -%2

Rys. 2 — Wielkosci, stuzace do zdefiniowania naprezenia w materiale
jednorodnym oraz w warstwowym materiale z tworzywa z widknem
szKlanym

Znane z wytrzymalosci materialéw rownania moga by¢ da-
lej stosowane, z tym, ze zamiast grubosci $Scianki t nalezy
wstawi¢ liczbe warstw n w materiale warstwowym.

Takie ujecie zagadnienia jest wielkim ulatwieniem dla
konstruktora, gdyz moze on przy pomocy wyzej okreslonych
wielko$ci oblicza¢ z wiekszg pewnoscig i nie musi braé¢ pod
uwage zawartosci tkaniny szklanej w gotowym elemencie.
Podaje on jedynie warsztatowi zgdang liczbe warstw tkani-
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ny. Dotrzymanie warunku okreslonej grubosci $cianki i zg-
danej zawartosci szkia staje sie¢ w tym przypadku zbedne,
zresztg warsztat nie moglby tego calkowicie zapewnié, jesli
wykonawstwo oparte jest na metodzie recznego nakladania.

Tecydujgcg wielkoscig przy wyborze tkaniny jest zatem
warto“¢ o*/g, przy czym ¢ jest ciezarem jednego m* ikaniny
w G/m? Wartosé¢ o*/g jest wielkoécig stalg dla kazdej ikaniny
inng. Na przyktad dla tkaniny ze wzmocniong osnowg jest ona
okolo dwukrotnie wyzsza niz dla tkaniny watkowej. Dla {ka-
niny ze wzmocniong osnowg 38/19K12V o ciezarze 302 G/m?
okreélilifmy warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie or =
= 200 (kG/cm warstwe) i na $ciskanie of = 110 kG/cm i war-
stwe. Maigc do dyspozycji te wartosci mozna przystapi¢ do
okreslenia wymiarow skrzydila. Otrzymuie sie przy tym dla
warstwowego pokrycia bardzo cienkie $Scianki.

Przy zginaigcym obcigzeniu skrzydia wystepujg na dolnej
cze$ci skorupowego pokrycia prawie wylgcznie nap-ezenia
rozciggajgce, a na goérnej cze$ci — Sciskajgce. Cienko$cienne
elementy mogg pod wplywem $ciskania pekaé¢ lub falowaé
sie. Aby zapobiec utracie statecznosci cienkiego pokrycia sko-
rupowego, trzeba je podeprzeé¢ materialem usztywniaigcym.
W poszukiwaniu odpowiedniego materialu podpieraigcego
sporzadzono wyKkresy zaleznosci naprezen od odksztalcen

Tabela 2

Stosunek modutu sprezystosci E Fo ciezaru wi=Sciwego » dla réznych
materialéw wypelniaczy

Materiat Kierunek éc'skania ‘ E/y [10° cm]
Moltopran dowolny ‘ 0,9
Styropor dowolny [ 1,4-2,8
Drewno balsa L do widkien 2,0-2,9

I do widkien 38
| =
Plaster papierowy I do osi komorki |
plastra 5486

przy probie $ciskania dla materialow piankowych o réoznych
ciezarach wtasciwych i drewna balsa. W tabeli 2 zebrano
Srednie wartosci rezultatu tych badan.

Styropor, material piankowy z polystyrenu (,polystrolu”),
moze posiadaé rozne ciezary wilasciwe od 20 kG'm3 w gore.
Wytrzymatoéé tego materialu przy mniejszym ciezarze nie
jest jednak wystarczajgca, aby go mozna bylo zastosowaé¢ jako
wypeiniacz w wysoko obcigzonych elementach skorupowych
wykonanych z tworzywa sztucznego wzmocnionego wiéknem
szklanym. Nadaje sie on szczegdlnie jako wypelniacz nie pra-
cujgcych elementéw ksztaltowych, iako noski skrzydel, ow ew-
ki koncoéw skrzydet itp. Szezegdlnie cenng jego wtasno*cig jest
bard-o latwa obrobka za pomocg pil, skrobakow, szlifowa-
nia papierem ¢ciernym. Materialy piankowe PVC nie mosty
byc zastosowane ze wzgledu na znaczny spadek ich witasno¢ci
wytrzymats$ciowych w temperaturach powyzej 40°C. Musie-
liSmy rowniez zrezygnowaé¢ z materiatu Syntactic-Foam, kto-

Rys. 3 — Walec do szlifowania, wykonany do obrohki plastra papie-
rowego na doktadny ksztatt profilu

Rys. 4 — Probka skrzydta skladajgcego sie z plastréw papierowych
jako wypeiniacza i pokrycia o konstrukcji przektadkowej

ry rokowal duze nadzieje jako wypeiniacz konstrukeji prze-
ktadkowych (Sandwich). Materiat ten skladajgcy sie z mie-
szaniny pustych wewnatrz kuleczek z zywicy fenolowej
(P5+90u) i spoiwa zywicznego moze byé¢ wytwarzany we
wlasnym zakresie, gdyz iest masg utward-ajgcg sie w iem-
peraturze otoczenia. Daje sie on tez szpachlowa¢. Okazalo sie
jednak, ze jego wydluzenie przy rozerwaniu jest zbyt male.
Kruchos$¢ wzrasta wraz ze spadkiem ciezaru witasciwego. Naj-
mniejszy ciezar wlasciwy, jaki mozna otrzymaé, wynosi dla
tego materialu 350 KG/ms3.

ZaczynaliSmy juz traci¢ nadzieje znalezienia lekkiego. ale
wystarczajgco sztywnego materialu na wypelniacz do skrzy-
del, gdy rozpoczeliSmy doswiadczenia z plastrami papie-o-
wymi.

W trakcie prob stwierdzono, ze mozna otrzymaé plastry
papierowe o ciezarze 10+60 kG/m3. Przy ciezarze plastra
20 kG/m3 modut sprezysto¢ci E w kierunku osi komorek pla-
stra jest 50 razy wiekszy niz dla materiatu piankowego z no-
lystyrenu o rownym ciezarze. Ciezar wtasciwy plastra zalezy
od grubosci uzytego papieru i od wielkosci komoérek. Lekkie
plastry papierowe zapewniajg jeszcze bardzo wysokie war-
to¢ci mo-iutu sprezystosci E, przy czym korzystniej jest zmniej-
s7zaé¢ ciezar wtaéciwy plastra przez stosowanie cienszego pa-
p'eru, niz przez zwiekszanie komorek. Mnieisze komorki za-
pewniaia Jeosze laczenie plastrow z pokryciem skorvpy. Gra-
niczng grubos$é¢ papieru, z ktorego wykonuie sie plastry, wa-
runkuje wytrzymalos¢ plastra na obcigzenia przemienne.

Metoda obrobki plastrow przedstawia sie nastepujaco. Pla-
stry w stanie sprasowanym (w tym stanie sg one dostarczane)
wycina sie zgrubnie pila na zgdany ksztatt. Bloki plastrow
rozriaga sie nastepnie az do momentu osiggniecia przez ko-
morki przenisowych wymiaréw, po czym papier nasyea sie
zywicg fenolowg i suszy sie w piecu w temperaturze 140°C

2 TLB4I5E~R

Rys. 5 — Szkielet zlozony z dwaoch dzwigardéw, noska i zeber, rozsta-

wionych w duzych odleglosciach. Miedzy zZebrami znajdujg sie bloki
papierowych plastrow
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Rys. 6 — Skrzydio z natozonym wewnetrznym pokryciem skorupy
przekitadkowej

L5458 ~RT

T — Mocowanie czesci sptywowej do pozostatej czesci skrzydtia

Rys.

w ciggu 1/4 godz. Po wysuszeniu plastry nie dajg sie juz for-
mowa¢é. Dalsza dokladna obrébka na wtasciwy ksztalt odby-
wa sie za pomocg szlifowania. W tym celu skonstruowaliémy
sami walec do szlifowania, ktéry jest napedzany przez silnik
za posrednictwem watka gietkiego (rys. 3).

L.gczenie plastrowego wypelniacza ze skorupg pokrycia to
nowy, decydujgcy o wtitasciwej pracy cienkiego pokrycia,
problem. Na podstawie naszych doswiadczen mozemy stwier-
dzi¢, ze polgczenie nie bedzie zadowalajgce, gdy gesta tkani-
na z jedwabiu szklanego bedzie nalozona bezposrednio na
plaster. W przypadku rzadkich tkanin 1gczenie jest lepsze.
Dobre wyniki osigga sie réwniez, gdy jako najblizszg war-
stwe lgczgcg sie z plastrem kladzie sie tkanine wzmacniaig-

Ti-84/58-RE

Rys. 8 — Skrzydio zamocowane do préby na skrecanie

AN
. TL-E4/58-R9

Rys. 9 — Skrzydio podczas préby na skrecanie. Widaé¢ lusterka pomia-
rowe, zamocowane na goérnej powierzchni

cg z wldkna szklanego lub papier. Badan zagadnienia lgcze-
nia jeszcze nie zakonczyliSmy.

Przy projektowaniu przeznaczonej do badan probki skrzy-
dia (rys. 4) ograniczono, na podstawie analizy optymalnego
wykorzystania materiatu, uklad przenoszgcy obcigzen.a do
zakresu od 0 do 60%, cieciwy profilu. Srodkowy i tylny dzwi-
gar przenoszgcy sily poprzeczne zostal wykonany ze sklejki
ulozonej pod kgtem 45°. Aby utrata statecznosci pokrycia na-
stgpila na pewno powyzej obcigzenia w pelni wykorzystuja-
cego wytrzymaltos¢ materiatu, zastosowano nie tylko plastro-
wy wypelniacz o ciezarze wlasciwym 20 kG/m?, lecz i samg
skorupe wykonano jako przektadkowg. Warstwe wypeiniajg-
cg miedzy pokryciem wewnetrznym i zewnetrznym stanowi
plaster papierowy o matych komorkach.

Budowa przebiega w nastepujgcy sposéb. Szkielet skrzydta
sklada sie z obu diwigarow sklejkowych, zeber sklejkowych
ustawionych w odstepach pétmetrowych i noska wykonanego
z balsy. Bloki plastrow w stanie sprasowanym zostajg zgrub-
nie wyciete na profil, rozciggniete do diugosci rownej odste-
powi miegdzy zebrami i utwardzone za pomocg sztucznej zy-
wicy. Nastepnie wkleja sie tak otrzymane bloki w szkielet
skrzydta (rys. 5) i szlifuje dokladnie na profil walcem szli-
fierskim, przy czym zebra sluzg jako szablony dla walca.
W ten spos6b powierzchnie miedzy dwoma zebrami mozna
szlifowaé¢ w ciggu 3 do 5 minut. Na tak przygotowany wypetl-
niacz naklada sie mate z widkna szklanego przesyconego zy-
wica. Po jej utwardzeniu nakleja sie pokrycie wewnetrzne.
Nastepnie mocuje sie zebra o wysokosci warstwy wypeinia-
jacej (rys. 6). Na powstatlych w ten sposéb polach nakleja sie
maty z waskiego papierowego plastra, ktére tatwo dopaso-
wuja sie do krzywizny profilu. Po szlifowaniu warstwy wy-
pelniajgcej naklada sie warstwe Ilgczacg, a na nig pokrycie
zewnetrzne. Nastepnie powierzchnie natryskuie sie zZywicg,
naklada sie na nig grubg folie oddzielajacg z octan celulozy,
pr-ez ktorg wygladza sie powierzchnie skrzydia. W ten spo-
sOb mozna otrymac¢ gtadkg powierzchnie, ktéora wymaga juz
tylko niewielkiei obrébki wykanczajgcej. Po wykonaniu
czeSci pracujgcej wykonije sie zewnetrzne zakonczenia
skrzydla oraz cze$ci potozone przy krawedzi sptywu z two-
rzywa piankowego oraz cienkiego pokrycia warstwowego
(rys. 7).

Probke konstrukeji poddano poczgtkowo stopniowemu ob-
ciazeniu skrecaigcemu. Bardzo mate katy skrecen dokla-dnie
zmierzono za pomocg specjalnego urzgdzenia. Zasada dzia-
lania tego urzadzenia (rys. 8 i 9) polega na tym, 7e lustro
umieszezone na probee odbija promien $wietlny lampy tuko-
wej i skierowuje sie go na tablice pomiarowg oddalong o 10 m
od probki.

t— ‘do przekroju sprowdz.

TL-65/58-R 10

Rys. 10 — Spos6b obcigzenia skrzydla podczas préby na zginanie
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Rys. 11 — SposOb zamocowania pracujacej skorupy podczas prob
wytrzymatosciowych

"I

Rys. 12 — Czujniki zegarowe wskazujgce ugigcia w roznych miejscach
skrzydia

Rys. 13 — Pomiar iensometrow i mostkow

odksztalcen za pomocg
pomiarowych

Wiadomo, ze decydujgcym dla skrzydia obcigzeniem nie
jest obcigzenie skrecajace, lecz zginajgce od sil poprzecznych.
Z tego powodu we wszystkich nastepnych prébach, rowniez
w probach na skrecanie, przyjeto ukiad obcigzen, ktory jest
widoczny na rys. 10. Probka jest z jednej strony umocowana,
a w punkcie P obcigzana zmieniajgcg sie w sposob ciggly silg
poprzeczng @. Punkt P odpowiada punktowi przylozenia wy-
padkowej sil aerodynamicznych, dziatajgcych na odcinku od
badanego przekroju do konca skrzydia. Przyjecie tego uktadu
zapewnia taki sam wzajemny stosunek momentu zginajgcego
i sily poprzecznej podczas préby, jaki istnieje na rzeczywi-
stym skrzydle poddanym w locie temn samemu przypadkowi
obcigzenia. Wskazniki przekroju na zginanie zostaly tak do-

brane wzdluz dlugosci probki, ze najwieksze naprezenie wy-
stepuje stale w przekroju badanym.

Wiele uwagi po$wiecono sposobowi zamocowania skorupy,
ktory mozna zobaczyé na rys. 11. Przebieg momentu zginaja-
cego okre$lono przy pomocy odczytow zegara pomiarowego
(rys. 12). Rozklad wydhizen wzdluz rozpietosci i wzdiuz jed-
nego przekroju zmierzono przy pomocy iensometrow i mostka
pomiarowego wysokiej czestotliwosei (rys. 13).

Badania przeprowadzono wedlug nastepujacego programu:
proba na skrecanie, nastepnie obcigzenie silami poprzeczny-
mi i pozostawienie przez oko!o 5 minut pod obcigzeniem do-
puszczalnym = 4 g (4-krotne przys$pieszenie ziemskie), przez
10 godzin — pod obcigzeniem statym, rownym 2,5 g, po czym
ponowna proba na giecie przez 5 minut — pod obcigzeniem
4 g. Dopiero woOwczas przeprowadzono wiasciwg probe la-
migcg, przy czym starano sie, aby cala préba trwala nie diu-
zej niz jedng minute. Gdy probka przeniosta pierwsze obcig-
zenia bez uszkodzen, przylozono obcigzenie niszczgce, ktore
osiggneto wartos¢ 15,3 g. Ciezar Kkonstrukeji byt przy iym
rowny ciezarowi poréwnywalnej powierzchni nosnej drew-
nianego skrzydia szybowca D-34, ktore jest zaprojektowane
na przecigzenia 10 g. Sztywno$¢ na zginanie wynosi przy tym
0,6 sztywnos$ci na zginanie drewnianej powierzchni nosnej,
a sztywno$¢ na skrecanie — 1,4 sztywnoéci na skrecanie drew-
nianej powierzchni noé$nej. Ztamanie nastapilo w sposob na-
gly, wyraznie na skutek przekroczenia wytrzymatoéci pokry¢
warstwowych. Na stronie $ciskanej zlamanie wystgpito
wzdluz catego przekroiu, po obu stronach linii ztamania po-
krycie zewnetrzne wybrzuszylo sie (rys. 14) przy czym widag,

Rys. 14 — Pekniecie pokrycia warstwowego skorupy przekiladkowej
skrzydia po stronie $ciskanej

ze zewnetrzne warstwy oddzielilty sie od wewnetrznych, kto-
re trzymatly sie jeszcze silnie warstwy wypeilniajgcej (rys. 15).
Pelzanie tworzyw sztucznych pod obcigzeniem pozostaje
w dopuszczalnych granicach. Bezposrednio po obcigzeniu od-
ksztalcenia zanikajg w stosunkowo krotkim czasie.

Rys. 15 — Fragment peknigcia pokrycia z rys. 14
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Doswiadczenie zdobyte podczas badan nad iworzywami
sztucznyml beuzle wykorzysiane przy xonstrukcjl 1 Duaowle
dwuosonowego Szyoowea O ro.pPiglosCl 2V m 1 0 wyaiuwe-
niu zU. dKrzydia malg oy¢ wykonane w oplsany wyze) Spo-
sob, udoskonaiony przesz uwszgieanienie nowych zdobyczy
wiedzy. Plastcy bedg siuzy¢ jakg wypeinlacz eieineniow p.a-
cujgcych.

Czes¢ pracujgca skrzydla (keson) bedzie dwuprzegrodowa,
W ceil wiasciwego WyKOrzyslallla Przegrod pr.y Przenosze-
niu obcigzen skrecajgcych. Szeroko.c Kesonu okresia Si¢ na
podstawile analizy wpiywu roznych czynnikéw: Sztywnoscé
na skrecanie eiementu skrzynkowego, wykonanego z materia-
lu o okreslonym cigzarze i majgcego scianki o siaie) grubosci,
wyraza sie wzorem:

Lswr = C (F/U)*

gdzie F jest polem zamknietym przez $cianki elementu, a U
dtugoscig linii ograniczajgce) poie K. Nalezaioby wiec dazye,
zgoanie ze wzorem, do uzyskania przy konstruowaniu mozii-
wie jak najwiekszego stosunku Ik, u skrzynkowego elementu
pracujgcego. Trzeba Jednak jeszcze wzig¢ pod uwage wplyw
clezaru tworzywa, ktore wypeinia wnetrze eilementu skrzyn-
kowego i ma zapobiega¢ wyboczeniu cienkiego pokrycia sxo-
rupowego. Ciezar wypeiniacza jest proporcjonalny do F. Si0-
sunek cilezaru wypeiniacza do cigezaru pracujgcego pokrycia
staje sie niekorzystny, gdy szerokos¢ pracujacego ke.onu
okresla sie jedynie z puanktu widzenia uzyskania najwieks.ej
sztywnosci lsir. Z drugiej strony, w przypadku bardzo smu-
klego przekroju kesonu, to jest korzystnego sitosunku cig.aru
wypelniacza do ciezaru pracujgcego pokrycia, wzrasta udziatl
ciezarowy elementoéw ksztaltowych, ktéore muszg wypelniaé
keson, w celu nadania skrzydiu wymaganego protilu. Przy
uwzglednieniu wplywu wszystkich tych czynnikow mozna,
znajgc obcigzenie skrzydla, znalezé¢ optymalng szerokosc¢ ke-
sonu. Polozenie jego w przekroju skrzydia wybiera sie w ten
sposob, aby przy okreslonym ciezarze materialu skorupy
otrzymac¢ najwiekszy wskaznik na skrecanie, to znaczy keson
umieszcza sie w miejscu najwiekszej grubosci profilu. Wyni-
ka stgd koniecznos$¢ uzupeilnienia zarysu powierzchni nosnej
w czesci noskowej i w czesci tylnej elementami ksztaltowymi.

Elementy ksztaltowe na cze$¢ noskowg i tylng profilu mozna
wykona¢ w latwy sposob. Pokrycie tych elementow musi byé
zabezpieczone przed wyboczeniem tylko w zakresie obcigzen
dopuszczalnych, a nie az do obcigzen niszczacych. Bardzo
sztywne elementy ksztaltowe mozna sporzgdzi¢ ze skorup
przekladkowych, skladajgcych si¢ z wypeiniacza ze ,,Styro-
poru” (40 kGm?3) o grubosci 1 cm i pokrycia warstwowego
z jedng warstwg tkaniny szklanej 32(16)16 (rys. 16). Taka sko-

+

16 — Nosek profilu wykonany jako konstrukcja przekiadkowa

Rys' A o K
sktadajaca sie z pokrycia i pianowego wypeiniacza
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rupa przekladnikowa wazy tyle samo, co sklejka 1,2 mm. Tka-
nina jest ulozona w pokryciu elementu ksztalttowego pod kg-
tem 45° w celu uzyskania mniejszego modulu sprezystosci E
tworzywa sztucznego w kierunku rozpietosci.

W przypadku mniejszego modutu E mniejsze jest niebez-
pieczenstwo utraty statecznosci przez skorupe przy ugieciu
skrzydia pod obcigzeniem. Wynika to z poréwnania wzoréw
na naprezenia wyboczajgce o, i na naprezenia rzeczywiste
wystepujgce przy odksztalceniu orz:

5 = 0,65 %/E,
Orz =E;,- ¢

gdzie £ jest okreslone przez odksztalcenie skrzydia; E; — mo-
dut sprezystosci pokrycia; Ees — modut sprezystosci wypel-
niacza.

Modut sprezystosci E tworzywa warstwowego z tkaning
38(16,16, ulozong pod katem 45°, wynosi tylko 14 modulu E
tworzywa warstwowego z tkaning 38/19K12, z ktdérego jest
wykonana czes¢ pracujgca. Przy jednakowym odksztalceniu
¢ naprezenie pokrycia elementu ksztaltowego pozostaje do
naprezenia pokrycia elementu pracujgcego w stosunku 1:4.
Poza tym ulozona pod kgtem 45° tkanina elementu ksztalto-
wego zwieksza sztywnos¢ na skrecanie catego skrzydia. Wy-
soka sztywnos$¢ na skrecanie jest szczegélnie wazna, dla za-
bezpieczenia konstrukeji przed flatterem, poniewaz sztyw-
nos¢ na zginanie skrzydia wykonanego z tworzywa sztuczne-
go jest stosunkowo niska.

