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- ,,Pomoce Konstrul<torskie Techniki Lotniczei" 
Pokrycia galwanicz·ne _stosowane w konstrukcjach lotniczych 

Zamieszczone poniżej pp-moce konstrukcyjno-technologiczne za­
wierają 38 tabel oraz nomogram. Tabele można podzielić na trzy 
grupy, z których pierwsza obejmująca cztery tabele, dotyczy zagad­
nień korozyjnych. Zawiera ona skalę odpornoś".!i korozyjnej oraz 
przykłady klasyfikowania i zachow ania się różnych materiałów 
w różnych środowiskach. Mogą one być przydatne zarówno kon­
struktorom jak i technologom. 

Druga grupa, na którą ,składa się 15 tabel, zawiera głównie po­
moce konstrukcyjne. Można ją podzielić na dwie podg rupy, z któ­
rych d!_l pierwszej zawier.ającej dane dotyczące wpływu powłok 
na pokrywane m e t ale i własnośc-i powłok, zaliczyć należy tabele 
od 5-8. 

Do drugiej podg rupy zawierającej głównie dane dotyczące, prze-

[ zaao d n 1 en 1 o korozu1ne 

Tabelo I SI< o t o odoorno.sc, ko TOZl.j) n e; 

znacze nia i grubości naj częściej stosowanych powłok za liczyć na­
leży t abe le 9 - 19. 

Trzecia , najliczniejsza g rupa tabel, zaw iera pomoce t echnolo­
g iczne. Można ją rozbić n a cztery podg rupy, z któryc h p ierwsza 
zawi era ogólne dane fizyko, chemiczne (20- 22), d r uga da n e doty­
czące· nakładania powłok i nomdg ram (23-24), trzecia traktuje o spo­
sobach przygotowania powier zchni (25- 31), a czwar ta za wiera s kla­

-dy i warunki pracy roztworów służących do uzyskiwa nia pokry­
ciowych warstewek nieorganicznych (31-38). 

w zeszycie niniejszy m podane są t abele d o 29 włącznie . Dokoń­
.. czenie '- w następnym zeszycie. 
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m gr inż . K. Korner 
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, 
Zie się dzieie w polskim lotnictwie sportowym 

Dwudziesty Zjazd KPZ)R 1nau1czyl nas, aby w .imię dohr,a na­
s12:ej Oj,czyzny j asnio •i 'J,twa1rde sLa,wiać :spr,a,wy, kitó.rych ,s t•a[]J 
grozi niebezpieczeństwem dla naszych osiągnięć. 

Czy na te.ren·ie lotnictwa :J)o,lskiego wytw,oU'Zyl ,s•ię s·ta.n, któ­
ry wymaga zwrócenia uwagi i reak•cji władz, jako z.agrażający 
na,szym ·o,s,iąg,ni,ęc•iom? 

Pom',mo niewątpliwie bardzo poważnych osiągni,ęć, jak po­
ws'lamie .nowocze.s,nego przemys'iu •i'Jtni-cze.g,o, rpomi,mo wiiel­
'k.k,h o,s,ią,gn.ięć w ,dz•iedzi.ni-e ,s,zy,bownildtwa, sitan 1ta1ki n:i,estety 
wy,twmzyl ,s,i,ę. Są w na,szym .lo,bnictwi,e ·51prawy ta,k1i-e, k1ó,r-e 
wymaigalją na ty,chmias.toweg,o roz,pa:Lr.zenia .i dz:ial.aniia. Pewne 
z .ty,ch -~p•raw 1j,asn·o i ot•wairci,e ;po,s taw iloi1110 na zebra,niu Lotni­
czej Ko,mis•jli Hii:s,torycznej, p:ow'J•łanej, 1p1rz,e:z Ae1ro-k lu:b ,P.oLski-e.j 
Rzeczypo,s1pohtej ,Ludowe j. Ale a.d 1rean. 
Władze naJczelne APIRL zw.róoily uwagę , że mlodz,ież zrze­

.srzo,na w aerok,lubach lJPZ p,o,siada ba1rd.z.o ,silaibe poj ęde o rtra­
dyojach i do1rolb,k,u poLsk,ie,g'O J.otni,otwa, że n 'azwi,sk,a P,o,la,ków., 
którzy wnie9.l i ,P'Jważny Wlk!.a,d w dzi,el·o b,udo•wy 110,tndlctwa na 
świiecie, j,alk Ta!'1s'k1i, Drzewiecki ,i .in,n,i, .nie ,są z.n aine nasz-em u 
rnłodemu nar)"bkowi, że 1n a,sza m ł o.dz•ież ,J,01tni cza ,n,i,e w ie, iż 
P,oLska za,pi.saila P'iękną kaJr,lę w hi:s,to1r.i1i Torzw,oju J,o,bni,ctwa, i że 
po,siada bogatą .tradycję J.ot.n..iczą. Po'1ska ,my.śl l·otn:i,cza i po1lislk::ii 
zapal do lo,tnictwa święciły p-rrzecież Hczne 1briullllfy, cze,go, do­
w,dem są zwyc:ięs,twa w za,wodach ,s,amoil-o,towy,ch , '.baJl·on,o­
wy,ch , ,szy.borwcowych .i •spadiochll'onowy,ch, ,a w ,]a;taich rwojny 
słynne _czyny b·oj,owe na:s,zy,ch ,pillotów w,o j,skowych , k1Mzy 
walc~yh na w ,s,zy,stk1ch meoma1l foom tach drugie j· w,oj•n y .świa-
1o,weJ, ,a,by ,położyć k ,res h ydrze hliLleryzmu, ustro j,oWJj , ik!tó.Te ­
g, wstydzić s1ię będz i e hi•st'01ri,a. W 'lms,ce o wydoibyci.e hii:Mo­
rycz,nerj 1praw.dy, Aerokllllb Pol:s,k.iej- ,Rzeczy,p o51poH1tej Ludoweij 
pow.o larl uo,Ln1i,czą Komisję HilstD'ry,cz,ną, k tó re j glówJ1y,m celem 
je st O(J).racowyw.a,nie w .opainciu o, ,n,aukę m a:r,lrnizmu -.len'.i,rui,zmu 
hi1s1tmi,i •l,otnict,wa, a pn.e,de wszy1S1tkim lotlni.ctwa 11rn;Lski.ego 
'.>raz 1P01pyl.a.ryzowain,ie i kir.zewi•e,rnie Jeigo pii,ęiknych .i po,s,tępo,­
wyich ,trady•cj1i. 

Na zebran'e inaugura cyjne w dniu l•S kwietnia 11b.· ,sta­
wiło się około 100 osób spośród dzia ł aczy lo•tn iczych obec­
nych li daiw,nych , :lu,dz,i, którzy cale ży,cie ,swe ,pmświęciil,i /J,o,t,n,j_ 
ctwu. Wśród zebranych z.n,all eżl:i s i ę, mi ędzy innymi, czołow.iJ 
pll,ooi - Plon,czyfrs.ki, Nagó:rs·k,i, D l,ugaszew,sik.i., Ab,!a,mo,Wi'Gz:, 
Wo,jczyńsk i, B1rnr.zy1]s.k,i, Wyis,odlci, Myna1rsk:i, :se .nJo:r m e1chan•i­
kó,w ilotiniczych Z,lotow, .zais ł użen•i kornstiruiktorzy i nau kiow­
cy - Bair.tel, ,Bieni,e k, J a.ni.k, populairyzait01rzy lotnictwa r­

Rychte.r, Arct, Maria Kann, Ward.asówna, i dział.a-cze na polu 
nauczania - na cze.le z j edno,my,ślnie ·Olhranym g.osipodairzern 
zebrania - pro.f. in-ż. ,Mieczysł:awem Pietraszkiem. 

Zebra.ni z entuzjazmem rpod;j ęJ.i •si ę ,nałożonej' p1raicy il za­
rpe•wn,iLi •o swej -go1towo,ś,ci cb ws1półpraicy z LPZ. W -toku 
szczerej i ,,swobodnąj dy:s1ku,s,ji, j,a1k,a mialła m ie jsce w ,ramach 
W10ilny,ch Wlllio,sków, a lktó.ra ,naJcecho,wana !była g łęboką .t1ro­
·ską o ,s1tan ,n,asz-ego- lloln•ictwa 151p-omtowe,g,o , u ja.wnq,,,n,o fa;k ty, 
'któir,e hiją na aila1rm, ,k tó,re mówią .o •tym, że na,le-ży !Podjąć nie­
zwloc1z,nie ś,ro,dki dil,a naip:rawy i1s,ln,iej'ąceg-o 1S1tanu rzeczy i z,a ­
,pobiegnięc,i.u marnowan,ia do,ty.ch czasowego doTo'b!ku. Oto o!!le : 