Na odcinku zewnetrznych partii skrzydla, gdzie sity i mo-
menty sg male, z obliczenia wypadajg bardzo mate grubojci
Scianek skorupy elementu pracujgcego. Ze wzgledow wytrzy-
malosciowych wystarczyloby zastosowaé¢ w iworzywie warst-
wowym pokrycia przekiadkowego tylko jedng warstwe tka-
niny. Jest to niedogodne, gdyz po pierwsze na powierzchni
skrzydia odznaczataby sie wowczas budowa ,,plastra” wypet-
niajgcego (spadek gladkosci powierzchni), a po drugie wy-
trzymalos¢ tworzyw warstwowych wzmocnionych widkien
szklanych maleje, gdy grubos¢ tworzywa jest mnieisza niz
1 mm. Z tego powodu na odcinkach zewnetrznych partii
skrzydla zrezygnowano z pokrycia przekiadkowego i zastg-
piono go pojedynczym pokryciem, skladajgcym sie z wielu

I -64/58-R17 51

Rys. 17 — Wykres porownawczy naprezenia wybaczajgcego i rzeczy-
wistego w funkcji modutu sprezystosci pokrycia skorupy

warstw tkaniny; wypeilniacz
o drobnych komorkach.

skrzydta stanowi plaster

Szczegolnie cigezki problem, jakkolwiek mozliwy do roz-
wigzania, przedstawia zamocowanie skrzydia. Czesci meta-
lowe trudno jest lgczy¢ ze sztucznym tworzywem, z powodu
réznych modutow sprezystosci E obu materiatéw. Trzeba szu-
kaé¢ specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych. Dla ulatwienia
zadania skrzydlo zostanie wykonane jako trzyczesciowe. Roz-
wigzanie to ma nastepujgce zalety: w miejscach podziatu, le-
zgcych dalej od kadluba, wystepujg znacznie mniejsze sity
i momenty niz w $rodku skrzydla; okucia potgczenia stano-
wigce dodatkowy ciezar w przypadku skrzydia 3-cze$ciowe-
go znajdujg sie blizej konca skrzydia i dzialajg odcigzajgco,
budowa i obstuga skrzydla 3-czesSciowego jest prostsza.

Wykonanie skrzydla opisang metodg w zadnym przypadku
nie jest bardziej pracochlonne niz skrzydia drewnianego.

Wykonanie skorupy w formie negatywowej okazuje sie
w naszym przypadku ze wzgledu na produkcje jednostkowsg
zbyt kosztowne. Zaletg wykonania skrzydia ,,od wewngtrz”
jest przede wszystkim mozliwoé¢ tatwej kontroli wszystkich
polaczen klejonych podczas budowy.

AT
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Mgr iné2. WALDEM AR BLOCKI

Oznaczenia amerykanskie w lotniczych uktadach energetycznych

W artykule oméwiono system oznaczen stosowany przez przemy.s.t amerykanski w schematach lot-
niczych uktadéw energetycznych jaio jeden z przyktadow do_ dy‘skusn nad stworzeniem lub przyjeciem
podobnego systemu w polskim lotnictwie. System ten odnpsz sie glo hydraqllcznych i pneumatycznych
uktadéw napedowych stosowanych w budowie maszyn i uzywany jest obecnie w Polsce przez dzial kon-
strukcji pras i urzedzen hydraulicznych Centralnego Biura Aparatury Chemicznej i Urzqdzern Chlod-

niczych w Krakowie.

WSTEP

W dziedzinie oznaczen stosowanych w schematach hydra-
ulicznych samolotu panowala do niedawna duza dowolno$e¢.
Wprawdzie podejmowane byly przez niektéore wytwornie
sprzetu hydraulicznego proby ujednolicenia oznaczen, jednak
w 0g0lnej praktyce przyjela sie szeroko metoda ,,obrazkowa’”
polegajaca na umieszczaniu w schematach rysuneczkéow po-
szczegolnych jednostek w formie maksymalnie uproszczonej,
lecz zgodnej z wygladem rzeczywistym. Schemat musiat byé
opatrzony symbolami cyfrowymi lub literowymi oraz obszer-
nym opisem wyjasniajacym ich znaczenie. Metoda taka
w przypadku skomplikowanych ukiadow energetycznych nie
daje przejrzystego ich obrazu i w obecnych warunkach wy-
maga juz wielu udoskonalen.

Sposrod kilku systemdéw oznaczen opracowanych przez réz-
ne organizacje przemystowe najwiekszg popularnos$¢ uzyskat
system amerykanski zalecany przez Zjednoczong Rade Prze-
mystowg JIC (Joint Industrial Council), ktéry mimo wprowa-
dzenia znacznych uproszczen rysunkowych zapewnia latwosé
zrozumienia schematu pod wzgledem funkcjonalnym. System
JIC odnosi sie zarowno do ukladéw hydraulicznych, jak
i pneumatycznych i oparty jest na nastepujacych zasadach:

1. Symbole poszczegdlnych jednostek nie sg uproszczonym
rysunkiem ich rzeczywistej konstrukeji, lecz obrazujg jedynie
ich dziatanie.

2. Jednostki zlozone, taczace w sobie funkcje kilku elemen-
tarnych jednostek, przedstawiane sg za pomocg symboli ze-
spolonych, ujmujgcych we wspolnej ramce kilka odpowiednich
symboli podstawowych.

3. W schematach nie rysuje sie linii odprowadzenia cieczy
do zbiornika wprowadzajac symboliczne oznaczenie zbiornika
w odpowiednich punktach instalacji. W przypadku instalacji
pneumatycznych stosuje sie symbol oznaczajgcy odprowadze-
nie gazu do atmosfery.

Celem niniejszego artykulu jest zapoznanie Czytelnikow
,,Techniki Lotniczej” z gléwnymi oznaczeniami systemu JIC,
odnoszgcymi sie do jednostek stosowanych w konstrukcjach
lotniczych. Znaczenie pcszczegolnych symboli wyjasniaja ze-
stawienia zgrupowane w tabeli 1 oraz uproszczone rysinki
i krotki opis dzialania roznych elementow uktadow hydrau-
licznych.

Oznaczenia literowe stosowane w symbolach systemu JIC,
stanowigce skroty pewnych amerykanskich okreslen tech-
nicznych nie zostaly w niniejszym artykule zmienione na od-
powiadajace im skroty w jezyku polskim, pozostajac jako
material dyskusyjny do ewentualnego projektu ujednolicone-
go systemu oznaczen dla potrzeb naszego przemystu.

Oproécz przemysiu amerykanskiego, w ktorym zresztg do-
tychczas nie wszystkie wytwornie przyjely omawiany system
jako norme, spotykane sa oznaczenia JIC, oczywiscie z pew-
nymi zmianami, rowniez w literaturze technicznej radzieckiej
i niemieckiej. Z tego tez powodu, majgc na wzgledzie utat-
wienie w korzystaniu przez konstruktoréw z technicznej lite-
ratury zagraniczne], nazwy podstawowych oznaczen omawia-
nych w niniejszym artykule podane sg dodatkowo w trzech
jezykach obcych: angielskim, niemieckim i rosyjskim.

STEROWANIE KIERUNKU PRZEPLYWU
Zawory zwrotne

Zawory zwrotne umozliwiaja swobodny przeplyw cieczy
w jednym kierunku. Zawor skitada sie z kulki lub grzybka
utrzymywanego na swym gniezdzie przez nacisk miekkie]
sprezyny. Ciecz przeptywajgca unosi kulke z gniazda przy
nieznacznej stracie cisnienia. Przy zmianie kierunku przepty-
wu kulka osiada w gniezdzie i zatrzymuje ciecz. Najprostszy
zawor tego typu przedstawiony jest na rys. 1. Dwustronny za-
wor zwrotny pokazany na rys. 2 umozliwia jednokierunkowy
przeptyw z dwoch galezi ukiadoéw hydraulicznych do wspol-

nej linii roboczej. Zawoér zwrotny sterowany speiniajgcy role
zamka hydraulicznego zapewnia dodatkowo mozliwos¢ prze-
plywu odwrotnego, gdy nastgpi wzrost cisnienia w okreslo-
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1. Zawér zwrotny jednostronny
Check valve, single
Rickschlagventil
3aItopHbIN KJiallaH

Rys.

TL-23/59-A2

Rys. 2. Podwojny zawdér zwrotny
Check valve, double
Doppelriickschlagventil
VY ABOEHHBbIN 3allOPHbII KJallaH

foddigg ny

Rys. 3. Zamek hydrauliczny
Pilot operated check valve
Entsperrbares Rickschlagventil
I'mapaBiiMyYeCcKuil 3aMOK

I
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r22lse-Re

Rys. 4. Zamek hydrauliczny z lacznikiem linii zasilania awaryjnego
Pilot operated check valve with emergency line connector
Entsperrbares Riickschlagventil
TUAPABIHYCCHUM odwmUn CU Lilyucpom aBapPUMAHON CHCTEeMbl

nym punkcie instalacji. Cisnienie to powoduje przesuniecie
sie ttoczka, ktory unosi kulke na gniezdzie zaworu zwrotnego
powodujgc jego otwarcie. Na rys. 3 pokazany jest zawor tego
typa stosowany jako zamek hydrauliczny przy dzwigniku pod-
wozia. W przypadku, gdy musi by¢ zapewnione awaryjne uru-
chomienie dzwignika stosuje sie w zamku hydraulicznym
dwustronny zawor zwrotny, jak przedstawiono na rys. 4.

Zawory rozdzielcze

Zawory rozdzielcze stuza do zmiany kierunku przeplywu
w roznych czesciach instalacji hydraulicznej, przy czym mogg
by¢ 2-, 3-, lub 4-drogowe, zaleznie od liczby linii, jakie obstu-
guja. Element sterujgcy zaworu rozdzielczego moze posiadac
2, 3 lub kilka polozen dajgc tym samym roéznorodne kombi-
nacje polagczen pokazane na schematycznym oznaczeniu za-
woru za pomoca strzatek. Zawory rozdzielcze moga by¢ jedno-
lub dwustopniowe. W tym drugim przypadku elektryczny lub
mechaniczny sygnal wejsciowy o malej mocy stuzy do prze-
mieszczenia zaworka sterujgcego, ktory za posrednictwem
energii cieczy lub sprezonego powietrza dokonuje przesunie-
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cia glownego elementu rozdzielczego. Rodzaj energii uzytej
do zmian polozenia zaworu oznaczony jest na schemacie od-
powiednim symbolem literowym.

Niezaleznie od wielkiej réznorodnosci rozwigzan konstruk-
cyjnych stosowane sa jednakowe symbole zaréwno dla zawo-
row suwakowych, jak i obrotowych oraz grzybkowych. Na
zamieszczonych obok rysunkach podane sa przyktady najbar-
dzie] typowych zaworow rozdzieleczych. Na rys. 5 pokazany
jest w duzym uproszczeniu trojdrogowy zawodr rozdzielezy

dk
R
o

Rys. 5. Trojdrogowy zawor rozdzielczy sterowany elektrycznie
Solenoid operated 3-way valve
3-Wegeventil mit elektrischer Betatigung
TpexxXoA0BOJ1 pacrnpejelnTeilb € 9JeKTPOMarHeTU4ecKitM
ynpaBlleHueM
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Rys. 6. Czterodrogowy zawor rozdzielczy sterowany elektrycznie
Solenoid operated 4-way valve
4-Wegeventil mit elektrischer Betéatigung
YeTbIPEXXOAOBOM pacnpejelnuTe/lb C 3JIeKTPOMarHeTuHeCKuM
yInpaBjleHueM

fg2pse .y

Rys. 7. Zawor trojpolozeniowy, czterodrogowy o zamknietym poloze-
niu neutralnym
Three position, 4-way valve, closed center
4-Wegeventil mit 3 Stellungen (4/3-Wegeventil). Irn Nullstellung alle
Anschliisse gesperrt
JeTbIPeXXOJ0BOM TPEXMO3MIIMOHHBIN pacnpefeinTelb. B HelTpalb-
HOM IIOJIOJKEHMM BCe KaHallbl IlepeKpPbIThI

K@zzzd?zm% as

Zawor tréjpotozeniowy, czterodrogowy odcinajgcy pompe
W polozeniu neutralnym
Three position, 4-way valve. In neutral position supply connector closed
4/3-Wegeventil. In Nullstellung Zulauf gesperrt
YeTbIPEXXO0/J0BOM, TPEXIIO3MLUMOHHBIN pacrpegelnTellb C 3aKPbIThIM
II0ABOJOM KMAKOCTM B HENTPaJIbHOM I10JI0JKEHUMN

TLo22{39-#8

Rys. 8.

sterowany za pomocg elektromagnesu. Czterodrogowy elek-
tromagnetyczny zawor rozdzielezy przedstawiony jest na
rys. 6. W obu podanych przykladach suwak zaworu moze sie
ustawia¢ tylko w dwoch potozeniach. W przypadkach, gdy
wymagane jest jednoczesne zatrzymanie dopiywu cieczy do
obu linii obstugiwanych przez zawoér rozdzielczy, stosuje sie
zawor tréjpolozeniowy. Na rys. 7 pokazany jest zawor tego ty-
pu, ktory w przypadku wytaczenia obu elektromagnesow (po-
tozenie neutralne) zatrzymuje przeplyw we wszystkich liniach,
z ktorymi jest potaczony. Rys. 8 przedstawia réwniez trojpo-
obu linii obstugiwanych prze: zawor rozdzielczy, stosuje sie
od poprzedniego tym, ze w potozeniu kontrolnym odcina on
tylko linie doprowadzenia cieczy do zaworu. Obie linie robo-
cze polaczone sa wtedy ze zbiornikiem.

Szerokie zastosowanie w lotnictwie znalazly dwustopniowe
elektromagnetyczne zawory rozdzielcze ze wzgledu na mate
zapotrzebowanie mocy potrzebnej do ich sterowania. Na rys. 9
podany jest przykitad zaworu dwupolozeniowego, a na rys. 10
trojpotozeniowego zaworu dwustopniowego. W uktadzie hy-
draulicznym klap ladowania samolotu uruchomianych przez
dzwignik o trzech polozeniach stosowany jest czesto piecio=
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drogowy zawor rozdzielczy typu obrotowego o trzech potoze-
niach. Zawor taki sterowany recznie przedstawiony jest na
rys. 11.

Przykladem zlozonego zaworu rozdzielczego jest zamiesz-

=== ANNRR R
W22 A ]
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Rys. 9. Zawor czterodrogowy, dwustopniowy sterowany elektrycznie
Solenoid controlled, pilot operated 4-way valve
4/2-Wegeventil elektrisch vorgesteuert
YJeTEIPEXXOA0BOI!, ABYXIIO3MIIMOHHBIN pacrnpegesyuTellb C 9JeKTPOo-
MarHeTH4YeCKMM yIipaBlleHHneM

r:-22/39-415

Rys. 10. Zawor czterodrogowy, tréjpotozeniowy, dwustopniowy stero-
wany elektrycznie
Solenoid controlled, pilot operated three position 4-way valve
4/3-Wegeventil elektrisch vorgesteuert
YeThIPEXXOJO0BOM, TPEXIIO3MUMOHHbIN pacrnpegenuTelb C 3JEKTPO-
MarHeTHMUYeCKUM YyIIpaBJIeHUueM

MAN

fe 22189 A1

Rys. 11. Zawar trojpolozeniowy, pieciodrogowy sterowany recznie
Three position 5-way valve manually operated
5/3-Wegeventil, handbetitigt
IIAaTUXOA0BOM, TPEXITO3MIIMOHHBIN Daclpege/uTel)lb € PYYHBIM
yrpaBJaeHi.ieM

Ti-22/59-R12

Rys. 12. Rozdzielacz pneumatycznego ukitadu hamulcow
Directional valve of pneumatic brake system
Steuerventil der pneumatischen Bremsanlage

KrnanaHHOe yCTPOJiCTBO YIpPaBJIeHuA ITHEeBMOTOPMO3aMu KoJiec

czony na rys. 12 tzw. ,,dyferencjal” uktadu hamulcéw samo-
lotu umozliwiajacy niezalezna prace hamulcow obu két w cza-
sie kolowania. Sklada sie on z dwoch trojdrogowych zaworow
rozdzielczych zasilanych ze wspélnej linii wysokiego ci$nienia
i uruchomianych niezaleznie za pomoca mechanicznego sprze-
zenia z ukladem sterowania steru kierunkowego.

Zawory kolejnosci

Zawory kolejnosci stosowane sa w uktadach hydraulicznych
wtedy, gdy wymagane jest, aby pewna cze$¢ instalacji rozpo-
czynala prace w momencie, kiedy ci$nienie w innej czesci in-
stalacji osiagnie okreslona wielko$é. Swobodny przepltyw cie-
czy przez zawor kolejnosci moze by¢ otwierany mechanicznie

T 22159 M3

Rys. 13. Zawor koleinosci sterowany mechanicznie
Cam operated sequerice valve
Druckknopfbetitigtes Folgeventil
KJiamaH nocjiefoBaTellbHOCTM OIlepalliii ¢ PYYHbIM yIpaBJIeH}eM
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14. Zawor kolejnosci (sterowany hydraulicznie)
Sequence valve
Folgeventil
KJaaraH rocjiefoBaTeJIbHOCTM ONepalyii ¢ ruapaBAMYeCKNMM
ynpaBJeHHeM

za pomoca zderzaka (rys. 13) lub hydraulicznie (rys. 14). W tym
przypadku ci$nienie sterujgce musi pokona¢ site sprezyny za-
woru sterujacego. W stanie otwartym zapewniony jest swo-
bodny przeptyw, dopdki ci$nienie sterujgce utrzymuje sie po-
wyzej okre§lonej wielko$ci. Dziatanie zaworu kolejnosci jest
jednokierunkowe.

Przy wielokrotnym dziataniu przecieki do komory sprezyny
glownej i sterujacej moga powodowa¢ zaklécenia w pracy za-
woru i dlatego powinny by¢ odprowadzane do zbiornika osob-
nym przewodem zlewowym.

Zawory przetaczajace

Zawory przelgczajgce umieszczone sg w miejscu lgczenia
sie dwoch linii energetycznych uzytych do zasilania tego sa-
mego odbiornika mocy. Zawory tego typu umozliwiajg prace
jednej linii przy réwnoczesnym wytgczeniu drugiej. Przykla-
dem zastosowania sa zawory awaryjne odcinajgce gioéwng
linie zasilania w przypadku jej uszkodzenia i wigczajgce jed-
noczes$nie obwodd zasilania awaryjnego.

Ze wzgledu na dzialanie zaworéw przelgczajgcych dzieli sie
je na dwa rodzaje.
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Rys. 15. ZawOr przelgczajgcy obwodu awaryjnego
Shuttle-valve of emergency system
Doppel — Steuerventil
ABapMIHbII1 KJlallaH
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Rys. 16. Zawor przelgczajgcy uktadu rewersyjnego
Shuttle-valve of reversible system
Doppel — Steuerventil
JABOMHOM IepellyCKHOM KJlallaH pPeBepCMBHOM CHMCTEeMbI
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Rodzaj pierwszy umozliwia swobodny przeptyw w tej linii,
gdzie panuje wyzsze ci$nienie i stosowany jest w obwodach
awaryjnych. Zawor tego typu przedstawiony jest na rys. 15.

Rodzaj drugi. o zasadzie dziatania pokazanej na rys. 16,
umozliwia przeplyw cieczy w tej linii, gdzie panuje nizsze cis-
nienie i stosowany jest w ukitadach zasilanych przez pompe
0 zmiennym Kkierunku obrotow (uklady rewersyjne). Odpo-
wiednio do zasady dzialania stosuje sie dwa rodzaje oznaczen
zaworow przetgczajgcych.

REGULACJA CISNIENIA

Zawory maksymalnego cisnienia
Zawory maksymalnego ci$nienia lub zawory bezpieczenstwa
stosuje sie w celu zabezpieczenia pompy hydraulicznej lub
czesci instalacji przed nadmiernym wzrostem cisnienia. Dzia-
lanie zaworu polega na odprowadzeniu czesci cieczy z insta-
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Rys. 17. Zawor maksymalnego cisnienia
Relief valve
Ueberdruckventil
IlpengoxpaHUTeJIbHbII KJjlaraH

lacji do zbiornika, gdy cis$nienie w uktladzie przekroczy okre-
S§long wielko$é. W schematach ukiadéw hydraulicznych uzy-
wa sie tego samego oznaczenia do zawordéw z bezposrednim
dziataniem sprezyny (rys. 17) i do zaworéw réznicowych.

Zawory rozladowania pompy

Zawory tego typu stosowane sg w ukitadach hydraulicznych
w celu odprowadzenia do zbiornika calego wydatku pompy
przy ci$nieniu bliskim zera, w czasie braku zapotrzebowania
energii przez uklad. Na rys. 18 przedstawiony jest schema-
tyczny przekrdj zaworu ilustrujgcy jego dziatanie. W czasie
cyklu roboczego upust do zbiornika jest zamkniety tak diugo,

S SSS S SSSHISSIIIN
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18. Zawor roztadowania pompy
Pump unloading valve
Pumpe — Entlastungsventil
KnanaH aBTOMaTM4eCcKO¥ pa3rpy3Ku Hacoca

Rys.

dopdki ci$nienie w okres§lonym punkcie instalacji nie osiggnie
wymaganej wielko$ci. W tym momencie zawér roztadowania
otwiera bezposrednie polgczenie pompy ze zbiornikiem, ktére
pozostaje otwarte dopdki ci$nienie w odcietej instalacji nie
spadnie ponizej okreslonej wielkosci.

Zawory redukcyjne

Zawory redukcyjne stosowane sg w tych czesciach insta-
lacji, gdzie ci$nienie pracy powinno by¢ nizsze od cisnienia
wytwarzanego przez zrodio energii. Zasada dziatania zaworu
redukcyjnego polega na cigglym utrzymywaniu réwnowagi
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Rys. 19. Zawér redukceyiny
Pressure reducing ‘ralve
Druckminderventil
PenyKUMOHHBIN KJjlanaH

miedzy silg sprezyny i cisnieniem cieczy w linii wyjsciowej,
co zostalo uwidocznione w schematycznym oznaczeniu zawo-
ru przedstawionym na rys. 19.

REGULACJA PRZEPLYWU
Zawory odcinajace
Zadaniem zawordéw odcinajgcych jest zamykanie i otwiera-

nie przeptywu w okreslonych cze$ciach ukladu. Zawoér moze
byé uruchomiany mechanicznie lub elektrycznie. Przyktad za-

o AEaraky

Rys. 20. Zawér odcinajacy sterowany elektrycznie
Shut off valve, solenoid operated
Absperrventil mit elektrischer Betdtigung
3amnopHblil KJlallaH C 3JIEKTPUUEeCKMM YIIpaBlIeHUeM

Rys. 21. Zawér odcinajgcy o jednokierunkowym dziataniu
Shut-off / check valve
Absperr — Riickschlagventil
3aropHbIi KJjalaH ¢ Py4iibiM ypaB/jieHrewm, 0O/JHOCTOPOHHOTIO AeMCTBUA

woru odcinajgcego, przelgczanego za pomocg elektromagnesu
pokazany jest na rys. 20. W przypadku, gdy potrzebne jest za-
pewnienie swobodnego przeptywu w jednym kierunku nieza-
leznie od poltozenia zaworu, lgczy sie go z zaworem zwrotnym
(rys. 21).

Zawory dlawiace

Predkos¢ ruchu mechanizméw hydraulicznych reguluje sie
przez zmiane natezenia przeptywu (wydatku) cieczy za pomo-
cg zawordéw diawigcych (zawordéw regulacji przeptywu). Naj-
prostszym typem zaworu diawigcego jest zawoér iglowy z re-
gulowang wielkoscig otworu przelotowego pokazany na rys. 22.
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Rys. 22. ZawoOr dlawigcy (zawor regulacji przeptywu)
Flow control valve
Drosselventil
JpoccellbHBIl KarnaH
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Rys. 23. Zawoér dlawigcy z kompensacjg cisnieniowg
Flow control valve pressure compensated
Drosselventil mit Druck — Ausgleichsteuerung
JIpocceJibHbIN KJlallaH ¢ KOMIIeHcalyeil JaBJIeHUsA
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Poniewaz ilo§¢ przeptywajacej cieczy przez zawoér zalezy nie
tylko od wielkosci otworu, lecz réwniez od ci$nienia, dlatego
zawory dlawigce sg czesto polgczone z urzgdzeniem kompen-
sacyjnym zapewniajacym staly wydatek przy danej wielkoSci
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otworu niezaleznie od ci$nienia. Jezeli symbol zaworu d.laww%-'
cego opatrzony jest literg ,,V’’ oznacza to zmienng wielkos¢
otworu przelotowego. Litery ,,PC” (pressu‘re compensategi)
oznaczaja kompensacje cisnieniowa. Zawor tego rodzaju
przedstawia rys. 23.
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Rys. 24. Synchronizator ruchu dzwignikow
Synchronizing valve
Gleichlaufventil
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Rys. 25. Dlawik jednokierunkowy
Check-f.ow ¢ ntrol va.ve
Drossel-Riickschlagventil
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Na potgczeniu rownoleglym dwoch zaworéw regulacji prze-
plywu oparta jest konstrukcja synchronizatora ruchu dwoch
dzwignikow pokazana na rys. 24. Synchronizator zaopatrzony
jest w dwa dodatkowe zawory zwrotne i zapewnia réwny roz-
dzial cieczy do obu dzwignikow tylko przy jednym kierunku
przeptywu.

W niektorych przypadkach pozgdane jest ograniczanie wy-
datku w linii hydraulicznej przy jednym tylko kierunku prze-
plywu. Stosuje sie wtedy polgczenie zaworu zwrotnego z dia-
wikiem, czyli tzw. dlawik jednokierunkowy, przedstawiony na
rys. 25.

SERWOMOTORY HYDRAULICZNE

Serwomotory hydrauliczne stosowane sg w sterowanych
ukladach napedowych jako urzgdzenia wspomagajgce, ktore
dzieki wykorzystaniu zewnetrznego zrodia energii hydraulicz-
nej zdolne sa przetwarza¢ malg energie sygnaltu sterujgcego
(mechaniczng lub elektryczna) w sygnal wyjsciowy o duzej

fLodds-Bke

Rys. 26. Serwomotor hydrauliczny z

zwrowym
Hydraulic servomotor with mechanical feedback

Hydraulischer Servomotor mit mechanischer Riickfiihrung

TuapaB/iAMYe€CKMII CEPBOMOTOP C MEXaHMYeCKOl) OGpaTHOM CBA3BIO

mechanicznym sprzgzeniem

mocy. Dzieki urzadzeniu tak zwanego sprzezenia zwrotnego
w serwomotorze zapewniona jest duza zgodncs$¢ ruchu czionu
wyjsciowego z wartos$cig sygnatu sterujgcego. Przyktad typo-
wego serwomotoru z mechanicznym sprzezeniem zwrotnym
pokazany jest na rys. 26.

WNIOSKI

Uwzgledniajgce korzysci wynikajace z wprowadzenia, przy-
najmnie] w skali krajowej, ujedncliconego systemu ozgaczerﬁ
w schematach hydraulicznych i pneumatycznych uktadow na-

pedowych, normalizacja taka staje sie warunkiem dalszego
postep1 technicznego w wielu dziedzinach budowy maszyn,
w te) liczbie i w lotnictwie. Wydaje sie wiec sluszne przede

| 3
o E
0z a7 a c 2 e 71 a
! |Zbiorrik Il 7 |Zawor zwratay 13| caner amar,ny
2 |Pomoa o ' 9 |akumuiator hydraviczny {14 |Cemqiik pedw przedn
J |Podwayny awer ewrairy || 9 |2awor rozdnieicry 15 | J2miguk 2amk2 przegn.
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Rys. 27. Schemat hydrauliczny ukiadu chowania podwozia samolotu
wykonany metodg stosowang obecnie w Polsce

[

LR ]

Rys. 28. Schemat hydrauliczny ukiadu chowania podwozia samolotu
jak na rys. 27, wykonany za pomocg oznaczen systemu JIC.

wszystkim rozpatrzenie mozliwosci adaptacji dla naszych po-
trzeb jednego z opracowanych juz systeméw z uwzglednie-
niem Kkilku podstawowych warunkow, jakie przyjety system
powinien spelnia¢, a mianowicie:

1) maksymalne uproszczenie rysunkowe,

2) obrazowos$¢ funkcjonalna przedstawianego uktadu,

3) jednoznacznos$¢ symboli,

4) mozliwo$¢ tworzenia symboli dla nowych rozwigzan kon-
strukcyjnych przy rownoczesnym postugiwaniu sie ograniczo-
ng liczba cznaczen podstawowych.

System JIC spelnia te warunki w bardzo znacznym stopniu.
Zalety systemu JIC mozna tatwo oceni¢ poréwnujac dwa sche-
maty tego samego ukltadu hydraulicznego. Jeden (rys. 27) wy-
koneny jest z zachowaniem catkowitej dowolnosci symboli,
Arugi (rys. 28) zas$ zgodnie z oznaczeniami zalecanymi przez
JIC.
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Praktyczne sposoby wyznaczania parametréw przeptywu gazu Scisliwego

w przewodach®)
Czesé |

WPROWADZENIE

Jak wiadomo, predkos$ci przeplywu plynu niescié¢liwego, to
znaczy cieczy lub gazu, ktorego gesto$¢ mozna traktowaé ja-
ko stalg. oblicza sie w prosty sposob. Wydatek objetosciowy
Q@ = uA jest staly, dzielge wiec wydatek obietosciowy przez
powierzchnie poprzecznego przekroju przewodu otrzymamy

przyblizony przeplyw gazu (u = %‘ Okazuje sie, ze pod-

czas gdy przy niezbyt duzych predkosciach gaz zachowuje

: z ’ . l
prawie stalg gestos¢, to przy predkosciach rzedu ; predko-

$ci dzwieku bilgd wywolany zmianami gestosci zaczyna ros-
ngé. Przy zblizaniu sie predkosci przeplywu do predko:ci
dzwieku nie mozna pomingé¢é wplywu $cisliwo$ci. Wowezas
wydatek masowy musi pozosta¢ staly @ = uApo. Predkosé
przeplywu wowezas nie moze by¢é wyrazona bezposrednio
z wydatku. Nalezy dodatkowo uwzgledni¢ rownanie pradu
i energii, zalezno$ci znacznie sie komplikujg, zwlaszcza wow-
czas, gdy do gazu jest doprowadzane lub odprowadzane ciep-
o oraz jest wykonywana praca mechaniczna.

Do szybkiego okreslania parametrow jednowymiarowego
ustalonego przeplywu gazu stuzyé mogg wykresy omowione
w 1 i 3 rozdziale niniejszej pracy. Moze to mie¢ zastosowanie
przy obliczeniach tuneli aerodynamicznych o duzych pred-
kosciach przeplywu powietrza, tuneli naddzwiekowych, przy
obliczeniach wyplywu ze zbiornikow sprezonego powietrza,
przy przyblizonych obliczeniach (z zalozeniem jednowymia-
rowosci przeplywu) pracy silnikéw lub czesci silnikow (na
przyklad dyfuzorow, konfuzorow, komor spalania itp.) o cigg-
lym charakterze pracy.

W przewodach mogg réwniez wystapi¢ przeplywy nieusta-
lone. Stabe zakldécenia przeplywu (to znaczy niewielkie zmia-
ny ci$nienia predkosci i gestosci) rozchodzg sie w gazie z pred-
koscig dzwieku, nie powodujgc zmiahy entropii. Przyrost en-
tropii — jak wiadomo — charakteryzuje nieodwracalnos¢ pro-
cesu, to znaczy bezpowrotng zamiane energii mechanicznej
gazu w cieplo. Stabe zakldécenia zgeszczeniowe majg tenden-
cje do doganiania sie (nakladania), tworzgc tak zwang fale
uderzeniowg stanowigcg — praktycznie rzecz biorgec — po-
wierzchnie poruszajgca sie wzgledem gazu, powodujgcg nie-
ciggla (skokowsg) zmiane parametrow przeptywu.

W ukladzie odniesienia zwigzanym z czolem fali, predkos¢
gazu doplywajgcego do fali jest zawsze wieksza od lokalnej
predkosci dzwieku, predkos¢ za$§ gazu odplywajgcego jest
mniejsza od lokalnej predko$ci dzwieku. Silnym falom ude-
rzeniowym towarzyszy duzy wzrost entropii. Innym typem
silnej niecigglosci dotyczgcej jednakze tylko temperatury,
entropii, gestosci — jest tak zwana plynna powierzchnia nie-
cigglo$ci posuwajgca sie z predkoscig réwng predkosci gazu.
Moze ona powsta¢é w wyniku spotkania i rozejscia sie dwoch
fal uderzeniowych.

Jezeli chcemy wiedzie¢, co bedzie sie dzialo w przewodzie
po zmianie parametréw gazu wlatujgcego do tego przewodu
(np. wskutek przymkniecia zaworu), musimy uwzgledni¢ wej-
Scie do przewodu pewnej fali, jej przejsScie i odbicie od
wszystkich miejsc zmiany poprzecznego przekroju przewodu,
odbicie od wylotu przewodu i wzajemne oddziatywanie wszyst-
kich powstatych fal. Po pewnym czasie fale sie wyttumisg, za-
nikng i wytworzy sie nowy ustalony przeplyw w przewodzie.

W rozdziale 4 omowiono nomogramy, ktore pozwalajg roz-
wigzywaé¢ wykres§lnie przypadki wzajemnego oddzialywania
réznorodnych ukladow fal, lgcznie z silnymi falami uderze-
niowymi. Analogiczng wykres$lng metode podano dla rozwig-
zywania wzajemnego oddzialtywania ukladéw fal skos$nych
rozrzedzeniowych, zgeszczeniowych i uderzeniowych w pla-
skim naddzwiekowym przeplywie gazu doskonatego (nad-
dzwiekowe: tunele, oplyw platow, przeplywy w silnikach).

W rozdziale 5 omowione jest okre§lanie przejscia (z odbi-
ciem czesSciowym) fal uderzeniowych przez miejsca raptow-
nej zmiany powierzchni poprzecznego przekroju przewodu.

) *) Praca wykonana w Katedrze Aerodynamiki W, L. Politechniki
Warszawskiej,

L.gcznie wykresy omowione w rozdziatach 4 i 5 pozwalajg
na obliczenie przej$¢, odbi¢ i oddzialywan fal w przewodach
0 zmiennym przekroju. Podobnie metoda oméwiona w roz-
dziale 2 pozwala oblicza¢ przej$cia, odbicia i oddziatywania
fal w przewodach z tym ograniczeniem, ze fale nie mogg by¢
zbyt silne, za to pozwala ona latwo uwzgledni¢ dodatkowo
zmiane wydatku, doprowadzenie ciepta i wykonanie pracy
przez gaz.

Powyzsze metody mogg mieé¢ zastosowanie przy obliczaniu
tuneli aerodynamicznych o niecigglym, chwilowym dziataniu,
rur uderzeniowych, instalacji i urzgdzen pneumatycznych
0 niecigglym dziataniu oraz przy przyblizonej (z zalozeniem
jednowymiarowos$ci przeplywu) analizie pracy silnikow pul-
sacyjnych, itp.

Przy ukladaniu wykreséw oparto sie na pewnej idealizacji
przebiegu zjawisk. W rzeczywistosci nigdy nie spotykamy
w rurach przeptywoéw jednowymiarowych, zawsze w pobli-
zu $cianki predkos¢ przeplywu maleje. Zjawisko zwigzane
z tarciem i dysypacjg energii uwzgledniono w obliczeniach
tylko przez wzrost entropii.

Przy korzystaniu z wykreséw musimy pamietaé, ze im bar-
dziej przebieg zjawiska bedzie odbiegal od wyidealizowanych
schematéw, tym wieksze odchylki wykazg wyniki obliczen
w poréwnaniu z doswiadczeniami.

Wazniejsze oznaczenia.‘

a — predko$é dzwieku . m’sek
asy — predko$é krytyczna . m/sek
o — gestose 3 kG sek?[m*
u — predkosé¢ przeplywu i . m’sek
v — predkos¢ wzgledem czota fa11 . m/sek
A — powierzchnia przekroju prze-
wodu i W o e w A
D — S$rednica przewodu m
x — wspoirzedna drogi m
t — wspolrzedna czasu sek
f — wspélezynnik tarcia . bezwymiarowy
T, S — niezmienniki Riemanna m’sek
S — entropia m?2[sek? °K
T — temperatura °K
k — wyktadnik 1zentropy bezwymiarowy
i — entalpia . m?/sek?
¢y — cieplo wilasciwe przy staleJ obJe-
tosci . m?/sek? °K
Cp — c1eplo wlasc1we przy stalym c1-
$nieniu : : m?2[/sek? °K
g — cieplo mz/sek2 } odniesione do jednostki
L — praca m2[sek? masy . gazu
p — ci$nienie v v o+ + +« . kKGm?2
Gm — wydatek masowy 7 kG sek‘m
R — stala gazowa . m2fsek? °K
a — predko$é dzwieku . bezwymiarowa
u — predkos¢ . bezwymiarowa
a — stosunek predkosm dzw1eku do
predkosci krytycznej
u = J — stosunek predko$ci do predko-
Sci krytycznej
— q X .
q =—, — cieplo bezwymiarowe
Qodn
i L
L =——— praca bezwymiarowa
Qodn
A*, B* — wielko$ci bezwymiarowe, okre-
§lone wzorami [15] i [16]
M — liczba Macha . . . bezwymiarowa
©® — kat odchylenia predkosm od
kierunku poczatkowego w prze-
plywie dwuwymiarowym
U — predkos’é czota fali uderzenio-
wej . . m/sek
V — predkoseé przeplywu gazu mie-
rzona w-gledem czota fali ude-
rzeniowej : mi'sek

L — praca tarcia .

m?[sek?



TECHNIKA

LOTNICZA LIPIEC-SIERPIEN

114

ULOZENIE NOMOGRAMOW DO OKRESLANIA
JEDNOWYMIAROWYCH PRZEPLYWOW
NIEUSTALONYCH I USTALONYCH PLYNU
SCISLIWEGO Z UWZGLEDNIENIEM ZMIAN
PRZEKROJU PRZEWODU, WYDATKU MASOWEGO,
ENTROPII ORAZ DOPROWADZENIEM CIEPLA
I WYKONANIEM PRACY

1. Ogdélny wykres dla jednowymiarowych
przeptlywow ustalonych w powietrzu.

Przy obliczaniu przeplywoéw nieustalonych bardzo czesto
traktujemy przeplyw w pewnych obszarach jako quasi- usta-
lony (tam, gdzie wystepuja duze przyspieszenia konwekcyjne
w stosunku do lokalnych). Korzystamy wtedy z zaleznosci
stusznych dla przeplywoéw ustalonych.

Rownania wyjsciowe do obliczania jednowymiarowych
przeplywéw ustalonych (wszystko piszemy w jednostkach
mechanicznych).

G, = 2uA — zasada zachowania masy

- [1]

2
d (u?) + ap. 4+ dL, + dL = 0 zasada zachowania pedu - [2]
0

u2
dg=dit+d (-E—) + dL — zasada zachowania energii - [3]

D . ¥ . ;
— = RT — réwnanie stanu gazu termodynamicznie doskona-

e
- [4]

Réwnanie energii [3] daje sig scalkowa¢ i przedstawi¢ w po-
staci przyrostow

tego

2

u A( —r
2)= q )

4i -+ A4 (
Natomiast rownanie pedu nie daje sie tak tatwo scatkowadc,

d .
gdyz funkcje w nim wystepujace —gi dL¢r zalezg od roznych
2

dodatkowych warunkow.

Zasadnicza my$l przeksztalcenia bedzie wiec taka, aby
z rownan [1], [3], [4] bez uzycia rownania [2] otrzymaé¢ wzory
pozwalajgce wykona¢ nomogram. Kazdy przypadek przepty-
wu bedzie wtedy mozna rozwigza¢ przy uzyciu nomogramu
i dodatkowych zalezno$ci wynikajgcych z zasady [2]. Uniknie-
my w ten sposéb wielu skomplikowanych i ucigzliwych obli-
czen.

1.1. Wyprowadzenie wzorow, ktére pozwola wykonaé¢ no-
mogram.

Aby wykona¢ nomogram na plaszczyznie we wzorach mu-
szg wystepowac tylko dwie zmienne niezalezne. We wzorach
[11, [3], [4] wystepuje zbyt wiele zmiennych. Bedziemy tak po-
rzadkowali te wzory, aby poréwna¢ dwa dowolne miejsca
przeplywoéw oznaczone 1 i 2.

Gm = 25 wd
Gma = 2y uA,
w A
U A,

Gm -
2

me [

G
o+ 2o+ 3 -mma
1 - 9 1 9 (q )2 (q fi

zamiast i oraz o stawiamy wyrazenia z termodynamiki:
) a2 a2
1= gy = =
R k—1
5.
2 _C,_:
—— =P W
22 223

otrzymamy

2 $2— 81
Gm ay s = Uy A,
s Ll =1 | efp "6y — « 2
sz s Uz A,

P, 1wl
(“2 +-“—)—( ¢ %—u?)=(q—L)z—(Q“'L)) - [8]

- [7]

k—1 2 k—1

Z zalezno$ci (4) nie bedziemy wiecej korzysta¢. Zamiast
niej wykorzystaliSmy inne zaleznosci termodynamiczne jej
rownowazne.

Potraktujemy wielkosci us i #5 jako zmienne zalezne, u; i ay
jako parametry, pozostale wielkosci traktowaé¢ bedziemy ja-
ko zmienne niezalezne polgczywszy je w dwie grupy.

$1—S2

2
(ﬂ)zjl_ RO [% . é e ~‘u:l = A¥* . . [9]
a.; Uy sz A1

a2 u al u
T | + ) = (g— L) — (g —L)] = B**
(k—-l+ 2) (k_l 2) [(@ — L) — (@ — L]

- 10

Dla zadanych wielkosci w nawiasach kwadratowych mo-
zemy rozwigza¢ ten ukltad réwnan wzgledem (us, @s).

Dla zadanych parametréow w pkt. 1 (u1, 1) mozemy wykre-
§li¢ nomogram, gdzie na osiach wspoirzednych bedziemy od-
kladaé¢ wielkosci A** i B¥*,

Kazdemu punktowi ptaszczyzny mozemy przyporzadko-
wacé pewne wartosci us i as. Najwygodnie] bedzie nanies¢ na
ten wykres krzywe:

a, = const; u, = const

Dla kazdej pary zmiennych niezaleznych otrzymamy dwie
pary rozwigzan us i a». Jedno z tych rozwigzan odpowiada
przeplywowi poddzwiekowemu, drugie — naddzwiekowemu.
Aby unikngé¢ nadmiernego skomplikowania wykresu, najwy-
godniej bedzie go rozbi¢ na dwa osobne wykresy: naddzwie-
kowy i poddzwiekowy.

1.2. Uogblnienie nomogramu dla dowolnych warunkow po-
czatkowych.

Z poprzedniego omdéwienia wykresu wynikatoby, ze nomo-
gram mozna wykonaé¢ tylko dla okreslonych warunkoéw po-
czatkowych. Korzystanie z niego byloby wtedy bardzo ogra-
niczone. Mozna jednak zauwazy¢, ze wzory [9] i [10] niczym
nie wyrodzniaja punktu poczatkowego ukladu wspoéirzednych,
osie wspobirzednych mozemy przesuwaé¢ w dowolne poloze-
nie. Uznajgc na przykilad punkt o parametrach uz i az za po-
czatek ukladu wspoirzednych i obliczajagc wielkosci w1 i a;
w prinkcie 11 us, as w punkcie 2 otrzymamy wzory podobne
do [9] i [10].

2 S3— 81
(_a_*)—k—l .ﬂz[%.ﬂ.ecp—cv] -]
a; Uy Gm A;
¢, u ) ( a u§)
o - + ) = [(@— L), — (g — L] [12]
(k_l : o) Rl (C ol STl C 10
) 2 S3—S2
e .ﬁs_=[_%.é —] R
Az 2 Gma Ay

a2 us a3 u;
+—=—}—-[—F+—| = —L);—(@—L)] -[14
(k 1 2) ( 1 2) [(q ) (q )] [14]

Dzielge stronami rownanie [13] przez [11] otrzymamy [9].

Odejmujgc stronami rownanie [12] od rownania [14] otrzy-
mamy: [10]

Dowodzi to, ze mozemy wykona¢ wykres dla dowolnych
warunkow poczgtkowych i bedzie on stuszny dla wszystkich
innych warunkow poczatkowych.

1.3. Aby nomogram mial na obu osiach najwygodniejszg
skale, to znaczy liniows, zlogarytmujemy rownanie [9]. Przed-
stawimy réwnania [9] i [10] w postaci bezwymiarowej.

2 a u. G S
ln':z—-l—lnT?:[(ln—ﬂ-l— ) =
k—1 a; Uy A Cp — Co/2

G S
SR )
A Cp — Cy/1

B A W B S | S U P
(k_1+2) (k_1+2)[ [@—Dk—@—Du =B
. . [16]

Wyrazenia w nawiasach kwadratowych stanowig nowe
zmienne niezalezne. Odktadajac te zmienne na osiach otrzy-
mujemy wykresy W1 i W2 dla predkosci wiekszych i mniej-
szych od predkosci dzwieku.

1.4. Korzysta¢ z wykresu W1 (lub W2) bedziemy w nastepu-
jacy sposoéb:

Majgc dane poczatkowe u; i a1 wyszukujemy odpowiedni
punkt miedzy krzywymi u = const i a = const. Nastepnie od
tego punktu w odpowiednich kierunkach réwnolegle do osi
odkladanych AA* i AB*, Otrzymujemy nowy punkt, w kté-
rym odczytujemy nowe parametry gazu us i as (rys. 1).

Nomogramy W1 i W2 nadajg sie do okreslania zmiennosci
parametréow u i a, gdy zalozymy, ze zmienia sie tylko jedna

<. 18]
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z nastepujgcych wielkosci Gm, A, S, q, L. W przypadku, gdy
zmienia sie kilka z tych wielkos$ci, nalezy na ten nomogram
nanies¢ dodatkowe krzywe lub skorzysta¢ z dodatkowych
zaleznosci.

B u
U,
_'1 2
A "—fm_:_:-q}/
Q
Q_A

%

8A" | A
Tt-4/859-k1

Przykladem zastosowania nomogramoéw W1 i W2 moze by¢é
obliczenie wyplywu ze zbiornika przez przewdd o zmiennym
przekroju. Jezeli w najwezszym miejscu przewodu osiggnieta
zostanie predko$¢ krytyczna, obliczenia zaczniemy od tego
przekroju. Na wykresach W1 i W2 przeplyw krytyczny od-
powiada punktom lezgcym na granicznej krzywej. Wiasciwy
punkt znajdziemy z wykresu W2 odkiadajgc od punktu po-
czatkowego (w ktorym u = O, za$ a, jest wielko$cig znang)
wielko$é B* w goére lub w dot i rysuige rownolegly do osi A*
az do przeciecia z krzywg u = a (rys. 2).