W s'ztand.ar·owej dziedz,in,ie naisze,go- s;p.o!ftu uotni1crz,ego,, jaką 
jes,t s1zy,bo1w,nilc lwo, ob:s.erwujemy .znacz.ny ,spa,dek rrias,il,enia 
szk,o,len,iai. Pomimo że na,s,za kadrr,a na:midowa święcHa :swój 
wielki triumf na zawodach w Le,sznie, ,pomimo że wyczyny 
naisrze,j k•adiry ,i zal-e,ty na,szego 15ipillzętu szybowcowe-go T•oz:sła ­
w,iiy imię po lisk:ieg.o ·s1zybowl1'iclwa, a p-oLsk,ie 1szyb.owc,e ce­
nio,ne są n a .rynk,u świait'Jwym, ,to j edina!k skutkiem .niep1rze · 
myślanyich po,ciągnięć limba adeptów ,teg,o pięikneigo ,s,po,rtiu 
wybutn,ie s,paidla. Szybownidwo .naJsze., krtó!fe j uż 1p,rz-ed woJ,ną 
oraz w •lata,ch 1945--48 miało cha•rak ter sportu masowego, obec­
nie przes tało nim być. Z 40 czynnych w latach 19146-48 szkól 
s,zybowcowy,ch, ,prac•u,j,c 0becnie -ty1l,ko 5, .a 1Ji,czba ,szJrn,lorriy.ch 

pi-lotów jest znacznie mnie jsza. Młodzież ośrodków górni­
czych., hutniczy,ch, mlrodzież wi•ejslka , kitór ej ,chcemy udosrtęp ­

nić ten wspaniały sipor•t - nie ma •si,ę gdzie ,szko:lić. Zrbudo­
wane 1ko.sztem ,sP'ołeczerus,twa szkoły ,szybo,w,cowe w Częs1to­
chowue, Tęgoborzu, Pi.111cz,owi•e i inrne są ndeczyn!!le. 

J es,zcze goinsz,a ·syitua,cja. jeSlt w .lotnictwie 1s,po1r,t o,wy1m silni­
lm,wym. Ni,eJi.cz,ne ,a.e1rolk luby po1siadają sprzęt, któ.ry nie za­
sp'Jkaja wszystkich ,potrzeb w dziedzinie szkolenia. Brak jes-t 
właLśdwej po,l,i,tyk.i od,noś.n·ie •51p1rzętu. Nie myśli s1ię 10 jego re­
niowaiqj1i. Zawody .J.o,tni·oze ,są u n,as na lbaiTdzn ,słaJbym p o·z.i,o ­
m i•e. Nie 1są •01r,gainizo,wa1ne ża•dn,e z1llwody z, u dz,i,alem eik,ip za­
g1rarui czny,ch , co n i1e -p'ozwala, naJm po,równać 111a1S1zych ,o,siąg ­
nięć rz ,wynikami ,n1P. Czechów, Węg.rów, Burga:rów czy ipil,o ­
tów .taid:zie1okich. Szeregi ip,i l•o•tów i i.111S1bru.ktmów ·sporr-towy,ch 
zos,ta~y wy'b i·bn i-e 1P'r,ze.rzedzon,e 1przez sławe,Lną czy1s1tkę w ery­
fikacyijlną. Ludzil'Jm,, k tó:r.zy :z.,r,ohi,li iw,iel,e dob:rng,o dla pOll­
s,kie,go 151po:r,tu rlo,t n iczeg-o nie tylko ocLmów,i"lno fo•tów, aile z nie­
uza;s,ad n:i,on)'lch ip,rzyczyn za1bir1oni,on·o -wstępu ,na ,l.otn.iiska,. 

Na ].otn is'.lrnch ,pan,uje n.u d ai ,j m airazm. Mhdzież nie g airn,i e 
,s ię do lotn ic twa spor,towego, !Ponieważ zatraciło ono ,swą 

aibr,aikcy,j ność . Zna,czni,e, większych emo1cjii .do,s,tmcza ko1arns-tw,o 
czy ,51Port mo>t'Jr,owy. T1ra1sy zawodów kola1rskich 1s1ię,g-a1ją ty ­
sięcy k•il,ome tró,w i hie,gną iprze.z :różne ikralje , ,po.d,czas gdy 
bra,sy rp,rzeto.tów o1g1rnni,cz,ają ,s i ę w 9910/o do ,,,;rund ek " nad :lot­
ni,s,kiem. 

iPOlbud ow,ane w)'lsi-likii eim •sipoleczeństwa wi eże spaido1chir,on.o­
we s,toją n ieczynme. 

Pols,ka - trzykotny zdobywca Pucharu Gordon Be nnetta, 
Po1s:ka, - pr,oducent świ,a:to,wej kl.a·sy balonów wo,lny1ch , nic 
w tym Jcienwku n i,e rp·ra,n~je. 