8*

,4 *

TL- 4/59-R2

Jezeli predkosé krytyczna nie zostanie osiggnieta, bedzie-
my postugiwacé sie tylko wykresem W2. Dla przeplywu izen-
tropowego mozemy okreslié zmiane parametrow gazu w funk-
cji zmiany przekroju przewodu. Dla przeplywu ze zmiang en-
tropii mozemy z grubsza okre$li¢ zmiane parametrow jak dla
przeplywu izentropowego, nastepnie obliczy¢ zmiane entropii
i okres$li¢ jej wplyw metodg kolejnych przyblizen.

Poczagtkowe zalozenia izentropowosci przeplywu pozwala

a T p
obliczyé¢ stosunek - w funkeji stosunku ?2
(05 1

Na wykresach W1 i W2 predkosci a i u sg to predkosci bez-
wymiarowe, odniesione do dowolnej statej predkosci. Poloze-
nie zera na osiach A* i B* nie ma zadnego znaczenia, wazne
sg tylko przyrosty tych wielkosci.

2. Wykres w uktadzie (u,a) do rozw igzy-
wania przeplywoéw ustalonych i nieusta-
lonych.

Na wykresie_W3__ przedstawiono zalezno$ci [15] i [16] we
wspoirzednych u, a. Naniesione sg krzywe A* = const i B* =
= const.

Wykres W3 dobrze nadaje sie do obliczania przeplywoéw
nieustalonych, gdyz nanie$§¢ mozna proste r = const 1 s =
= comst (r i s sg to niezmienniki Riemanna). Naniesione sg
wielko$ci bezwymiarowe r i s odniesione do dowolnej statej
predkosci.

2.1. Jako przyklad damy obliczenie przeplywu nieustalone-
go przez przewdd o zmiennym przekroju bez uwzglednienia

zmian entropii. Przykladem takiego przeplywu moze by¢ sta-

“ ba fala uderzeniowa lub fala prosta.

Stosujgc metode rdznic skonczonych mozna kazdy obszar
nieustalonego cigglego przeplywu zastapi¢ w przyblizeniu sze-
regiem niecigglosci parametréw przeplywu gazu.

Rowniez kazdg cigglg zmiane przekroju mozemy zastgpié
szeregiem drobnych nieciggloSci powierzchni przekroju.

Zalézmy, ze pewna fala prosta dochodzi do miejsca zmia-
ny przekroju. Po dojsciu powstaje fala przechodzgca i fala
odbita (rys. 3).

th

TL- 4/59-R 3

Mozemy plaszczyzne (x, t) podzieli¢ na pewne obszary ozna-
A
czone cyframi. Znany jest stosunek przekrojow =2 i wiel-

kosci charakteryzujgce stan gazu przed falg: ai, 111. Znana
jest tez wielkosé¢ r» charakteryzujgca fale.

Przechodzimy teraz do plaszczyzny (u, a—). Punkt 1 znaj-
dziemy odkladajac uy i a; na osiach wykresu W3 (rys. 4).

A% p* s
ay g AE N5
N 2 .
A
N
£
7/
N
* \BI
5 N7
*
. N
T %,
u
TL- 4/59-Ra

P_arametry gazu w punkcie 2 znajdzier_ny idgc wzdtuz linii
x s1 = const, az do przeciecia z linig 7;. Parametry gazu
w punkcie 3 znajdziemy idgc wzdluz linii Bi*= const az do
punktu, w ktéorym:

A
Af—Af =In—
2

Wiemy, ze od punktu 2 do punktu 4 musimy porusza¢ sig

po linii prostej r = const, za§ od punktu 3 do punktu 5 po

prostej s = const. Od punktu 4 do punktu 5 przejdziemy po
linii B* =const. Odszukanie punktow 4 i 5 polega wiec na

odszukaniu takich dw6ch punktéw na prostych rs = const

i s3 = const. miedzy ktorymi A¥f—Af=lIn %, czyli réznica
2
wielkosci A* jest znang nam wielkoscig obliczong uprzednio.
Jezeli bedziemy mieli kilka kolejno po sobie nastepujgcych
niecigglosci parametrow gazu i kilka zmian przekroju, jako
rozwigzanie otrzymamy dwie siatki: jedng na plaszczyznie
(x, t) i drugg na plaszczyZnie (u, a). Te drugg najwygodniej
jest narysowa¢ na kalce uprzednio nalozonej na wykres W3,
aby nie mazaé wykresu.
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2.2. Drugim przykladem niech bedzie przejé_cie plyn}}ej po-
wierzchni niecigglosci gestosci, temperatury i entropii przez
miejsce zmiany przekroju przewodu. . ]

Dojécie tej powierzchni do miejsca zmiany przekrOJu wYy -
wola dwie fale poruszajgce si¢ w przeciwnych klerunka_ch.
Jedna z tych fal moze by¢ falg uderzeniowa, alc_e zaklada;ac_:3
ze s3 to fale niezbyt silne mozemy pomingé zmiane entropii
spowodowang przez fale.

f A

TL- 4/59-RS

Zakladamy réwniez, ze przeplyw gazu przez miejsce zmiany
przekroju odbywa sie bez zmiany entropii. Podobnie jak po-
przednio podzielimy plaszczyzne (x, t) (rys. 5) na pewne ob-
szary oznaczone cyframi; kazdemu z tych obszarow bedzie

odpowiadal jeden punkt plaszczyzny (E, a) (rys. 6).

TL-4/59-R6

Znanymi wielko$ciami niech bedg parametry gazu z dwu
stron .nadbiegajgcej plynnej pow ierzchni niecigglosci.

Przechodzimy dg_pl_gszczyzny (u, a) i znajdujemy punkt 1
0 wspoirzednych ui, a; oraz punkt 2 o wspéilrzednych us =
= u1 i as (wspdirzedng ag obliczymy przy uzyciu danych).

Punkt 3 znajdziemy idgc wzdluz linii B¥ = const az do

s e e . A
przeciecia linig A¥ = const, przy czym A¥—A¥ = ln—l.
. 2
Pug_kt 4 musi lezeé¢ na prostej s, punkt 5 musi leze¢ na pro-
S'E?j ss’. Zal«;ladajqc kilka polozen punktu 4 na prostej T .
47, 4" mozemy znalez¢ linig 64, na ktérej musi leze¢ punkt 6.
Punkty tej linii znajdziemy na przecieciu krzywych B¥ =
= const, Bf”= const i B} = const odpowiednio z krzywy-
. , A A A
mi A¥ +1In—", A¥’+1n —, A¥” + In—.
A, A, 2
Zakladajgc kilka polozen punktu 5 na prostej ss: 57, 5”7, 5’
mozemy znalez¢ linie 65 to znaczy drugg linie, na ktérej po-
winien leze¢ punkt 6. Punkty krzywej 6 znajdziemy na pro-

stych pionowych wes” = const, u;s” = const, us;”’ = const,
. - , - 3 . a
obliczajgc predkosé dzwieku ze wzoru: ag = as- —
a,

Wzor powyzszy jest stuszny przy zalozeniy, ze oprocz roi-
nicy entropii z dwu stron plynnej powierzchni nieciggloici
7adna inna zmiana entropii nie zachodzi.

Wtedy:

S; = S;
S: = Ss
Odejmujemy od siebie stronami powyzsze rownania:
S, — S8, =S:—S;

poniewaz P1 = D2 i D5 = Pg

@ c(S: — Sy)

—~ =1-e

Qas

as c(Ss — Ss)
=1-e

Qs

dzielgc stronami, otrzymamy:
L L

(o2 As
Na przecieciu wiec linii oznaczonych 65 i 64 znajdziemy
punkt 6. Od niego idgc pionowo w gore wzdtuz linii u = const
na przecieciu z prostg ss znajdziemy punkt 5. Idac za$ wzdhuz
linii Bf = const znajdziemy punkt 4 na przecieciu z prostg re.
2.3. Tak wiec widzimy, ze na wykresie W3 fala prosta lub

niezbyt silna uderzeniowa odpowiada prostym 7 = const
i s = const; zmiana przekroju odpowiada krzywej B* = const,
przy czym wielko$¢ tej zmiany mierzymy krzywymi A* =
= const. Plynna powierzchnia niecigglosci odpowiada pro-
stej u = const:

Mogliby$Smy jeszcze rozwigzywaé przeplywy ze zmiang in-
nych parametréw, na przyktad z doprowadzeniem ciepla, lecz
wtedy do wykres$lenia odpowiednich linii na plaszczyznie
(u, @) musielibyémy mie¢ dodatkows zalezno$¢ miedzy zmia-
ng q i zmiang S. Zmiana q odpowiadataby przesunieciu wzdtuz
linii A* = const, zas zmiana entropii S odpowiadataby prze-
sunieciu wzdtuz linii B* = const.

u a
3. Ogdélne wykresy w uktadzie —, — dla
[0 2% Qx
réoznych gazow.
Teraz postaramy sie tak zlgczy¢é zmienne A** i B** aby
wystepowata tylko jedna zmienna niezalezna.
W tym celu wykorzystamy predkos¢ krytyczng ax.

’ . _kt1
*ok—1)

o wo__ & e _
k—1 2 k—1 2

Wstawiamy do wzoru [10]

as u3 ( a? u?) k+1
+_ _— —+__ — e 7S 2 =
(k—l 2) k—1 2 2(k—1) (@5 =Ca)

=[@—L):—(q—L)l - - 17l
a -~ u 2
Oznaczajagc —— =@, — = u mamy:
#* Ay
% k+1
R S %
k—1 2 2(k—1)
a stad
EEE I E——
k—1 2 k—1 2

OtrzymaliSmy jednoznaczng zalezno$¢ miedzy s i de dla
danych i1 i di. Przeksztalcimy tak wzor [15], aby zamiast
zmiennych u i a wystepowaly tam zmienne % i d.

2 . w, k+1_  a
ln—fz—+ In == + In—> =
k—1 a; u,

Gnm S G
=[(ln——+*) —(ln—'+—s—)] . [19)
A Cp—Cp /2 A Cp— Cy [1

Zostawiamy po lewej stronie tylko zmienne 4 i d

—1 A1

- -

2 1 a: +1 U
n—-~— n—--—
k—1 a; Uy
G S k+1 :
=[ln—m+7—— lna*] =4 - [20]
A Cp—Cyp k=31 1
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W ukiadzie rownan [18] i [20] otrzymamy tylko jedng zmien-
ng niezalezng A’. Dla dowolnych parametrow porzgdkowych
u1 i a3 mozemy dla kazdej wartosci zmiennej niezaleznej roz-
wigzaé¢ ten ukilad wzgledem wup, as.

3.1. Rozwigzanie uktadu [18], [20] jest przedstawione na
wykresach (W6, W7, W8, W9) w postaci krzywych zaleznosci:
Uz = Uy (A7) a: = az (4")

Wykresy W6 1 W7 odpowiadajg przekrojom wiekszym od
przekroju krytycznego (to znaczy przekroju, w ktéorym u = a).

W przypadkach, gdy nie ma doprowadzenia ciepta i pracy
wykresy W8 i W9 odpowiadajg przekrojom mniejszym od
przekroju krytycznego, nie odpowiadajg wiec rzeczywistosci.

W przypadkach jednoczesnej zmiany przekroju i doprowa-
dzania ciepta lub wykonywania pracy moze zosta¢ osiggniety
przepiyw Krytyczny wcale nie w najwezszym przekroju prze-
wodu i mimo dalszego zwezania przewodu predkosé¢ bedzie
malala w przeplywie poddzwiekowym i bedzie rosta w prze-
plywie naddzwiekowym.

Wykresy W6 i W7 wykonane dla réoznych statych k = 2

Cy
liczgc od przekroju krytycznego odpowiadajg warunkowi:

S k+1
4|InGr—1InA + )>A( In ax
Cp— Cy k—1 .

Wykresy W8 i W9 wykonane rowniez dla roznych statych

e
k= 2 odpowiadajg prawej stronie wykresu W5, a wiec li-
Cy

czac od przekroju krytycznego odpowiadajg warunkowi:

S k—+1
A(lnGm—lnA-I--— )<A( lna*)
—Cy k—1

Cp

Wykresy W6 i W8 odpowiadajg przepiywom naddzwieko-
wym, a wykresy W7 i wy przepiywom poadzwiekowym.

Nomogram wykonany na poasiawie wzOrOw |18}, [20] jest
bardzc wygodny w uzyciu, DO nie wymaga interpo.acji, lecz
po wyszukaniu wartosci 43 i ¢y mozemy po odiozeniu A’ od-
czytac us 1 ap besposrednio za pomocg Krzywej.

Poiozenie poczgiku ukiadu wspoirzednycn na wykresie W5
moze byc preuesunlete wediuz osl poziome]j diatego, ze zmien-
na nilezaieczna A przedstawla sobg tylko pewlen przy:ost
tunkc)1 paramelrow Gm, 4, >, ay niezalezny od poczgtkowych
‘warioscy parametrow.

Jecell zaiozymy, ze zmienia sie tylko jedna ze zmiennych
Gm, 4, », ¢ , to mozemy Korzystac z nomogramu w dowol-
nym kKiecunku zastgpujgc zmuang A’ zmiang jednego z po-
wyzzszych parametrow.

Gdy zna.uy zimiane B** mozemy ze wzoru [17] obliczy¢ zmia-
ne parametru Q.

3.2. Rozne przypadki przeplywow.

W ogoinym preypadku przepiywu jednowymiarowego usta-
lonego z.ulen.iazg sie wszystkie posrod wielkosci: Gm, A, S,
g, L. Ale zwyKie mozna podzieiic przeptyw na pewne obsza-
ry w ten sposob, ze w kazdym z tych obszaréw zmianie pod-
legaja najwyzej dwie spoérod powyzszych wielkosci. Wtedy
wigzac ze sobg te dwa parameiry dodatkowym wzorem mo-
zemy Kkorzystac z poprzednio omowionej krzywej. W przypad-
ku gdy ten dodatkowy wzor jest zaleznos$cig skomplikowana,
uwiktang, zawierajgcg parametry ui, ai, uz, a2, mozemy wte-
dy wykona¢ nomogram na plaszczyznie. Na osiach wsp6i-
rzednych odkladamy dwie zmienne sposrod Gm, A4, S, q, L,
nanosimy siatke d = const; 4 = const wedlug wzorow (18)
i (20) i na tle tej siatki nanosimy krzywe otrzymane z nowej
zaleznosci.

W przypadku przeplywow z doprowadzeniem ciepla zmie-
niajg sie wielkosci q i S. Zaleznos$ci miedzy zmianami tych
wielkos$ci nalezy wzigé z termodynamiki. Sg one podane
w podrecznikach w postaci wykresow i tabel dla roéznych
przemian. Na przykiad w uktadzie (T, S), (i, S).

W przypadku przeplywu z wykonaniem pracy zmieniajg
sie wielkosci L. i S. Zalezno$¢ miedzy nimi bedzie rézna dla
roznych sposobow wykonania pracy. S = f (L) bedzie zalezne
przede wszystkim od sprawnos$ci urzgdzenia.

Praca tarcia nie wchodzi do uktadu wzorow [9], [10] dlate-
go, ze wystepuje tam wyraz (@ — L), ktory nie zmienia sie, gdy
gaz wykonuje prace tarcia. O ile przyrasta q, o tyle przyra-
sta L. Praca tarcia wplynie na zmiane parametrow tylko za
posrednictwem S (zmiany entropii). i

3.3. Blizej zajmiemy sie rozwigzaniem przeptywow przez
przewody o skokowo zmieniajgcym sie przekroju z uwzgled-
nieniem strat.

Zmianie podlegajg wielko$ci A i S (a,= const, Gm = const).

W przypadku gdy przekroj zmienia sie lagodnie, tak ze nie
nastepuje oderwanie, musimy uwzgledni¢ jedynie straty
tarcia.

Dla gwaltownych zmian przekroju przewodu mozemy wy-
kona¢ nomogram. Na osiach odklada¢ bedziemy in A i S.

Aby wykona¢ obliczenie do nomogramu obieramy pewne
parametry gazu ui i ay jako poczgtkowe i parametry us i az
jako koncowe.

Miedzy tymi parametrami mamy zwigzek okreslony row-
naniami [15] i [16], gdzie wstawimy:
a4 2 —1In A) = JA%,; AB* =0

Cp—Cyp

Aby okresli¢ dodatkowg zaleznos$¢é miedzy In A i S musimy
wykorzystaé¢ rownanie pedu.

3.3.1. Dla rozszerzenia przewodu (rys. 7), w przeplywie pod-
dzwiekowym zalozymy, ze ci$nienie na $ciance poprzecznej

Uy

Up
T M A, i
- P2 @2
TL-4/59-R7

rowne jest ci$nieniu przed rozszerzeniem przewodu (wedilug
[lit. 1] *) 3.5.7.). Rownanie pedu wyrazi sie wtedy wzorem:

p1A1 + QluﬁAl Tt P (Az _Al) = pzAZ ot 92u§A2

Przeksztalcimy to rownanie tak, aby wystepowaly w nim
zmienne 4, 4, A i S potrzebne do wyzej opisanego wykresu.

0UiA; + P4, = P4, + 0u3A,
Dzielimy obie strony przez pi A2

A, 0 ; 0
—]—luﬁ-i—lzp—z'*— 2wl
A, D: D1 D1
Podstawiamy zaleznosci:
2% s-s
ﬂ:(»ai)k—l Se oy el = g
D1 a; 0
otrzymujemy:
2 2k s S ul
ill‘}-_{_l:(ai)k“l.ecp—'cv.(l_l_k—_:_)
A, a} a ag
dzielgc predkosci przez a, otrzymamy rownanie:
"2 C: 2k 5 — Sa ,l;g
AR S (-72—)’?‘1 e - (1 +k —2) [21]
A, d ay a;

Do obliczen do wykresu W10 wprowadzona jest jeszcze
wielko$¢ ci, stata dla okreslonych warunkow poczgtkowych.

A, Se— S
Ing,= —In— + ———
1 Cp— Cy
Podstawiamy powyzsze do [21])
A 2k
A 1 A Qe \z, — |
K=M+1 =———'(-x—)k b+ kMY
Az C1 A2 a,

obliczenia do wykresu wykonujemy wediug wzoru:

A 2k
ﬁ = }_ (.gz_)k—l - (1 + kM) — kM
A, C1

3.3.2. Dla gwaltownego zwezenia przewodu (rys. 8), przez
ktory pilynie powietrze z predkoscig mniejszg od predkosci
dzwieku zalozymy, ze ci$nienie na Sciance poprzecznej row-
ne jest:

ax

Do = 21 Ui + ps
Pomijamy wplyw dodatkowego przewezenia przewodu wy-
wolanego uktadem linii prgdu.
W tym przypadku rownanie pedu bedzie mialo postaé:
D14; T ouil; = po (A — A,) + DA, + 0uiA,
wstawiamy: po

PiA; + 0,34, = ol (A — A4,) + (4; — A,) + p,A, + 2.1uiA,

*) I. RoSciszewski ,,Aerodynamika Stosowana’’, 1957 r.
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po uporzadkowaniu otrzymamy:
p, + oud=p. + 2,u}

B0
t u
[V 2 -
Q1P A e P2 Q2
Il
ty-4/59-RB
dzielimy obie strony przez pi
0 . 0
2+ :p_3+p_2.__2_.u§
y D1 D, D2
2k S1 TS D
. D2 [ Q2 \j—1 e —c, . o 2
podstawiamy: ~—— = (“)k ey k R a
D1 ax s
2 2k _ =51 7,5 T
= 7= ('ai)]” e ‘(k s 1)
a3 a, 2
wprowadzamy wielko$ci bezwymiarowe odniesione do ay
- 2k S S2 .
kM§+1=(-~?3)k‘1 ‘e (kME+1) i22]
a.

OtrzymaliSmy rownanie, w ktorym wystepujg tylko zmien-
ne 4, d i S, a wiec rownanie nadajgce sie do wykreslenia
krzywych na nomogramie W11.

Do obliczen bierzemy wzor [22] w postaci:

— N ~y k-
=t [_k_lﬂzfr_l . (_ga_)f;lJ
L kMi+1 \d

3.3.3. Przeplyw naddzwiekowy przez miejsce gwaltownego
rozszerzenia przewodu.

Gdy przewdd ma kolowy przekrdj poprzeczny, wytworzy
sie pewien przestrzenny przeplyw osiowo-symetryczny, przy-
pominajgcy przeptyw Prandtla-Meyera.

Jezeli przej$cie od mniejszej do wiekszej Srednicy zostanie
prawidiowo uksztalttowane dla danych poczgtkowej i konco-
wej liczb Macha, to straty przeptywu sg bardzo mate i mozna
przyjac, ze przeplyw jest izentropowy (rys. 9).

TL-4/59-R9

W przypadku, gdy przejscie jest pod wiekszym kgtem, albo
nawet prostopadie do osi przewodu, fale proste, wychodzgce
z naroza, odbijajg sie od Scianki przewodu (rys. 10). Wytwa-
rza sie skomplikowany uktad stojgcych fal skosnych rozrze-
dzeniowych i uderzeniowych, ktory wytlumia sie dopiero
w pewnej odleglo$ci od miejsca zmiany przekroju przewodu.

u; Do,
P; Qs

TL-4/59-R10

Straty energii strumienia sg tutaj duze. Wystepujg one
przede wszystkim w miejscu tuz za poprzeczng $ciankg oraz
w sko$nych falach uderzeniowych. Jest bardzo irudno prze-
widzie¢ teoretycznie, co bedzie sie dziato za Sciankg poprzecz-
ng i jaki bedzie uktad fal.

W naszych rozwazaniach upraszczamy ten przeplyw zaste-
pujac go przeplywem jednowymiarowym.

W rownaniu pedu uwzglednimy straty przez zmniejszenie
ci$nienia na $ciance poprzecznej az do takiej wartosci, zeby
odpowiadala ona stratom nie tylko przy samej $ciance, ale
i w dalszych falach uderzeniowych.

Okreslimy ci$nienie zastepcze na $ciance jako:

Dz = P2 T 7 (D) — D,)

gdzie p; — ciSnienie przed rozszerzeniem przewodu
P2 — ci$nienie daleko za rozszerzeniem przewodu

a1 — pewien wspoliczynnik mozliwy do okreslenia tyl-
ko na drodze dos$wiadczalnej, w funkeji ksztahtu
poprzecznego przekroju przewodu, ksztattu przej-

A,
stosunku —

$cia, i ewentualnie innych para-
1
metrow.
Napiszemy rownanie pedu:
DAL T 0 ui Ay + p: (A — A) = pA, 2. U A, - - [23]
podstawimy:
p:=7p, + 1—7)p,
A
Rozwigzemy réownanie (23) wzgledem A_z
1
(1—7)pA, T apA, koo u‘i!Al = T p.A, +@E—1) p.A: + 0, 'u%Ag
dzielimy obie strony przez pi4;
o, 2 A 0, A
A—=) +r 2+ " =p—(: 2 t1—at+= —’ug)
1 D Dy Ay . p: A,
i p _ .,
podstawiamy: k — = a?®
oraz: i
2k 8, 2k
, 2 o= s YT —7 A 1 A
P _ (a_-)k—x T (a_-)k—l._‘.__:__‘ o
D a; a, A, ¢ A,
gdzie:
Sy — 8 AZ
e &———7""—1In—
Cp —Cr Al

otrzymamy zalezno$¢:

Ag 8 A
7(—2) +A—2(1—ﬂ + kM} —c;1—c,kMH)— (1 —a)c, =0

1 1

- .- [24]
OtrzymaliSmy réwnanie kwadratowe wzgledem niewiado-
A
mej — .
A,

Rachunki wykazaly, ze dla zatozonych Ma> M; > 1 oraz
z rowna sie 0, rownanie [24] nie ma rozwigzan z dziedziny
liczb rzeczywistych. Dolng granice wielkos$ci mozna otrzymacé
przyrownujac do zera wyznacznik 4 = b*—4ac rowna-

nia [24] .
[a(i—jy -f-b(%j) +c=0]

Na wykresie W12 narysowane sg przykiadowe krzywe dla
T = 0,4.

Przypadek naddiwiekowego przeplywu przez miejsce
gwaltownego zwezenia przewodu nie ma odpowiednika w rze-
czywistos$ci, nie bedziemy go wiec tu rozpatrywaé. Jezeli na-
wet gaz dojdzie do takiego miejsca z predkoscig naddzwiegko-
wg, powstanie fala uderzeniowa przed miejscem zwezenia
przekroju i pobiegnie w kierunku przeciwnym do ruchu gazu.
W szczegdlnym przypadku moze sie wytworzy¢ nieruchoma
fala uderzeniowa. Powyzsza uwaga odnosi sie do duzych

A
zmian przekroju A_z < L

1

Korzysta¢ z wykresow W10, W11 i W12 bedziemy majac
dane 13 i 4ln 4, znajdziemy zmiane entropii okre$lajaca stra-
ty przeplywu.

Majgc juz okres$long zalezno$¢ miedzy zmiang entropii
i zmiang przekroju mozemy uogolni¢ przeplywy rozwigzywa-
ne w rozdziale 3 rowniez na przypadki, kiedy zmiana entropii
przy przej$ciu gazu do odcinka przewodu o innej $rednicy nie
jest pomijalnie mata. Rozwiqzania bardzo niewiele sie zmie-
nig, bo zarowno przy zmianie przekroju, jak i przy zmianie
entropii (rowniez przy zmianie obu jednoczeénie) poruszamy
sie po krzywej B* = const na wykresie W3. Jedynie wystepu-

. : .. A, . is S;— S
jaca tam wielkos$¢ In — musimy uzupelni¢ o wyraz———,
2 Cp—Cy
ktory okreslimy za pomocg nomogramu W10 lub innego wy-
kresu tego typu.
Tak wiec:
A S, —S
4A* = In—> + —=—
A, Cp— Cyp

Wykres W4-5 przedstawiajgcy zalezno$¢é Ma (@) i d(d) jest
wykresem pomocniczym.
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Rys. W10. Wykres wzrostu
entropii przy poddzwieko-
wym przeplywie powietrza
przez miejsce raptownego
rozszerzenia przewodu

Rys. W1l. Wykres wzrostu
entropii przy poddzwieko-
wym przeplywie powietrza
przez miejsce raptownego
zwezenia przewodu

Rys. W12, Wykres wzrostu
entropii przy naddiwieko-
wym przeplywie powietrza
przez miejsce raptownego
rozszerzenia przewodu (wWy-
kres jest przykiadowy, od-
powiada obliczeniom wyko-
nanym dla pewnego szcze-
goélnego przypadku)

15

W4-5 \

as

0

E

Rys. W4-5. Zaleznosé miedzy wspoéiczynnikiem predkosci a stosunkiem
predkosci dzwieku do predkosci krytycznej oraz miedzy wspoéiczyn-
nikiem predkosci a liczbg Macha dla powietrza

PRZYKEADY **)

Przykiad 1. Obliczenie wyplywu ze zbiornika przez prze-
WOd‘ o zmienggmg RAraeka®idosci 1y . , .
Niech przewdd) ¢5an, 13 pesigtkowym odcinku Srednice
= 20 m, nastepnie ma przeweze-
ezeniem na diugosci Il = 2 m ma
$§rednice D2 = 0,0914 m. Zakladamy, ze przejscia od jednego
do drugiego przekroju sa tak uksztaltowane, ze straty sg mate.
Dane parametry gazu w zbiorniku: uo = 0; ap = 391 m4sek;

D=0
nie Dmin ,

p
Pa

pewnej stalej predkos$ci, na przyktad aodn = 340 m’sek.

Stosunek cisnienia atmosferycznego do ciSnienia w zbior-
niku jest bliski jednosci, przypuszczamy wiec, ze wyplyw be-
dzie poddzwiekowy. Zaktadajac, ze przeptyw jest izentropo-
wy, mozemy okresli¢ predkos¢ dzwieku na wylocie do atmo-
sfery w funkcji stosunku ciSnien

k—1
Gyt = o (pw) % =115 (0,8 =1,115

v Do

L ]

2= 0,8. Aby mie¢ predkosci bezwymiarowe odnosimy je do

Punkt wykresu W2, odpowiadajgcy parametrom gazu na
wylocie z przewodu do atmosfery, znajdziemy na przecieciu

linii auwy = 1,115 z linig pozioma, odpowiadajgcg B* = const,

styczng do linii
Uwyl = 0,605

a, = 1,15. Odczytujemy w tym punkcie

**) Wykresy W1— W12 (cz. 1 artykulu) oraz W13 — W16 (cz. II arty-
kutu) mozna zamoéwié (w formacie A:) w Katedrze Aerodynamiki Po-
litechniki WarszawskKiej (tel. 825-87)

Ar A 7z o=
[n A, / {nL? Z\ tnA_f é& {\1'&\&)\\,\9
| Vayy
LN v)/4
/ 3 g@ \\S &) \Z/’izz ‘Q_ﬁ} ArA =075+ / / /
/ / Z b S / 74/
1,0 = 10 — by 10 /98
’Qj / J | / ﬂ/\ 7[ 071 / /
! W) |
Y A
3 < | 65/, //
L} N3y /
()’5 | 7/ /L// //
7,
05 4 05 024> 05 //
- S et 0,25
| L} '/ r—
/ /\’L 22 o / AL:. _>,‘2 A1 = AZI
A A b1 A Az = A1 A2 _
S /4 e A
\ Wi wm’ I W 12 J
0 L 0
01 S2-5 01 02 03  $,-S; 05 10 S25;
o toCy T,

Od punktu odpowiadajgcego parametrom gazu na wylocie
odkladamy w prawo na linii B* = const wielko$é:

AA* AlnA =1 D: 2,31 D; 1,204
= —4dInA=In—7%m =23318 5 =
D:m'n D:m'n ’

w celu znalezienia parametréow przeptywu w punkcie o naj-
mniejszei $rednicy. Okazuje sie, ze wyszliSmy poza obszar
mozliwych przeplywow — wiec zrobione przez nas zalozenie,
ze wyplyw jest poddzwiekowy, jest falszywe.

Zakladamy wobec tego, ze w najmnieiszym przekroju 7o-
stata osiggnieta predkosé¢ dzwieku. Przekrdj ten jest pr-ekro-
jem krytycznym. Parametry gazu w tym przekroju znajdz’e-
my na przecieciu linii poziomej B* = const stycznej do
a, = 1,15 z linig (kreskowang) ograniczajacg obszar rzeczy-
wistych przeplywow, odpowiadaiacg przeptywowi krytycz-
nemu. Odczytujemy: ay = u, = 1,0535.

Predkoé¢ przeplywu przed prrewezeniem przewodu znaj-
dziemy odktadajgc na wykresie W2 na linii B* = const na le-

wo od punktu uy; = &, = 1,0535 wielkosé:

A
—AlnA=1n—% - —0,602
A

AA* =
otrzymuiemy: u; = 0,386: a = 1,136

Za przewezeniem przeplyw przechodzi w naddzwiekowy.
Predkos$¢ przepltywu za przewei_enierg znajdziemy z wykre-
su W1, odkladajac od tinktu e, =u,= 10535 na lewo na
linii B* = const wielkos$¢:

A
44* = —4lnA=In—*=
A

2

—1,204

Otrzymujemy: u= = 1,995; a= = 0,7243.

Teraz obliczymy parametry gazu we wlocie ze zbiornika do
przewodu i na wylocie do atmosfery, uwzgledniajgc straty
tarcia na dtugosci. Prace tarcia odniesiong do jednostki masy
gazu obliczamy ze wzoru

a v
dL;r = f D : 9
Zakladamy, ze cala praca tarcia zamienia sie na ciepto.’
. .. . dg _ dLg
Zmiane entropii okreslamy ze wzoru: dS = ? = T .

Dla niezbyt diugiego odcinka rury mozna zalozyé, ze
u = const, czyli tarcie powoduje niewielkg zmiane para-
metrow gazu. Mozemy wiec rozniczki zastgpi¢ przyrostami:

1 a4
AS =f— ——
T D 2
Wstawiamy: T = ——
kR
ot i AS kou Al
rzymujemy: - = S
e Cp—Cyp 2 a* D
48
Podobnie dla straty lokalnej mozna by obliczy¢: ———— =
Cp~— Cyp
-l
2 fa?
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Uniwersalny wykres ala jednowymiarowych
przeptywow pow:ietrza.

12
=3
Cp*Cy
11
Rys. W3. Uniwersalny wy-
kres dla jednowymiarowych
przeptywoéw powietrza (u-
stalonych i nieustalonych)
10

b

Rys. W6-W7-W8-W9. Zalez-
nos¢ parametréw jednowy-
miarowego przeplywu usta-

lonego réznych gazéw
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f zalezy od liczby Reynolds’a i wzglednej chropowatosci we-
wnetrznej powierzchni $cianki rury. Wielko$é f bierze sie
z wykresow doswiadczalnych Nikuradze. Zaktadajgc f1 = 0,01
przed przewezeniem bedziemy mogli cofajac sie obliczy¢ pa-
rametry gazu we wlocie do przewodu ze zbiornika

14 (9,386 )* 20

M — g - = = 0,239
cp—C» ’ 2 \1,136

10,0676

Tarcie nie powoduje zmiany AB* = (q—L)_ dlfateg.o, ze
jaka wykonana zostaje praca, tyle samo wyvyiazu,)e sie c1ep1a.
Wzrasta jedynie entropia. Cofajac sie w kierunku przeciw-
nym do przeptywu, a wiec odktladajac wzrost entropii

A8,
Cp— C»
a; = 1-136 znajdziemy na wykresie W2 punkt odpowiadajacy
parametrom gazu we wlocie do przewodu. Otrzymujemy:
une = 0,297; 1w = 1,136,

Zakladajgce fu = 0,008 za przewezeniem znajdziemy para-
metry gazu w wylocie z przewodu do atmosfery.

AS, 1,4 ( 1,995 ) 2

Cp— Cp 20,7243 0,0944
Odkladamy na wykresie W1 4A*= 0,932 w prawo od punktu
us = 1,995; a» = 0,7243 po linii poziomej B* = const. Odczy-
tujemy: waw = 1,55; azw = 0,9187. Aby obliczyé straty doklad-
niej, nalezaloby prowadzi¢ obliczenie kolejnymi krokami.

Tak samo nalezaioky rosigpowaé, gdyby przewdd byt bardzo
diugi.

Przyktad 2. Obliczenie przewodu z pomp3.

Zatézmy, ze chcemy zamontowa¢ pompe w przewodzie
o $rednicy poczatkowej D1 = 0,1 m, Srednicy za pompg D» =
= 0,1 m i dalszej $rednicy poczatkowej D3z = 0,0895 m i po-
trzebujemy, zeby predkos$¢ gazu w poczatkowym odcinku wy-
nosita na przyktad 150 m/sek. Ci$nienia przed wlotem do prze-
wodu i na wylocie sg rowne ci§nieniu atmosferycznemu. Po-
miedzy przekrojem wlotowym a przekrojem wyvlotowym na-
stepuje zmiana powierzchni poprzecznego przekroju przewo-
du, odpowiadajgca 4 A* oraz doprowadzenie pracy, odpowia-
dajgce 4 B*.

Jezeli zalozymy, ze straty na tarcie sg mate, zmiana entropii
jest matla, to predkos¢ dzwieku na wylocie bedzie rowna
predkosci dzwieku przed wlotem wedlug wzoru:

= 0,239 w lewo od pkt. 1 o parametrach ﬁ1 = 0,386;

’

= 0,008

) 2k So—Sa

Pa - (i)l‘»_:—l e %
Po Qo

Aby przeifé do wielkosci bezwymiarowych dzielimy pred-
kosci przez dowolng predko$é odniesienia, ktora niech bedzie
rowna Qodn = 340 m sek.

Zaczynamy na wykresie W2 od punktu odpowiadaigcego
warunkom atmosferycznym przy uo = 0, wiec od poziomej
stycznej (asymptoty) do krzywej a, = 1. Na przecieciu tej po-

= 156
ziomej prostej z linig uy = 370 = 0,441 odnajdujemy parame-

try gazu w rurze przed pompg. Otrzymujemy: a1 = 0,9794.

Aby znalez¢ parametry gazu w wylocie musimy znalezé¢
przeciecie linii a; = 0,9794, (predkos¢ dzwieku na wylocie
rowna jest w przyblizeniu predkosci dzwieku przed wlotem)
z linig pionowsg odlegla od punktu 1 o wielkos¢:

A D3
AA* =In—2=2.23 1g — — 0,2226
A;; DJ
Znajdujemy: us = 0,548; asz = 0,9794; B* = 0,054.

Nad kazda jednostkg masy gazu przeplywajgcego przez
przewod pompa musi wykonaé¢ prace: 0,054 - a’odn =
= 0,054-3402 = 6250 m2/sek?; mnozgc to przez wydatek maso-
wy otrzymamy moc pompy.

2
e a \r—y1 0,9794\° kG sek?
Gestosé: o, = a, <-—)" ' =9,125 (——) =110——
Qo 1 m?
aD?
Powierzchnia przekroju: 4, = ——b == . il

—— =0,00785 m?
4 4

Wydatek masowy: Gy =2u A = 1,1 - 150 - 0,00785 = 1,294

" o Gno B _ 12946250 1079
oc pompy: = = =
pompy: Np 75 - 9 75 - 1 Ul

Aby uktad moégl pracowaé¢ tak jak zalozyliSmy, przy pomi-

. o 107,9
nieciu strat tarcia, pompa powinna mie¢ moc: Np = —— KM
"

przy wydatku masowym: Gm = 1,294 kG sek/m.

Przyklad 3. PrzejScie fali stabej (izentropowej) przez miej-
sce lagodnej zmiany przekroju przewodu.

Po dojsciu fali padajgcej z miejsca zmiany przekroju wy-
chodzi fala przechodzgca i fala odbita (rys. 3).

Zalézmy, ze przed dojsciem fali do miejsca zmiany prze-
kroju panujg warunki przepltywu: u; = 0,656: a1 = 1,2304.
Niech za nadchodzaca falg predkos$é przeptywu bedzie réwna
uz=0,0R¥nNdupeneripeanietitys za dalwta:przdehodpgeevpaier
@f’iktl\g‘r’c»h nasiehodzacapigds nepRikeunvamiant, RIZeiicAsa

uz =
rys

A,
w stosunku — = 0,8.

. . . _ P 1
2283333“39’“3" L 9’19§éd1%adalejlé%qém fali przeplyw byl ustalonv. Parametry

za zmiang przekroju znajdziemy idac od punktu 1 po linii
B* = const, az do przeciecia z linig: AFf = A} + 4 A* =061 +
+ 0,2 = 0,81.

Parametry gazu za falg odbitg musza leze¢ gdzie$ na linii
r = const, przechodzgcej przez punkt 2. Parametryv zas gazu
za fala przechodzacg musza leze¢ na linii s = const. przecho-
dzacej przez punkt 3. Wyszukujemy taka pare punktow 4 i 5
lezgcveh na iednej krzywei B* = const (spelniajgevch powyz-
sze warunki), miedzy ktorymi A¥ — Af=A4InA =02
Punkty te znajdujemy przesuwaigc ekierke réwnolegle do
stveznej do krzywych rodziny B* = const w przewidywanvm
miejscu rozwiagzania. Znajdujemy: ay = 1,121; wuy = 0,398;
a; = 1.1128: uz = 0.507.

Przyklad 4. Zrobimy to samo 7adanie co poprzednio 7 ta
ré?nieca. 7e zmiana przekroiu nie bedzie lagodna. lerz skoko-
wa. Parametrv sazn w obhszarze 1 i 2 (rvs. 3) beda takie same
jak nobnrzednio. Parametrv w obsvarze 3 beda inne, gdyz mie-
dzv obszarami 1 i 3 wystgpi zmiana entropii.

Matac liczbe Macha przed zmiang przekroju M = -—=
a

_ 0656

= = 0,534
1,2304

znaidziemy z wykresu W4 wspolezynnik

u
predkoéci A = — = 0.570. Z wykresu W11 znaidziemy zmiane
(2
entronii pv7v nrzej$eiu ga7n przez zmiane przekroju na krzyv-
wei A >03dla 4InA =0,_2.

. As
Odczytujemy: — = 0,037.

Cn— Cyp
Ahv odnale?é ninkt 3 na wvkresie W3 mmnsimv ié¢ po linii
B* = const, przechodzgcej przez punkt 1, az ta linia przetnie
sie z linig:

A
AFf=Af—AInA + S T 0,61 -+ 0,2 + 0,037 = 0,843
Cp— Cp
OAcrvtujemy: az = 1.1746: ua = 1.047.
Punkt 5 musi leze¢ na prostei s = const przerhod»arei nrzez
prinkt 3. wyszunkniemy taka nare bninktéw 4 i 5 lezacych na
jednej krzywej B* = const, miedzy ktorymi:

AF—Afg —Alna+—>
Cp— Cyp

Znaiduiemy: uy = 0.460: a1 = 1.1085: u5 = 0.630- a5 = 1.0018.
Maiac parametry gazu w obszarze 4 mozemv teraz okreéli¢
7miane entropii miedzy obszarami 4 i 5 (wedlng wvkresu
Wit e7vli w mieisenn zmisny przekrojn. Pomiedrv obszara-
mi 5 i 5” bedzie linia plynnej niecigglo$ci parametrow gazu,

odpowiadajgca:
S';,,— S;’

= 0,237

Ssl_ S4

Cp—Cyp

Si—5 _

Cp— Cyp

Cp— Cy

W naszym przypadku ta zmiana entropii wychodzi réwna
zeru,
Cz. 11 w nast. zeszycie
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LUDZIESZXZDARZENIA

Inz, WILHELM GIBAELKA

Polacy w przemysle lotniczym Rumunii (1939-1940)

Inz;. Wilhelm Gibatka, autor pracy p.t. ,,Polskie mysliwce PZL-24 produkowane w Turcji”, zamiesz-
czonej w zeszycie nr 2 z 1939 r. ,TechnikiLotniczej” w dziale ,,Ludzie i zdarzenia”, po wrzesniu 1939 r.
znqlazt sie w Rumunii wraz z grupq pracownikéw technicznych, pochodzacych z réznych rozbitych pol-
skich lotniczych instytucji i zakladéw wytwdrezych. Ponizej zamieszczamy Jego wspomnienia z okresu
lat 1939—1940 z pracy w Zakladach Regia Auionoma Industria Aeronautica Romana w Braszov.

W_umovyie licencyjnej miedzy Panstwowymi Zaktadami
Lotr}lczyml (PZL) w Warszawie a Rumunskimi Zakladami
Regia Autonoma Industria Aeronautica Romana (IAR) w Bra-
szov byt przewidziany wyjazd do Rumunii instruktoréw
z PZL do uruchomienia produkcji samolotéw mysliwskich
PZL P 11. Rumuni woleli raczej wysta¢ swoich kilkunastu lu-
dzi (w t;ym byto kilku warsztatowecéw) do Warszawy na prak-
tyke z inz. Timoszencu na czele. Odbywalo to sie w latach
1934--1935. Praktyka trwala okolo pét roku, przy czym cze$é
tych praktykantéw odestano do Rumunii jeszcze przed uptly-
wem ’gego okresu. Catoscig praktyki kierowali i organizowali
rumunscy inzynierowie. Jak sie pdzniej okazato rumunscy
pra}«;tykanci w PZL w Warszawie nie wykorzystali nalezycie
swej praktyki i nie zapoznali sie dobrze nawet z podstawo-
vyymi c_zynnoéciami. Nic tez dziwnego, ze praca na budowie
licencyjnego polskiego mysliwea szia bardzo powoli.

Od czasu pierwszego zakupu przez Rumunéw licencji na
budowe poscigowcow PZL 11b, tj. od 1935 roku do konca ro-
ku 1939, zakiady IAR wybudowa y og(')%lem okoto 120 samolo-
tow PZL-1lc i PZL-24e. Przecietnie Ficzac wielko$é jedno-
rocznej produkeji wynosita okolo 40 samolotéw. Bylo to zbyt
malo, azeby personel warsztatowy mogt sie dobrze wyéwiczyé
w tego rodzaju pracy, totez zdolnosé wytworcza zakladéw
w momencie wybuchu II wojny $wiatowej byla bardzo
skromna. Robotnicy zakladéw IAR skladali sie z nastepwija-
cych narodowoéei: Rumunéw okoto 60°%, Wegrow okoto 309,
Rosian — 8%, Niemecoéw — 2%. Co do iakos$ci fachowei na
pierwszym miejscu byli Wegrzy, na ostatnim za$ miejscu Ru-
muni. Stanowiska mistrzéw i brygadzistow byty zajete w wiek-
szo$ci przez Wegrow. Inzynierowie i technicy w binrach
i warsztatach byli w §0% — Rumuni, 40% — Rosjanie, 1090 —

glééye b %;y/;abo’w.
golnié mozna po-
wiedzie¢, ze czolowymi pracownikami byli Wegrzy i Rosja-
nie, element za$ $redni i nizszy sktadat sie z Rumunéw.

W koncu wrzesnia 1939 r. duza liczba pracownikéw pol-

jazd do Anglii. Ale nie wszystkim to sie udato. Ogélnie bio=-
rgc policyjne witadze rumunskie nie dawaly zezwolenia na
wyjazd z Rumunii uchodZcom mezeczyznom w wieku wojsko-
wym, ale naszym spryciarzom udawatlo sie jako$ ten zakaz
obchodzié¢. Po opanowaniu tej trudno$ci narastaty nowe trud-
nosci — Ambasady wydaigc wizy na wyjazd do Anglii i.prze-~
jazd przez Jugostawie, Wilochy i Francje dawaty te zezwole-
nia tylko osobom pracujacym w lotnictwie na stanowiskach
samodzielnych. Wiele os6b nie mogto tez z tego powodu uzy-
ska¢ zezwolenia na wyjazd do Anglii i czekato beznadziejnie
na okazje wydostania sie z Rumunii. Okolo mnie zebrato sie
dwudziestu paru ludzi, przewaznie mechanikéw lotniczych
z réznych wojskowych oddzialéw lotniczych i pomocniczych
przemystu lotniczego, przy czym mechanicy.wojskowi prze-
brali sie w cywilne ubrania. Wszyscy oni nie mogli dostaé
wizy angielskiej i mieli jedyng mozliwo$é powrotu do kraju,
totez bardzo mnie prosili o wyszukanie im pracy na itamtej-
szym terenie.

Wybratem sie do zakladow IAR w Braszov. Dyrektor na-
czelny Grossu Visiru i szef oddzialu montazowego inz. Timo-
szencu przyjeli mnie serdecznie i zgodzili sie zatrudni¢ kan-
dydatéw, przy czym prosili mnie, abym ja wyznaczyt pol-
skim pracownikom stawki zarobkowe bez udzialu rumunskiej
administracji. 7 takiego zatatwienia sprawy bylem niezmier-
nie zadowolony. Wtedy zapytano mnie, co ja myS$le zrobié
z sobg. Poniewaz mialtemn juz wize angielskg w kieszeni od-
powiedziatem, ze jadg zaraz z mojg zong i cérkg do Anglii.

Wtedy zaczeto mnie namawiaé azebym pozostal w Braszov,
ze to jest tadna miejscowos¢ (rumunskie Zakopane). Nie mo-
glem sie jednak zgodzi¢ co do wynagrodzenia i wyjechalem
do Bukaresztu.

W przedzien mojego wyijazdu do Anglii przybyt do mnie
do Bukaresztu inz. Timoszencu z listem angazujgcym mnie
do IAR na warunkach ptacy odpowiadajgcych tym, jakie mie-
li w zakladzie TAR rumunscy starsi kierownicy wydziatow.
W ten sposéb zostalem w Rumunii. Razem ze mng zostali
zaangazowani z PZL, Wytworni Platowcow w Warszawie
starszy mistrz Wiadystaw Turowski oraz technicy warsztato-
wi Artur Szpakowski i Polikarp Wréblewski.

W pazdzierniku i grudniu roku 193¢ zakiady IAR przyjety
do pracy ogélem 26 Polakéw, pracownikéw z polskiego prze-
mystu lotniczego. W tej liczbie bylo 11 inzynieréw i techni-
kéw oraz 15 mistrzow i rzemie$lnikow. Stosunek do Polakéw
dyrekeji i administracji zaktadow IAR, jak réwniez i robot-
nikéw byt bardzo zyczliwy. Zarobki wyznaczano w granicach
przyjetych w zakiadach, byly one stosunkowo dobre.

Wraz z mistrzem Turowskim i technikiem Szpakowskim
utworzylem na zyczenie dyrekcji zakladéw IAR grupe in-
struktorskg. Dyrekcja IAR znata wyniki mojej pracy instruk-
torskiej w Turcji.

Otrzymaliémy zadanie zorganizowania i uruchomienia pro-
dukcji poscigowcow metalowych rummnunskiej konstrukeji
IAR-80; byl to dalszy rozwoj konstrukeji PZL-24e. W koncu
roku 1939 w IAR nie budowano juz wiecej polskich poscigow-
c6w metalowych PZL-11c i PZL-24. Z samolotu PZL-24e byt
zachowany kadlub z kompletnym wewnetrznym urzgdze-
niem, nowe byly: przod kadiuba, dolne skrzydto z chowanym
podwoziem i usterzenie. Gdy polska grupa' fachowcow roz-
poczela swe prace, tj. dnia 3 listopada 1939 roku, przez Ru-
munéw byt wykonany prototyp IAR-80. Z dalszej roboty dla
serii byly rozpoczete zaledwie dzwigary pierwszych 3 samo-
lotow, przy czym pracowalo zaledwie okoto 20 robotnikow
i mistrz — Wegier. Dyrekcja zaktadow IAR postanowita, aze-
by w roku 1940 wybudowaé¢ 100 samolotow IAR-80, w roku
1941 zas — 250 tych samolotow.

Zadanie postawione grupie polskiej ze wzgledu na jej malg
wielko$¢ oraz na stabe przygotowanie personelu rumunskiego
do tego rodzaju pracy, bylo bardzo trudne, ale pomimo tak
ciezkich warunkow wzieto sie z zapalem do pracy. Dyrekcja
postawila dodatkowe zadanie, azeby wypuszczanie gotowych
samolotow odbytlo sie jak najpredzej, nawet w matych seriach
po 6—8 samolotéw miesiecznie.

Na samym poczatku pracy okazalo sie, ze nie byly wyko-
nane najpotrzebniejsze prace przygotowawcze. Nie wykonano
na przyktad spisow cze$ci samolotu obrabianych mechanicz-
nie, b. wazne z powodu wykonywania tych cze$ci w niezalez-
nym oddziale mechanicznym. Nie bylo rowniez spisow czesSci
wykonywanych przez S$lusarzy, blacharzy, spawaczy itp. Nie
istniat rowniez plan, w jakich terminach, jakie grupy samolo-
tu dostarczy biuro konstrukeyjine, jakie grupy i w jakich ter-
minach opracuje biuro przyrzgdowe oraz jakie instrukcje ro-
bocze i kiedy wykona biuro przygotowawecze. Jedynie tylko
bylo wiadome, ze materiatéw do budowy jest na 100 samo-
lotow, a niektorych — na przykiad taSmy duralowej na dzwi-
gary skrzydel — jest tylko na 50 samolotow. Zaktlady IAR
w tym czasie zatrudniaty okoto 1200 pracownikow. Jako kie-
rownik grupy PZL otrzymatem polecenie od dyrekecii doktad-
nego zbadania stanu przygotowania budowy serii IAR-80. Stan
ten — jak juz wyzej wspomniatem — byl bardzo zty, totez

. dyrekcia przyieta chetnie postawiony przeze mnie wniosek

utworzenia odrebnego oddzialu budowy poscigowcow meta-
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lowych wraz z potrzebnymi biurami: projektowania trudniej-
szych przyrzadow, planowania pracy i rozdzielni pracy. Tyl-
ko po takiej reorganizacji mozna bylo przewidywaé, ze roz-
woj produkceji pojdzie wedlug ustalonych przez dyrekcje
terminow. Na czele tego nowego oddziatu zostalem postawio-
ny jako kierownik. Poza ta reorganizacjg ogolng nalezato wy-
kona¢ jeszcze caly szereg prac organizacyjnych i pokona¢ wie-
le rozmaitych zagadnien wewnetrzno-warsztatowych, jak
na przyktad nauczenie mistrzéw i instruktoréow obrobki ciepl-
nej duralu (czego dotychczas dokladnie nie znali), stosowania
narzedzi pneumatycznych, co réwniez do tego czasu nie byto
znane zupetnie, utworzenie odpowiedniei liczby mistrzow
i brygadzistéow, przyuczenie okolo 600 robotnikow, przy czym
starych dobrych robotnikéw bylo zaledwie okolo 60.

W czerwcu roku 1940 produkcja wynosita juz 12 samolotow
IAR-80 miesiecznie.

Takie wielRie przy$pieszenie pracy Polacy osiggneli dzieki
zaprowadzeniu przez nich nowoczesnych rozwiazan przyrzag-
dowych, ulatwiajacych w znakomitv sposdob wykonanie samej
pracv tak. ze mozna bylo zatrudnia¢ wzglednie surowych ro-
botnikow.

Nalezalo sprawdzi¢ stan przyrzadoéw zaprojektowanych,
bedacych w robocie i gotowych. Okolo 20°s przyrzadow na-
lezalo poprawi¢, ale najtrudniejsze przyrzady nie byly na-
wet zaprojektowane, np. przvrzad do montazu szkieletu skrzy-
dia. Pomimo zakonczonej budowy prototypu, z pierwszvm
samolotem seryjnym Rumuni mieli duzo trudnosci z wvko-
naniem dzwigarow skrzvdiowych. ktore bviy dwa razy diuz-
sze od dzwigaréw naszych mys$liwcow PZL-11c, przv czvm
dzwigary prawy i lewy stanowily jedna sztuke. Odchvlenia
od rysunkn u konra dzwisara stanowiltv 1580 mm. Trudno?é te
onanowal mistrz Turowski, ktory ustalil metode nitowania
dzwigarow.

Na poczatku pracv Polakdaw w IAR dvrekeia zakladow
cheiata netali¢. jaki nalezy stosowaé¢ tvp przvrzadu do mon-
tazn s7kieletn skrzvdia, czy poziomv — tvpn starego stosowa-
nego pierwotnie w PZL, czy pionowy nowoczesnv tvpu ame-
rvkanskiego. Przeciwko pionowemu wypowiadal sie prawie
caly personel terhnic7zny. Za proiektem grupa polska i dy-
rekeia TAR. Zwyciezvia grupa poiska.

Wvkonanie rvsunkéw warsztatowych powierzono fechni-
kowi Szpakowskiemu, wykonanie przyrzadow na warszta-

Narzad pomocniczy do recznego nacinania gwintow

(Kl. 499 e; nr 0-3096; Z. nr 39) Kurt Kreissig (NRD)

Reczne nacinanie gwintow jest wykonywane przewaznie
przez pracownikow przyuczonych. Gwinty wychodza wobec
tego czesto krzywe. $ruby wyginajg sie przy wkrecaniu
i wskutek tego podlegajg dodatkowym obciazeniom.

Wedlug usprawnienia mozna tego unikngé¢ stosujgc pomoc-
niczy narzgd w sposéb uwidoczniony na rysunku. W poéifa-
brykacie 1 wywierca sie otwoér 2 pod nacinany gwint,
a gwintownik 3 wkreca sie na jeden obrot (gwintownik nr 1).
Nastepnie nagwintowany i zahartowany pierscien prowadni-
czy 4 nakreca sie na gwintownik tak, by przylegall $cisle do
powierzchni nacinanego przedmiotu I.

DMWY

Przy dalszym nacinaniu gwintu pier$cien 4 dociska sie
sam do powierzchni i zabezpiecza przez to dokladnie osiowe
nacinanie gwintu.

W ten sam sposob gwintuje sie gwintownikiem nr 2 4 nr ‘3.
Jako pierscien prowadniczy mozna wykorzystaé¢ stary spraw-
dzian gwintowy.

Przy opisanym nacinaniu gwintu wszelkie poprawki naci-
nanego gwintu staly sie zbedne.

cie — mistrzowi Turowskiemu. Przyrzad ten, o wymiarach
11 m X 6,4 m, stanowil sztywna konstrukcje z rur zelaznych
@ 200 mm stojgcg swobodnie na podlodze; przyrzad wazyl
okolo 8 ton. Przy budowie skrzydia na tym przyrzadzie nie
potrzeba bylo postugiwaé¢ sie zadnymi przyrzgdami mierni-
czymi tak, ze kazdy pomocnik $lusarski moégt na nim praco-
wac¢ zupelnie samodzielnie, przy czym robote mozna bylo
wykonywaé¢ duzo szybciej i doktadniej niz przy dawnych sta-
rych sposobach. Takie przyrzady byly zastosowane w Pan-
stwowych Zakladach Lotniczych na Okeciu — Paluch pod
Warszawg dopiero w latach 1938—1939 przy budowie bom-
bowcow typu Sum i poscigowcodw typu Jastrzagb. Gdy sie za-
czela wojna — seryjna budowa tych samolotéw byla dopiero
w rozpoczeciu. Ten nowy przyrzagd byl wielkg sensacjg tech-
niczng w Rumunii, totez dyrekcja zaktadow IAR z dumg po-
kazywatlta ja zwiedzajacym fabryke wysoko postawionym
osobom.

Zaprojektowalem rowniez specjalny przyrzad do wygina-
nia szerokich tasm duralowych do dzwigarow skrzydlowych
w plaszczyznie tasmy. Dalo to oszczednosé w materiale 47/,
gdyz tasmy wycinano proste, a potem je wyginano; pierwot-
nie zas$ taSmy wycinano odrazu jako krzywe. W podobny spo-
sOb nie wyginano tasm jeszcze w Polsce, w Panstwowych Za-
kladach Lotniczych.

Poza tym wprowadzono w zakladach IAR sposob nitowa-
nia jednostronnego bez przyporu nitowniczego oraz opraco-
wano febrykacje specjalistow nitéw i narzedzi do tego spo-
sobu. Ten system nitowania byl stosowany juz w PZL we-
diug mego pomystu i projektu.

Na wiosne 1940 roku Wtadystaw Turowski i Artur Szpa-
kowski opusécili IAR oraz Rumunie i wroécili do kraju.

Svtuacja polityczna w Rumunii zaczela sie psué. Niemcy
bez wojny zaczeli opanowywaé Rumunie. Zakladv IAR wy-
mowily prace wszystkim Polekom, stato sie to pod naciskiem
Niemcéw; oboz nie byl wykluczony, nelezalo wiec opusci¢
Rumnie. W tym czasie nadeszla przez Turecka Ambasade
w Bukareszcie wiadomos$¢ o angazowaniu przez Turecka Lige
Obrony Powietrznej grupy polskich specjalistow lotniczych.
W pazdzierniku 1940 roku wyiechatlem z Rumunii wraz z inz.
Janem Tuszynskiiii, mgr Jerzym Osinskim i Polikarpem
Wroéblewskim, udajgc sie do Turcji.

PRZECLADAMY USPRAWNIENIA
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Uchwyty do wkre¢cania srub dwustronnych

(KI1. 87 a; nr OU-1111; Z. nr 39) Heinz Baumgart (NRD)

W celu wkrecania $rub dwustronnych w glowice ¢ylin-
drow postugiwano sie dotychczas przyrzgdem, wymagajg-
cym pelnego wkrecenia w niego $ruby (do oporu) i nastep-
nego odkrecenia przyrzadu.

Przy zastosowaniu uchwytu wedlug udoskonalenia unika
sie wkrecania i odkrecania, poniewaz uchwyt jest dwudziel-
ny, laczony na zawiasach. Na rysunku uwidoczniono uchwyt
w polozeniu otwartym oraz zamknietym. Uchwyt sklada sie
z polowki 1 z uszkami la zawiasu oraz poldwki 2 z uszkiem

2a zawiasu. Do poftdéwki 2 sg przypawane dwa uszka 3, mie-
dzy ktorymi znajduje sie nakretka 4 z przypawang raczka 5.

Do powierzchni pélcylindrycznej kazdej z potéwek uchwy-
tu zamocowuje sie Srubami 6 odpowiednio nagwintowane
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wymienne wkltadki 7, co umozliwia wykorzystywanie jedne-
go uchwytu do $rub dwustronnych o kilku zblizonych s$red-
nicach.

W <celu wkrecenia §ruby dwustronnej do glowicy wktada
sie jg do potowki otwartego uchwytu, zamyka uchwyt za-
bezpieczajgc go wkretem 8, wkrecanym w nakretke 4. Kon-
cowka wkretu 8 opiera sie wtedy cze$ciowo o plaszcz potow-
ki 1 i czeSciowo o wystep 9, w ktory jest zaopatrzona ta po-
towka. Po wkreceniu $ruby dwustronnej wystarczy, po lek-
kim zluznieniu wkretu 8, otworzy¢ uchwyt by byl gotowy do
wilozenia nastepnej Sruby dwustronnej.

Klucz do przykrecania okraglych nakretek

(K1. 87 a; nr OU-1112; Z. nr 39) Rolf Heinze (NRD)

Do przykrecania okrggtych nakretek moletowanych uzywa
sie przewaznie kleszczy, co czesto powoduje uszkodzenie na-
kretek, a nawet ich «catkowite zniszczenie, o ile sg wykonane
z tworzyw sztucznych. W produkcji masowej, gdzie czynno-
$ci montazowe wykonujg przewaznie kobiety, ciggla mani-
palacja kleszczami jest bardzo meczgca.

4 A
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W celu polepszenia warunkéw i wydajnosci tej pracy wy-
konano weadtug udoskonalenia prosty przyrzad, uwidoczniony
na rysunku. Przyrzgd sktada sie z lba 1 i rekojesci 2, wkre-
conej do koncéwki 3. W tbie 2 wykonano okragte wyciecie 4,
odpowiadajgce $rednicg i wysoko$cia rozmiarom przykre-
canycii nakretek, a rozszerzone na jednym koncu do ksztaitu
segimentu 5, w ktérym miesci sie koncowka 3, zamocowana
za pomocg sworznia 6 nieco mimosrodowo wzgledem tba 1.

Nasadzajgc klucz na okrgglg nakretke mozna tatwo waha-
ditowym ruchem rekojeSci 2 zacisngé nakretke w Kkluczu,
powodujgc dostateczne do przykrecania nakretki tarcie mie-
dzy koncowkg 3 a nakretkaq.

Klucz ten, stosunkowo tatwy do wykonania,
w eksploatacji bardzo praktyczny.

okazal sie

Sposob miekkiego lutowania przewodow aluminiowych

(Kl. 21¢; nr OU-1119; Z. nr 40) mgr Rudolf Cienciata
i Emil Prymus

Udoskonalenie dotyczy sposobu lutowania lutem miekkim
aluminiowych drutéw, linek lub blachy — miedzy sobg lub
z innymi elementami, jak koncéwkami kablowymi, zaciska-
mi itp. Przebieg lutowania wedlug udoskonalenia jest poda-
ny ponizej.

Konce pojedynczych drutow aluminiowych lub linek, ktore
majg by¢ lutowane za pomocg lutu miekkiego, oczyszcza sie
wstepnie przez zanurzenie w 10—20%0 gorgcym roztworze so-
dy kaustycznej (NaOH) na przecigg 3—5 sekund. Nastepnie
plucze sie je w wodzie, a potem w denaturacie, w celu usu-
niecia z ich powierzchni wody. Tak przygotowane przewody
zanurza sie w plynnej papce chlorowodorku trojetyloaminy
(C2Hyz)sN-HCI, a nastepnie w roztopionym stopie Sn-Pb-Zn.
Przewodniki wprowadza sie do roztopionego stopu wolno
i najlepiej pod katem prostym do lustra kgpieli, na czas
okoto 5 sekund. Otrzymuje sie w ten sposdb dobrze pobielo-
ne konce przewodéw aluminiowy<ch, ktére mozna lutowaé¢ za
pomocg cyny znanymi sposobami, np. przy uzyciu kalafonii
rozpuszczonej w alkoholu.

Papke chlorowoderku tréjetyloaminy sporzgdza sie w po-
nizej podany sposéb. Krystaliczny <chlorowodorek trojety-
loaminy uciera sie dokltadnie na proszek i nastepnie dolewa
sie alkoholu az do uzyskania konsystencji ptynnej papki.

W skitad stopu do pobielania wchodzg nastepujgce sktad-
niki: Pb — 30-+-35%,, Zn — 15-+20% i reszta Sn. Temperatura
stopu podczas pobielania powinna wynosié co najmniej
350°C.

Sposob laczenia metali za pomoca klejow z zywic sztucznych

(KI1. 22 i; nr 0-3098; Z. nr 40) Heinz Kretzschmar (NRD)

Klejenie czesci zeliwnych, stalowych lub z metali lekkich
stosuje sie coraz w<zesciej, poniewaz takie lgczenie nie uste-
puje, a niekiedy nawet przewyzsza pod wzgledem wytrzyma-
losci tgczenie przez nitowanie lub spawanie punktowe.

W mysl usprawnienia sposéb klejenia metali powinien byé
jednak szerzej stosowany w przemysle budowy maszyn,
gdzie jest dotycnczas mato uzywany, tym bardzre), ze klejenie
wymaga warstwy Kleju o gruoosci maxksimuin 0,19 mm i sto-
sunkowo szorstkich powierzenni klejony<n.

t.gczenie metali przez klejenie wykazuje nastepujace za-
lety, mianowicie mogg byc stosowane wieksze tolerancje,
a tym samym zgruone oprooki powlerzchniowe, co pozwala
na wyeliminowanie oprooki wykonczajgce], szlitowania itp.;
czesto wystarczy tolerancja materiatow clggnionycn, €o aaje
duze 0szCzednosci na 0Opruoce sKkrawaniem; 0O0Nizvne WY:ua-
gania odnos$nie tolerancy) ooropoki zezwalajg na zastosowanie
mniej doktadnycn obraolarek oraz mn.ej) Kwalinkowanycn
pracownikow, co daje duze oszczednoscl i ooniza liczoe
prakéw.

Mozna lgczyc¢ przez klejenie rézne cze$ci metalowe podle-
gajgce obcigzeniu statycznemu, np. tuie)ki iozysgowe, do-
tycnczas zaprasowywane i zaoezp.citzane WKrewdwul. Lulejka
nie wymaga w tym przypad<u zewnelrznego szlitowania,
wiec moze by¢ wykonczona z mnlejsz4 toleranc)g, tak sa-
mo jak otwor do osadzenia tulejgi. Udpada potrzeova zapez-
pieczenia tulejki wkretem. Na przyklae kotki do zamocowa-
nia kdt zeoatycn, beonow itp. dotycnczas stosowane w po-
staci nitow luo sworzni gwintowauycn mogg bhyc wkilejane
i nie wymagajg zaoezpsetzenla. Nie wWymagajd rowniez za-
bezpieczenia p.ersclenie 1 1nne CzesCi 0K(ggie, Np. una p.zed-
miotow cylindrycznycn, czesci z tworzyw sziucznyen, Jak
przyciski na dzwigniacn itp. Odpada Koniecznosc¢ zax<oiko-
wywania lub przysruoowywania tulejek s.uarown.czycn,
oktadzin hamuicowycn i roznyen tarcz. Odpornasc na Koro-
z)e gwozdzi, wKkretow do drewna mozna znacznle polepszy¢
przez pokrycie icn Klejem synteiycznym, przycs<pnosc w ty.n
przypadgu powinna oyc wieksza o 9u%o.

Czesel podlegajgce oocigzeniu sitami dynamicznymi mozna
lgczyc przez klejenie jednak tylko po przeprowadzeniu od-
powiednich proo, gayz nalezy przyjac, ze wytrzymatosé
warstwy klejgcej wynosi w tym przypadku tylko 33% wy-
trzymatosci przy obcigzeniu statycznym.

Ulepszone spoiwo do mas rdzeniowych

(K1. 31c; nr OU-1122; Z. nr 40) inz. Stefan Kowal
i Zenon Nowakowski

Masy rdzeniowe na spoiwie dotychczas stosowanym wy-
kazywaly nienalezyte wtasciwosci fizyrczne. Spoiwo posiadato
gestg, kaszowatq konsystencje z duzyrn osadem, wiec postu-
giwanie sie nim byto ucigzliwe, a zuzycie duze.

W mys$l udoskonalenia opracowywano nowe spoiwo 0 na-
stepujgcym skiadzie:

Olej lniany surowy . 40%o
Kalafonia . . . . . 25%0
Zywica sztuczna ,,Baltol” . 13%0
Benzyna lakowa . 20%0
Sykatywa 2%/g.

Spoiwo przygotowuje sie w kottach ogrzewanych elek-
trycznie lub tez opalanych koksem albo gazem.

Do kotia nalewa sie ‘jedng czwartg porcji oleju lnianego
i dodaje calg porcje zywicy i kalafonii. Kociotl podgrzewa sie
do temperatury 140—170°C, az do catkowitego rozpuszczenia
sie kalafonii i zywicy; potem ogrzewanie wytgcza sie i na-
lewa do kotta pozostalg czes¢ porcji oleju lnianego, miesza-
jac zawarto$é. Nastepnie temperature obniza sie do okoto
100°C i wlewa benzyne lakowgq oraz sykatywe. Po wymie-
szaniu zawartos¢ kotta mozna rozlewaé¢ do beczek.

Nowe spoiwo posiada klarowny wyglad i prawie nie wyka-
zuje osadu. Do przygotowania go stosuje sie mniej oleju
Inianego, poniewaz stosuje sig olej surowy zamiast odbiak-
czonego.

Mase rdzeniowg przygotowuje sie na nowym spoiwie w ta-
ki sam sposOb, jak przy uzyciu znanych spoiw. tylko ilos¢
dodawanego spoiwa jest mniejsza i wynosi 0,8%. Rowniez
zmniejsza sie ilos§¢ dodawanej do mas dekstryny. Suszenie
rdzeni dokonuje sie mormalnie. Masy rdzeniowe na tym no-
wym spoiwie mogg by¢ uzywane do rdzeni do odlewow alu-
miniowych, jak tez i zeliwnych. Wykazujg one réwnomier-
ne i dobre wtasciwosci fizyko-mechaniczne. Ich wytrzyma-
t0$¢ na rozerwanie wynosi 14—17 kG/cm? przy 2% spoiwa
i 9—11 kG/em? przy 1,5% spoiwa, podczas gdy wytrzymatosé

na rozerwanie mas przygotowanych na dotychczasowym
spoiwie wynosita 7—89 kG/cm?® przy 2% spoiwa i 5—6
kG/em? przy 1,50 spoiwa. S. M.
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Przyrzad do elektrycznego lutowania koncowek przewodow
elektrycznych

(KI. 21 h; Nr OU-1141; Z. Nr 41) Rudolf Kuczera,
Alojzy Plécieniok, Bernard Fleiszer

Przyrzad do elektrycznego lutowania cyng koncéwek prze-
wodow elektrycznych wedlug udoskonalenia zastepuje sto-
sowane dotychczas lampy benzynowe lub elektryczne lutow-
nice oporowe. Przyrzad zostal zastosowany do lutowania kon-
cowek przewodow miedzianych instalacji elektrycznej suw-
nic i innych urzgdzen, przez co wyeliminowano calkowicie
wypadki poparzenia oraz zanieczyszczenia powietrza spali-
nami, a jednoczes$nie skrécono czas lutowania kohcowek
z trzech minut do okolo jednej minuty.

Przyrzad skilada sie z dwoch zasadniczych czesci, z prze-
woznego transformatora A oraz wiasciwej lutownicy "elek-
trycznej B.

Pierwotne uzwojenie transformatora jest polgczone w sze-
reg z dlawikiem o zaczepach wilgczanych za pomocg prze-
lgcznika, w pieciu stopniach. Calo$¢ zabezpieczona jest wy-
lgcznikiem samoczynnym.

Konce uzwojenia wtérnego transformatora wyprowadzone
sg do listwy zaciskowej, do ktorej mozna dolgczyé¢ trzy lu-
townice elektryczne za pomocg przewodu oponowego (OW).

Lutownica elektryczna jest wykonana tak, aby pracow-
nik mégt jg obstuglwac jedng rekg. Jedng jej elektrode sta-
nowi rura miedziana 1, do ktorej przypawany jest zaczep 2,
dostosowany do wielkosci promienia nasadki lutowanej kon-
coOwki K przewodu. Do drugiego konca rury 1 przymocowany
jest pierscien 3, do ktorego doigczona jest jedna z zyi prze-
wodu oponowego 4, doprowadzajgcego prad o obnizonym na-
pieciu (np. 6 V) z transformatora A. W celu lepszego odpco-
wadzenia ciepta, rura 1 na jej cze$ci nie ostoniglej zaopairzo-
na jest w otwory.

Wewnagtrz rury 1 osadzona jest przesuwnie miedziana igli-
ca 5, zakonczona uchwytem, w ktérym znajduje sie elek-
troda weglowa 6, do drugiego za$ konca iglicy przymocowana
jest druga zyla przewodu 4. Iglica jest uiozyskowana w dwoch
pierscieniach izolacyjnych 7, ktore oddzielajg jg elektrycz-
nie od rury 1. Sprezyna $rubowa 8, osadzona na iglicy, po-
woduje jej ruch powrotny (przerywajgc tym obwdd eiek-
tryczny).

Na srodkowej czesci iglicy umocowany jest uchwyt 9 z ma-
terialu izolacyjnego, ktory stuzy do przesuwania iglicy w ce-
lu zamkniecia obwodu prgdu elektrycznego, rozgrzewajgce-
go lutowang koncowke przewodows.

Do przedniej czesci rury 1 przymocowany jest sprezynujg-
cy przycisk 10, ktéory po odciggnieciu go za pomocg uchwy-
tu 11 i zatozeniu zyly przewodu P wraz z lutowang koncoéw-
kg K przytrzymuje przewdd, uwalniajgec od tej czynnosci
jedng reke pracownika.

Czesci metalowe lutownicy osloniete sg ostong 12, wyko-
nang z materialu izolacyjnego i uformowang w ksztalcie re-
kojesci pistoletu.

Przyrzad do wykonywania rowkow

(K1. 49 a; Nr OU-1152; Z. Nr 41) Herbert Slawisch (NRD)

Dotychczasowy sposéb wykonywania rowkéw w przedmio-
tach obrabianych wymagal kazdorazowego wylgczania urzg-
dzenia w celu ponownego nastawienia noza do wykonywania
rowkow oraz wyjecia go z rowka.

W my$l udoskonalenia zastosowano przyrzad, ktory umoz-
liwia wykonywanie rowkéw i wyjecie z powrotem noza bez

koniecznoéci wylaczania przyrzadu. Zamocowuje sig go stoz-
kowym chwytem w gniezdzie wrzeciona wiertarki i wpro-
wadza do otworu w podstawce pierScienia oporowego 1. Pier-
écien oporowy 1 jest wymienny, zaleznie od giebokosci wy-
konywania rowkow.

W podstawce pier$cienia oporowego 1 osadzona jest tu-
lejka kierownicza 2, a trzpien prowadzgcy 3 wprawiany jest
w ruch w dot przez posuw wrzeciona wiertarki. Ruch ten po-

woduje wypychanie na zewngtrz uchwytu 5 z nozem 6, za
pomocg uko$nie umieszczonego klina 4. W ten sposéb wysu-
wajgcy sie noz wykonuje rowek. Nastawna nakretka 7 na
Srubie 8 ogranicza S$rednice wykonywanego rowka, Kktérg
przed rozpoczeciem obrobki nastawia sie odpowiednio do
wymaganej glebokosci rowka.

Po zakonczeniu obrébki trzpien prowadzgcy 3 zostaje
odepchniety sprezyng 9 z powrotem i w ten sposéb uchwyt 5
pod dzialaniem Kklina 4 wraca w polozenie wyjSciowe, a caly
przyrzgd moze by¢ swobodnie wyciggniety z otworu w przed-
miocie obrabianym.

Uchwyt czteroszezckewy do wiertet kretych

(K1. 49 a; Nr OU-1231; Z. Nr 44) Jan Hawel

Wiertla krete z utamanym uchwytem dotychczas oddawano
na zlom, poniewaz wiertla te, mocowane w uchwytach troj-
szczekowych, ustawiaja sie pod katem wzgledem osi wrze-
ciona wiertarki i nie nadaja sie do uzytku. W celu wykorzy-
stania zlamanych wiertel zastosowano przedstawiony na ry-
sunku uchwyt czteroszczekowy, rozniacy sie konstrukcyjnie
od znanego uchwytu trojszczekowego.

Uchwyt czteroszczekowy wedlug udoskonalenia sklada sie
z trzonu 1, zaopatrzonego przy jednym koncu w sworzen stoz-
kowy 2. a przy drugim koncu posiada otwor osiowy 3, na-
gwintowanie zewnetrzne oraz nakretke 4, cztery szczeki 5
i cztery sprezyny 6 rozsuwajgce szczeki. Mocowanie lub luzo-
wanie wiertla w uchwycie odbywa sie przez obroét nakretki 4.
Uchwyt umozliwia wspotosiowe mocowanie nawet krotkich
wiertel ztamanych oraz krotkie uchwycenie wiertet nowych 7,
ktore przy nieumiejetnym wierceniu ulegajg zlamaniu.
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55* 629.13.012.1 ILot.
Metallic sandwich construction. Ksnastrukcje przekiadkowe. Aero-
plane, 1858, t. 94, nr 2442, A4, s. 858—860, 861—862, rys. 10.

Podano szereg danych dotyczgcych witasnosci mechanicznych
i cieplnych konstrukcji przekiadkowych, dane dotyczace ciezaru
Jednostki powierzchni konstrukcji w zaleznosci od wymiaréw blachy
i wymiarow komorek oraz opisano procas technologiczny wytwarza-
nia konstrukcji w roéznych jego odmianach. Na ptatowcu Aero 420
zastosowano 85% materialu w postaci konstrukeji pr ektadkowych.

T. Vorbrodt
56* 629.13.002 IL.ot.
Godfrey, W. H.: New techniques and processes. Nowe procesy techno-
logiczne. Aeroplane, 1958, t. 94, nr 2442, A4, s. 863—865, I'ys. 5.

W artykule on.6wiono ogdlnie wady i zalety nowych metod tech-
nologicznych takich jak: klejenie metali np. klejem ,,Redux” w kon-
strukeji platowcoéw, zgrzewanie, obcigganie, kucie z uwzgiednieniem
zastosowania na foremniki mas plastycznych. Obrdbka konstrukeji

integralnych. Frezowanie chemiczne pokryé¢ i zastosowanie tytanu.
T. Vorbrodt
57* 629.13.014.3:666.189.2:678.5 ILot:

Ohlemer E.: Untersuchungen iiber die Verwendungsmaoglichkeit von
Glasfaser-Kunststoff fiir Segelflugzeug-Tragfliigel. Badania nad moz-
liwoscia zastosowania laminatow z wilokien szklanych do skrzydia
szybowca. Luftfahrttechnik, 1958, t. 4, nr 9, s. 252—257, rys. 17,

Ze wzgledu na okoio dwukrotnie wiekszy ciezar wiasciwy la-
minatu szklanego w porownaniu ze sklejka, zastgpienie sklejkowe-
go pokrycia skrzydita pokryciem z laminatu jest celowz jedynie
w pr_ypadku pelnego wykorzystania wysokich wtasnosci wytrzy-
maiosciowych laminatu, co moze mie¢é miejsce tylko w skrzydle
o konstrukcji skorupowej. W celu sprawdzenia przydatnosci lami-
natu szklanego do skorupowej konstrukecji skrzydia szybowca wy-
konano na politechnice w Darmstadzie doswiadczalny fragment
skrzydia o konstrukeji przekiadkowzj i poddano go probom. Préba
fragmentu na zginanie wykazala znacznie wyzszg sprawnos¢ tego
typu konstrukcji w pordwnaniu z drewniang konstrukcjg szybowca
D-34. W oparciu o uzyskane doswiadc:enie przystgpiono obecnie do
projektowania dwumiejscowego szybowca o rozpietos$ci 20 m, ktore-
go skrzydio zostanie wykonane w podobny sposob.

J. Sandauer

58* 621.794.4:629.13.002 ILot.
Contour-Etching. Frezowanie chemiczne. 1958, t. 20, nr 7, s. 264—269,
rys. 9.

W artykule opisano i uzupelniono fotografiami (6 zdje¢) proces
technologiczny frezowania chemicznego stopow lekkich stosowa-
nych w lotnictwie. Wyszczegélniono zalety procesu, z ktérych naj-
wazniejsza jest mozliwo$é¢ frezowania po obroébce plastycznej, oraz
podano toierancje moziiwe do otr_ymania na gigbokosSci (£0,075 mm)
i na wymiarach dtugosciowych (%9,75 mm). Proces frezowania cha-
micznego stosuje sie obecnie w kazdym zaktadzie produkeji lotni-
czej w Anglii. Najtrudniejsza rzeczg w opanowaniu procesu jest do-
bér odpowiedniego pokrycia ochronnego. Do trawienia stosuje sig
10% roztwér wodny NaOH, do ktdérego przed rozpoczeciem trawie-
nia dodaje sie sproszkowanego aluminium. Trawienie przeprowadza
sie przy temperaturze 80°C+3°C automatycznie regulowanej. Roz-
woéj metody frezowania chemicznego ogranic:a sig obecnie do budo-
wy duzych zbiornikéw przeznaczonych dla duzych elementow inte-
gralnych. T. Vorbrodt

59* 621.923:629.13.002 ILot
Pearson H. J.: Band-grinding. Szlifowanie tas$ma. Aircr. Prod., 1958,
t. 20, nr 8, s. 298—306, rys. 14. ] )

Artykut zawiera opis szlifierko-kopiarki taSmowej do wykonywa-
nia profilu topatek. Podane sg w nim dane charakterystyczne oraz

i osiagi tego sposobu obroébki.
ek s B ? A. Goledzinowski

HYDROAEROMECHANIKA

60* 621.454:533.697.4 ILot
Rao G. V. R.: Exhaust nozzie contour for optimum thrugt. Ksztalt dy-
szy wylotowej, zapewniajacy uzyskanie optymalnego ciagu. Jet pro-
pulsion, 1958, t. 28, nr 6, s. 377—382, rys. 6, tabl. 3, poz. bxbl.] 6.’ .
W artykule podano metodg analityczng, za pomocg ktorej mozna
okreslié profil czesci rozbieznej dyszy naddzwiggowe], dajacej suu-
miern o réwnolegitych liniach pragdu. Odnosne rownania, stuzace do
praktycznych obliczen, otrzymuyje sig metodg wariacyjing. Zna)omo_Sé
warunkéw pracy dyszy i parametrow gazu przed dysza, oraz przylje-
cie liczby Macha i kata nachylenia scianki na krawedzi wylotu dyszy
pozwalajg wyznaczy¢ pola chara}{terystyk przeptywu i kontur dysz_y.
W pracy nie uwzgledniono lepkoSci gazu. A. Kowalewicz
61* 533.697.4:621.455 . ILot
Dillaway R. B.: A philosophy for improved rocket nozzle design. lFoz-
wazania nad ulepszeniem konstrukcji dyszy rakiety. Jet Propulsion,
1957, t. 27, nr 10, A4, s. 1088—1093, rys. 8, poz. bibl. 16. L )
Artykut omawia tréjwymiarowsa analize ksztaitu qagidzwxekowej
dyszy rakietowej. Celem pracy jest ot{zymame_k_rotk‘xe] symetrycz-
nej dyszy o osiowym wylocie gazow 1 zapewniajgce]j qdpow1edme
osiggi przy mniejszym cigzarze i zmniejszonym momencie bezv&_/lad-
nosci w stosunku do typowej dyszy stozkowej. Zatozenia 1 rozwigza-

nia podanych réwnan przedyskutowano lgcznie z metodg stosowania
charakterystycznych metod analizy przepiywu dla wyznaczenia wias-
ciwego zarysu dyszy. Podano rowniez szereg wykresow i rysunkow
objasniajgcych podane w teks$cie wywody. W pracy nie wprowadzono
zadnych nowych zasad. Opisana metoda nadaje sie szczegdinie do
dysz o duzych wymiarach. J. Werpechowski.

62* 533.6.07 ILot
Neuer Windkanal fiir Uberschallflugzeug-Modelle. Nowy tunel aero-
dynamiczny dla modeli samolotow naddzwiekowych. Weltraumfahrt,
1958, r.9, nr 3, s. 73—76, rys. 5.

W Stanach Zjednoczonych (Los Angeles) uruchomiono nowy typ tu-
nelu aerodynamicznego, ktéory umozliwia badanie modeli samolotéow
przy predkosciach od matych az do naddZwigekowych (Ma = 3). Tunel
jest typu wydmuchowego, krotko dziatajacego, pos.ada specjaing ay-
sze stalowa, elastyczng, o regulowanej wysoko$ci strefy pomiarowej
(105+180 cm). Pomiary, przeliczanie i rejestracja wynikow sg zauto-
matyzowane. - A. Jakubowski

63* 533.695.6 ILot
Hafter x.: Windkanalergebnisse zum Interferenzproblem moederner
Hochleistungsflugzeuge. sadania tunelowe zagadnien interferencji
w nowoczesnych samolotach. Z. Flugwissenschaften, 1958, nr 1, A4,
s. 20—28, rys. 14, poz. bibl. 6.

W tunelu aerodynamicznym o srednicy 1,3 m i predkosci 40 m/sek
przeprowadzono badania nad wiasnosSciami iotnymi 2 modeli samolo-
tow przy matych liczbach Macha. Badane modele stanowily 2 wa-
rianty jednego samolotu, wariant pierwszy przedstawial ukiad delta,
drugi za$ posiadat skrzydio skosne. Dla obu wariantow zostata prze-
prowadzona analiza najkorzystniejszego usytuowania skrzydta i uste-
rzenia wysokos$ci. Pozostale badania przeprowadzono wytgcznie dla
uktadu delta. Obejmowaty one analize wplywu kadiuba i skrzydia na
skutecznos$¢ usterzenia kierunku, zagadnienie polepszenia wiasnosci
lotnych samolotu przez zastosowanie grzebieni skrzydiowych oraz
zbaeanie wplywu ziemi na wspoélczynnik wyporu maksymalnego i sta-
tecznos¢é podiuzng. Przeprowadzono rowniez dodatkowe badania obu
modeli w tunelu przydzwiekowym. Badania te dotyczyly wedroéowki
punktu neutralnego w funkcji liczby Macha oraz wplywu ksztaitu tyiu
xadiluba na skuteczno$é usterzenia kierunku. J. Sandauer

MECHANIKA LOTU

64* 533.6.015.1:629.136.3 ILot
Andrienko G.I.: Wzlot samolota s otkioniennoj strujej gazow rieak-
tywnowo dwigatiela. Start samolotu z odchylonym strunieniem gazow
wylotowych silnika odrzutowego. Izw. Wys. Uczeb. Zaw. MWO SSSR,
Seria Awiac. Tieciinika, 1938, nr 3, s. 8—15, rys. 8.

Dla samolotu wyposazonego w urzgdzenia do odchylania strumienia
gazow wylotowych silnikéw odrzutowych zabudowanych na skrzydle
wyprowadzono zalezno$ci miedzy diugoscig poszczegdlnych faz startu
a sgtem odcinylenia strumienia. Wyniki obliczen przeprowadzonych
dla dwusilnikowego samolotu o obcigzeniu powierzchni réwnym
300 kG/m? i réznycin wartosci ciggu wykazujg, ze istnieje optymalny
kat odchylenia stiumienia odpowiadajgcy najkrotszemu startowi. Wy-
niki obliczen zostaly zilustrowane przejrzystymi wykresami.

) J. Sandauer
65* 629.135.4.073:533.6.013.4 ILot
Peress K. E.; Kaufman, L.: A simplified simulation of the helicopter
in automatic stabilization analisis. Upreszczone przedstawienie Smig-
towca w analizie samoczynnego ustateczniania. J. Amer. Helicopter
Soc., 1958, t. 3, nr 2, s. 25—32, TyS. 4.

Rozpatrzenie mozliwosci uwazania Smiglowca przy analizie zagad-
nienia ustateczniania automatycznego za prosty ukiad bezwladnoscio-
wy. Wyprowadzone sg prosie wyrazenia na wspoéiczynniki statecznosci
w funkcji fizycznych i aerodynamicznych wielkos$ci Smigitowca.

R. Witkowski
66* 629.135.4:681.14 ILot
Fuchs, H.: Investigations of ground resonance in helicopters with an
analogue computer. Analiza rezonansu ziemnego Smiglowcow za po-
moca analogowej maszyny matematycznej. J. Helicopter Ass. Great
Britain, 1957, t. 11. nr 5, s. 263—290, rys. 22, tab. 2, poz. bibl. 6.

Zjawiskiem $ciSle zwigzanym z przegubowym zawieszeniem lopat
no$nych w glowicy wirnika $migtowca jest tzw. rezonans ziemny.
Artykul omawia pewng metode analitycznego badania tego zjawiska
przy wykorzystaniu analogowej maszyny matematycznej. Metoda
oparta jest na prostej teorii rezonansu ziemnego opracowanej przez
Colemana. Zgodnos$¢ wynikow otrzymanych na drodze S$cistych obli-
czen i za pomocg maszyny jest bardzo wysoka — rdznice nie przekra-
czajg 1%. Wynikiem operacji wykonanych na maszynie jest wykres
ttumienia drgan $Smiglowca w funkcji predkosci obrotowej wirnika.
Oprocz zarysu metody zawiera artykul rowniez krotkie omoéwienie za-
sad pracy maszyny analogowej i konkretnego rozwigzania dla $mi-
glowca Skeeter. R. Witkowski
67* 629.135.15.072:533.6.013.67 ILot
Nowakowski W.: Wplyw parametrow konstrukcyjnych szybowca wy-
czynowego na jego wlasnosci przelotowe przy wykorzystvwaniu ko-
minéw termicznych. Techn. Lotn., r. 13, nr 5, A4, s. 127—130, rys. 4.

Proéba analitycznego ujecia projektu szybowca wyczynowego, w ce-
lu uzyskania najlepszych wynikéw podczas przelotow szybkoscio-
wych. Praca byla przedstawiona na VII. Kongresie OSTIV, Leszno
1958 r. (a).
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539.41:629.13.012 e e enieILs?é
Hackman E.: Loss of torsional stiffness under load. ZmnieJjsz
szisc'wnos'ci na skrecanie pod wptywem obcigZzenia. Aero Space Engng.,
1958, t. 17, nr 10, s. 33—57, rys. 8, tabl. 2, poz. bibl. '4.. . .
Omowiono i podano metody uwzgledniajace zmniejszenie sig sztyw-
noéci na skrecanie i zginanie na skutek przylozenia obcigzenia do
konstrukeji oraz wyboczenia lokalnego poszczegol_nth czesci samo-
lotu. Obliczanie predkosci flatteru bez uwzgle_dmema zmniejszenia
sie sztywnosci na skrecanie i zginanie prowadzulo do zna(;znych bte-
déw. Przeprowadzono doswiadczenia na st,ateczmk_ach pozmmych 1st-_
niejacego samolotu. Wyniki doswiadczen z wynikami 'uzysak-fnngmdl
z podanych metod obliczeniowych_ W){I{?Z?)Ja‘ dob‘ra zgodnos$e i ia}(
jest w granicach stosowanych obliczen inzynierskich. Z. bapinski
69* 539.433:629.13.012.24 . ILot
Stankiewicz E.: Wplyw malych zmian konstrukcyjnych na czestesc
drgan wtasnych. Techn. Lotn., 1858. r. 13, nr 1, A4, s. 2—6, rys. 3, poz.
bibl. 2. ) o
Metoda za pomocg ktdrej najiatwie]j
stosci drgan wtasnych belki prostgj. S
zmianami sztywnos$ci i masy biezacej. Metoda ta zwana ‘,.ra.chun-
kiem zaburzen’’ pozwala unikngé ponownego rozwxazy\’z:/ama rowna-
nia rézniczkowego, o nieco zmienionych (,,zaburzonycn’) wspoiczyn-
nikach, gdyz wykorzystuje juz istniejace rozw1az”ame réwnania
o wspotczynnikach pilerwotnych — ,,nieza_ourzonycn 5 _W szczegOl-
nosci, jesii sztywnosc i masa biezaca belki maja przebieg zmienny,
lecz ta zmiennosc jest dos¢ ograniczona, uzyc mozna rachunku zabu-v
rzen wprost eo bezposredniego obiiczenia czgstosci wiasnych tamgj
belki, gdyz dla beiki o statej sztywnosci 1 state] masie biezgce) roz-
wigzanie jest znane (a).
(A 533.662.6:533.6.013.42 ILot
Loewy R.G.: Yntema R.1.: Some aerovetastic problems of tl!t-wmg
V'fOL aircraft. rewae zagadiiewia z dzledZiny acTOsprgsys.osul aWiy-
zane z Ssamoiotami pilonowego startu 2z Pprzesrgcauaym skrzydiem.
J. American Heclicopter Soc., 1938, t. 3, nr 1, Al, S. 35—(.]7,}'}’5. 14. o
Przeglad proolemOw z dziedziny aerosprgzystosci, jakie wylaniaja
sie przed konstruktorem w czasie prac prOJeKtpwycn nad samoiliotami
PWL (VTOL) z przekrecanym skrzydiem. Specjainie zwrocono uwage
na nowe warungi pracy wirnika-smigta, nas.gpstwa nieciggioscl
sztywnosci skrzydia wynikajgcej z obrotowego zainocowania w kadtiu-
bie i wreszcie na efekt oddziatywania wirnika na skrzydio. W wyni-
ku przeprowadzonych rozwazan autorzy precyzuja szereg wnioskow,
m. in. ze unikniegie zjawiska flatteru w elementach rozpatrywanego
uktadu bedzie znacznie trudniejsze niz w elementach aparatow kon-
wencjonalnych (samolotéw 1 $migtowcdw). Artykut jest uzt]lpeimony
dwoma przykiadami zastosowania do przeliczen zagadnien z aero-
sprezystos$ci metody Holzera. R. Witkowski
71* 533.6.013.42:539.433 ILot
Chawla J. P.: Aeroelastic instability at high Mach number. Niesta-
teczno$é aerosprezysta przy duzych wartosciach liczby Ma. J. of the
Aeronaut. Scienc., 1958, t. 25, nr 4, s. 246—258, rys. 15, tab. 2, poz. bibl..l:}.
Dla przeptywu dwuwymiarowego dla cienkich profili przy zatoze-

niu Ma > 1 rozpatrzono sily aerodynamiczne wystepujgce na drgaja-
cych pilatach. Rozpatrzono profile podwdjnie symetryczne oraz kra-
wedzie ostre. Podane sg zalezno$ci umoziiwiajace okresSlenie pred-
kos$ci, przy ktorej zachodzi zjawisko flatieru w zaleznosci od: gru-
bosci i ksztattu profilu, poczgtkowego kata natarcia. ksztaltu skrzydtia,
zmian pod wplywem obcigzenia we wtasnosciach sprezystych i bez-
wtadnosciowych skrzydta oraz wysokosci lotu. Wyniki z przeprowa-
dzonych doswiadczen i obliczen teoretycznych podane sg w tabelach
i wykresach. Wynika z nich, ze predkos$é¢ flatteru moze byé znacznie
podniesiona przez zmniejszenie momentu bezwtadnosci w kierunku
podiuznym, podczas gdy sztywno$¢é na skrecanie pozostaje bez zmian.

Z. bLapinski
SPRZET LATAJACY

72% 533.661:629.135.4.001.57 ILot
Hooper M. S.: On the wind tunnel testing of helicopter models. O ba-
daniach tunelowych modeli sSmigtowcow. J. Helicopter Ass. Great Bri-
tain, 1958, t. 12, nr 3, s. 91—110, rys. 9, poz. bibl. 36.

Omowienie podstaw i zakresu uzyteczno$ci badan tunelowych nad
modelami wirnikow i kompletnych $migtowcow. Autor wylicza wa-
runki podobienstwa dynamicznego modeli i Smigtowcédw naturalnej
wielkosci oraz wskazuje, ktore parametry w okreslonych warunkach
mozna zaniedbaé¢. Artykul zawiera przeglad tematyki wszystkich nie-
mal badan modelowych nad wiroplatami, jakie zrealizowano na Za-

68*

mozna obliczy¢ zmiang cze-
spowodowang niezbyt duzymi

chodzie. Doktladniej omoéwione i zilustrowane wykresami sa wyniki
badan modelu 1:15 $miglowca kombinowanego Fairey , Rotodyne’
w zalkresie matych predkesci lotu ¢u = 0 = 0,1). R. Witkowski
73* 629.135.9.07 ILot

Lichten, R. L.: Some performance and operating characteristics of
convertiplanes. Pewne osiigowe i uzytkowe cechy zmiennopiatow.
J. Amer. Helicopter Soc., 1958, t. 3, nr 2, s. 13—24, rys. 14, poz. bibl. 6.
Krotkie oméwienie wynikoéw analizy przeprowadzonej w f-mie Bell
Helicopter Corp. (USA) dla hipotetycznego zmiennoptata o ciezarze
11300 kG zdolnego do wykonywania zawisu na wysokos$ci 1500 m przy
temperaturze’+35°c. Analiza zostata przeprowadzona dla czterech roz-
nych obcigzen tarczy: 48,5 — 194 — 388 — 775 kG/m?, odpowiadajgcych
rozwigzaniom uktadu nosnego — od typowego wirnika $migtowcowe-
go do wieloptatowego $migta tunelowego. Wyniki analizy wskazujg
na brak ekonomicznego uzasadnienia stosowania obcigzen —> 388 kG/m:*
R. Witkowski
74* 629.138.98:623.746.48 ILot
The navy’s pilotless aircraft. Samolot marynarki wojennej bez pilota

&(}f)cllalnie sterowany). Aeroplane, 28 listopada 1958, t. 93, nr 2465, s. 800—
b Lys: 3.

—

Samoloty Firefly U.9 bedace zdalnie s_terowana wgrsja samolotéw
Firefly 5 stuzg angielskiej marynarce wojennej _do Prob nad latajacy-
mi celami dla pociskOw sterowanych Kklasy ziemia-powietrze i po-
wietrze-powietrze. wnrécz urzadzen do _zdalnego_ sterowania oraz prze-
kazywania parametrow lotu do stanowiska naziemnego samolot Fire-
flay U.9 zostal wyposazony w 10 kamer filmowych umieszczonych
w zasobnikach na koncach skrzydia i sluiacych’do rejestrowania po-
ciskOw, ktore nie trafity w cel. Uprocz samolotéow Firefly przewiduje
sie réowniez zastosowanie zdalnie sterowanej wersji samolotu odrzy-
towego Meteor jako latajgcych celéw dla pociskOw sterowanych.

J. Sandauer
75% 533.6.013.622 ILot
Davis, R. A.: The response of a bisymmetric aircraft to small combi-
nad pitch, yaw, and roll control actions. Reakcja dwusymetrycznego
samolotu (rakiety) na male zlozone dziatania sterowania wokot trzech
osi symetrii. J. Aeronaut. Scien., 1957, t. 24, nr 12, A4, s. 905—910, rys. 4,
poz. bibl. 11.

Wyprowadzenie réwnan w uproszczonym przypadku dla ztozonych
dziatan sterowania. Z. Brodzki
76* 533.691.11 ILot
Truckenbrodt E.: Arbeitsmethoden zur Behandlung aerodynamischer
Probleme im Flugzeugbau. Metody rozwiazywania zagadnien aerody-
namicznych w budowie samolotow. Luftfahrttechnik, 1958, t. 4, nr 6,
s. 169—177, rys. 27.

Zagadnienia aerodynamiczne wystepujgce podczas projektowania
samolotu moga byé¢ rozwigzywane na drodze statystycznej, doswiad-
czalnej lub teoretycznej. Metody statystycznz i pomiarowe zostaty
omowione w artykule bardzo pobieznie. Omdéwienie metod teoretycz-
nych obejmuje przede wszystkim teorie skrzydia w optywie poddiwie-
kowym, przydzwiekowym i naddzwiekowym, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem skrzydla delta. Artykut zawiera duzg ilo$é wykresow ilu-
strujgcych wyniki obliczen teoretycznych oraz ich zgodnosé z danymi
dos$wiadczalnymi. J. Sandauer
77* 629.13.014.34:539.41 ILot
Semonian J. W.: Crawford, R. F.: Some methods for the structural
design of wings for application either at ambient or elevated tempe-
ratures. Wskazniki do projektowania konstrukcji skrzydel aktualne
zar6wno w normalnych, jak i w podwyzszonych temperaturach.
Transactions of the ASME, 1958, t. 80, nr 2, s. 419—426, rys. 19, poz.
bibl, 11.

Teoretyczna analiza sprawnosci 3 typow konstrukeji skrzynko-
wych dzwigaréw skrzydiowych poddanych zginaniu parg sil przy pod-
wyzszonej temperaturze:

1) dzwigara o wielu $ciankach wzdiuznych,

2) dzwigara o wielu zebrach poprzecznych,

3) dzwigara z wypeilniaczem ulowym.

Wplyw podwyzszonej temperatury (200°C) uwzgledniono wytacznie
przez odpowiednie obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych rozwa-
zanych materiatdw — duralu, tytanu i stali — wplyw obcigzen ciepl-
nych mozna bylo przy przyjetych schematach konstrukcyjnych po-
mingé. Pomimo ze przyjete schematy konstrukcyjne majg charakter
wyidealizowany, poniewaz nie uwzgledniajg zagadnienia polgczen p)-
szczegoblnych elementow oraz zwigzanego z tym wzrostu ciezaru i trud-
nosci technologicznych, wyniki analizy wyraznie naswietlajg wptyw
wielkosci obcigzenia na dobdr optymalnego typu konstrukcji, a zwiasz-
cza odpowiedniego materiatu. J. Sandauer

SILNIKI LOTNICZE

78* 629.135.07:621.431.75 ILot
Beans E. W.: Comparing aircraft engines by mission requirement and
aircraft performance. Porownanie silinikoéw lotniczych za pomoca za-
lozonych wymagan i osiaggow samolotu. Aero/Space Engng., 1959, t. 18,
nr 1, s. 32—36. rys. &.

Przeprowadzono analize silnikéw lotniczych w oparciu o tzw.
wspoOiczynnik napedu przy zatozeniu staltej charakterystyki aerody-
namicznej ptatowca. W koncowej cze$ci artykulfu omowiono wptyw
zbiornikow podwieszonych — na osiggi lotne samolotu. Wyniki anali-
zy ujeto w szereg wykresow. R. Lapucha
7g* 621.454:533.6.07 ILot
Coleman F.: U.S.A.F. test jet engine in wind tunnel. Uotnictwo woj-
skowe USA przeprowadza proby silnikéow odrzutowych w tunelu aero-
dynamicznym. Amer. Helicopter, 1958, t. 49, nr 3, A4, s. 10—11, rys. 2.

Krotki opis uzytkowanego w badawczym osrodku lotnictwa woj-
skowego USA w okolicy Tullahoma (Tennesse) duzego tunelu trans-
sonicznego umozliwiajgcego badania pracujgcych silnikéw odrzuto-
wych wraz z fragmentami konstrukcji samolotu. Zakres predkosci
realizowano w omawianym tunelu: 564 + 1770 km/h przy zapewnieniu
zmiennosci temperatur i ci$nien odpowiadajgcych wysokosciom od
poziomu morza do 30000 m. W stadium projektowania znajduje sie
podobny tunel naddzwiekowy o zakresie predkosci w przestrzeni po-
miarowej 1600 + 5300 km/h. W obu tunelach przestrzen pomiarowa
ma przekrdj kwadratowy 4,9 X 4,9 m i diugosé 12 m. R. Witkowski
80* 621.454 ILot
Beeton A.B.P.: A simplified method for estimating the performance
of supersonic ram — jets. Uproszczona metoda occny o0siggow nad-
dzwiekowego silnika strumieniowego. Aeronautical Qu., 1958, t. 9, nr 3,
(part 3) s. 195—212. rys. 8.

Za pomocg wykresOw i wzorow podanych w pracy w szybki i prosty
sposOb mozna okresli¢ jednostkowe zuzycie paliwa i wspéiczynnik cig-
gu naddzwiekowego silnika strumieniowego w zakresie liczby Macha
Ma = 1 + 3. Danymi, na podstawie ktdrych okresla sie powyzsze wiel-
kosci sg: liczba Macha lotu, temperatura spietrzenia strumienia po-
wietrza, charakterystyczne stosunki pdl przekrojow komory spalania
i dyszy, wspodiczynnik nadmiaru powietrza, sprawno$¢é spalania oraz
wspotczynniki strat ci$nienia na statecznikach i odzyskania ci$nienia
w dyfuzorze. A. Kowalewicz

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jgdynie czgs¢ analizdokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Peina dokumen-
tacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanychprzez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (War-

szawa, Al. Niepodlegtosci 188),
tacje naukowo-techniczng, jak i oddzielne
nosi w prenumeracie ok. 20

Dokumentacyjnym, jak i kartami dokumentacyjnymi.

CIDNT przyjmuje prenumerate kartdokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zarowno calg dokumen-

jel dziaty lub poszczegdélne zagadnienia i tematy techniczne. Cena karty dokumentacyjnej wy-
gr. CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztow) fotokopie

i mikrofilmy publikacji objetych zarowno Przegladem
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Jobor parametrow obrobki

W zastosowaniv do konkretnych przypaakow obrobki alla poscczegoingych J€) Sposahdd
2achodzt koriecznose ustolenia podsiawomych paramelrow db ktorych nalezq:
predkos¢ skrawana (v), a w odniesieniu do obrabiarki liczbo obrotow, lub skokow(n),
oraz posuw (s). Dane te mozna wyliczat z prostych wroron [tabela3), lub za pomocg
specja/n,/c‘) suwakow. W praktyce fednak najczescies korzysta sie z wyxreson,
kidre gia roznych sposobow obrobki przedstawione sq na rysunkoch od 3 oo .
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Toczenie

loczenie posiaclo nojwigkszy Zakres zaslosowon joko obrobka skrawoniem.

Z uwogi no bardzo duZe predkosci skrawaria toczenie stopow lekkich mymoga tokarek
szybkoobrotowych. Toczenie tytonu 1 jego stapdm wymaga natomiost ze wzgledu nc ich bu-
dowe krystaliczng i wynikojace stga tendencje do drgan, obrabiorek bordzo sztywmych
1 spegjalnie szlywnego zamocowania norzedzia.

Ogdinie biorgc predkostl skramoma czystego fytanu mogg byc dwukrotriie wigksze,
ni2 dlo jego stopow. Zoleca sig przy fym obrébke prey stosunkowo duze) glebokosct
wiora { duzym posuwie.

Ekonomika obrobki foczeniem i jakost powierzchni zalezq rie tylko od doboru odpo-
wiednich porametrow obrobii, ale rowniez od sposobu jej prowaadzenia [rys 12), geometrii
noza (rys 13) { jokosct ostrza.

Szczegolowe mytyczne oonosme sbrobki loczerem Zedrone sq w tobelis.

2% ¢ dla_stali norzeaziomye
1% ¢ ala spiekow twaraych

.

]
Zdzieranie

Wadline blagzene
ustawienie

noza

N

2 ujemny 2 dodatri ¥ za duzy i prowidlowy

Plaszrzyznq nalorcia

Rys /3 Geamelria noza 1okorskiega
Q-charakterystucene A3ty roza lokarskiega b- uksetaltowonie ploszczuen
preylozenia i notarca C-specjaine zosziifowante typu schodkomeqo umegled
dniajqce worunki kseiolteworia widra d-geomelria noZa typu prrecinak
ol -Kg! praylccenio f- #q! ostrza T kgt nolarcia o kgt skrawon:a
& - kat wierzcnolkomy p - Kg} 6acziego oxchylenia  df -kqt orzystowienta
A - k3t pocrylenia kranesz: tracey T-Ka! tyineqo odchylenia.

Tabela £ Warunki 26robki metedg foczenia
Ef‘upy, ]w:.’arzw:nJ Kaiy narzeazio ’P;ifj’o';, Przeciefna;;%bfm a
i =4 ro | n° |wzieranie wykaiczanse| zazieranie | wykasiczarie
SS 10-i5 |35-¢0 (30-50 |Q1-Q2 |905-025 |200-400 |490-800
4 |57 g |25-20 l30-50 ig91-02 |qos-025 |eoo-1090 | 3500
0 9 0 145 | - 002-010 - 400-660-(2900)
p ss |10-12 \w-u_|30-50 |01-92 |003-025 |100-250 |200-500
ST |6-8 |10-12 |30-50 |01-02 |005-025 |200-400 |300-890
SS  0-12 |12- |30-5 |Q1-02  |405-025 |60-150 | 100-269
J ST |6-8 |12-16 |w-50 |01-02 |005-025 |#00-300 |200-350
D 10 0 18-45 002-008 - 200-500-(2000)
P ss |16 18-25 hi.‘_)’ a5-5 |1 190-600 | 156-1200
st |51z |85 |3 ! 01 1090 2000
5 st 710 ls-15 |15-45 [g35-065 lgr-025 |15-8 |9

Unagi 1-gled. niora g4 1omm cla z0zieonia ‘) dro narzedel |
9< / mm clo wykanczonial ze stali 5§

\ 9 emm dlg zazieronto
s g< oSmm dio wykanczaniq ze stoli ST
9§ 3 mm d'o zozieramo  \dla noregazi| dlo grupy
9< 34-Q3mrm dla imykanczoniy ce stali ST | mat 5
- A=6° dlo grup materialomych 1+4
3- dlo porownona moina dodoé, Ze przy obrobce memetolt
zaleca sig nustepyjgce wytyczne:
guma twerca oL=6-8 P:54-59° A= 5-/0°
bakielity i tekslolily &=6-8° pe52-59° Me 5-10%
qQumoidy t poper
utword’zony 4=10-12° B:45-50° A=< 5-10°
szydkasc skrawania 10G= 300 m/min

Schemal zabliegu
dla grup
dlo norzedz;|mat1*é

csuw
£z

Frezowanie
FrezZowanie opiera S, na ltych somych zosodach skrawania co strugonue i toczenie
Z tym, Ze odbywa sie za pomocg narzedzia wiryjgcega. Wyroznioja sie tu dwie podstamo-
we metody [rys 14).

Rys 14 Metody 1 sposoby frezowanta )

Q- frecomanie preecinbiezne - frezomonie mspolbielne

C- skrawanie wolcowe J- skrowome czolore uz .
Frezonanie przeciwbiezne zolecone jest ola obrobki nyka/xzcrjqcej; paniemt%z%‘ﬁ‘
glodkie) powierzchnt. Oo obrobki zqgrubnej nalezy stosowat frezowane wspolbiezne—Fatery
grzy tym dodac, ze frezowanie stopow lekkich Jest obrobkq charakteryzujgea ste auzym
wydotkiem wisra mynoszacym preecigine <0 = 75cm3lkwmin, o dla obrabiorek specjalnych
zracznie nawet wiece, W zoleznosci od sposObu Orocy naregdzia rozroinia Si¢ ponadto
frezowame walcowe i czolowe.
Frezy slosowane do obrobki omawianych materialow odznaczaja, sig melkg roznorodnos-
¢ typow [rys 15). Uzebiente ich moze by proste uzywane do 0Drobki PowierZchnt plaskich,
b spiraine prey wyzszych wymaganiach Jakosci obrobki. Te ostatnie pracusg, zraczme bar -
nzier spokojnte | 00ZM0Cza)G, i€ Wigks2q wydojnoscid, Ponadto zeby mogg bye wykonane foko
rormalne luh 20taczone, uZywane do obrobki powierzchni Krzymych z nocinonta zebow(rysis)
by ca

Rys 15 Przyklady rozrycn typow frezon,

G - ne:moiny frez woicowy Z 2ebami orostymi O- frez waltomy 2 revom:
spirolnymi C-zestar frezow z zebami Spircinyt pramo i lewoskrelnymi

d- frez farczomvy o rowkow - frez torczomy strzemo viosrczyznami (ng-
cymi 2 z2bomi prosiymi f - wy sakosprommy frez ¢ 2gbarmi rozniedziomymi

G- preyklad giorncy frezerskie) malych rozmiorom M - normeina glomeco
frezersko duzych rozmaron 1~ speqipina cuZo glomra frezerska

k -nate do glomc frezerskick (- speqoiny zestaw roZnycs frezom clo condb-
Ki kszralters) M- mormalny fre pakomy - jednodibromy frez palcery
do obribki bioh (orocusqcy mimosiodono) O- specjoine frery scicame

N« styezna poeziema
& doabnodu freza.

— Ksztair wg. o ig o< |
& reecrywisty kat 2

natorere O
& - dziglojgoy kat z !
natorcia Ksztail wg. /
. o m?a% . ier abrotu
1 P J\J S )
5 & S N\
0 § ek '\ﬂﬁL I M.ES-\'VO_ b

{ S
! ) >
by N e i |A L : /|
i w O N
+ us MMM R Hnii N N N
A i,
Q’ o

N ?/’\ | Sﬁ/"x
A, ik oo
g L/ X
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14

‘Rys 16 Geometria ostrzy 20w frezom i podS:anome 7asady ich pracy
a - geometria astrza freza normainego b -Qeometria freza z zgbomi
spirolrymi C- geometria cstrzo freza 20 tocZonego o
a- preexre) mora m roleinosu od srednicy freza - skrowone
frezem z rebomi normainymi 1 2ataczonymi .

Daiszy cigq ~ nastepnym numerze

Technik3 (stnicea Pomoce Konstrukiorskie TL-4-59 sitr [¥ cki
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