Be:zc-enine zbilQlry .hi1S1Łorycz1ne z dz.i·edziny J,otn:iict,wa ma:rnie1ją 
,p,rz-e,rzu1c:aine ,z mie j1sca na m1iej1s1ce be.z op•ieki·. lich jedynym i 
oipiekurna,mi .są 1s1zc2.wry g.ra:s·t~ją,ce wś,ród e k s,P'o.natów. 
Po,wyższa 11irs,ta niedocictgni,ęć w niais.zy,m ,!o,tni,ctwi,e j e,s.t n ie­

p,e l:na, j do-tyczy nie tylk'J 1].01tnii1ctw.a ,51p_o1r,to<wego . O -tych .S!Plfa­
,wa-ch mówi.Jo się .i pisało , między innymi ,,,Techn',ka Lotnkza" 
i ,,,SlkJrzydlata P.o l,slka" p.mu,szaiy ,n,ieij·e.d ruo,kirnt:n.i•e sprawę ekis ­
p·on aitów m uzea,ln ych , .sprzętu -s,p.01r1towe,go i td . Uw.a1gi ,te nie 
zo,st a·ly do1tyich cz,a,s, wylko:rzy,s,tane.. Mo-że je,dn,ak głos, :setki lu­
,d:z,i , ikrtó,rym imię pohskiego lo1n,i1atwa leży na ,se;r,cu, kitórzy 
chcą, a,by 1P.0J,s'ka Ludowa 1n:i-e tyl'ko korutynu.owa'1,a ,p:i ękne tr:a­
dycje ,lotndcrze, -Je,cz .aby j,e wzb,o-gacala i· aby iprrzodlowała 
w dziiedZ1i1n ie po,s1tęp,u J,o tnicze go , rtra.fią do ty,ch,, k tó,ry,ch de ­
cyzje mo,gą te:n stan. nap,raiwić . 

Ciężkie z,a:rzuty p o,s,taw,ion,o ,P'J1Lsik iemu fo,tni.otw u ,spo1r-towe­
mu li 1s1mut,ne '~IP.rawy od,s.l oniętlo ,na o,mawi1anym zeb:ran,iu , ·le.cz 
wła·śni•e tylko j,asne, zd e,cydowane 1po1stawie1r1ie .sprawy, tylko 
szybka decyz,j1a ,i ipomoc ,mo,gą uzd1roW1ić sy:~ua,cję, któ1ra !P'0· 
w:s:ta,la w n ais.zytm lotnfotwie 1s1po:rrbowym. K1rytyk 1a p łynąca 
z u s,t zeb·rnnego alk,tywu jeis1t krytyką twórczą, ,ś:rodk i ,P0!Plr,a ­
wy albo zos-taly wskazane, a•l:bo mogą być od razu wskazane. 
N1lls,z aikltyrw .lotniczy 1jest jestz,cze n a tyle ,p1rężny, że zanrie.cLba­
nia możemy szybko odrobić i doj ść do czołówki państw 
p,rzn-dujący:ch w 11,o,bn:ic twie. _ 

Za,s,tó j· w dziedzin,ie :sfpo.ntu lotn,i,czego j e,st ,sp,ra,wą nie ,tylko 
same,go s1portu. Bra'k po,wa,żnegio rza;i.ntere.s1owani·a ,s·ię rl,o1t.ni ­
ct wem .i •obaj ę tno,ść młodzieży .do 1s•pr.a,w .Jotm,i,ctwa fatal l1'ie 
o·dbija ,się n a sprnwach ,s,z,ko•leniowych i produk,cyjnych. Pa­
m1i,ętajmy, że rz pełnym vroizrnmieniem ,może pracować d la lot­
nktwa t e n, k,tJo z .rnim ,si•ę 1bez,p-o•ś:redn:io zetk,ną'l, k to ,s,am .!aital 
I.u b la.t-ai. DJ,a1teg-o mirnsimy ctibać 10 to, alby za,pewn-ić mo,żn,ość 
latania licznym rr-zeszo,m mlodz.ieży, 1przede w.s•zystkim mło­
dz:ieży za·trudn.i.,nej w na,s.zym ;p-rrzemyś,le 11.otni,c.zym. Drog,o­
wska,zem d l.a :tej ,m łodzieży poiw,inny ·być p-iękne i• ,ch l1u,b ne 
l rad y:oje poll.s,kiego l,0L111iotwa. 
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Kand. nauk techn. STANISŁAW WÓJCI CKI 

Zagadnienia spalania w silnikach odrzutowych 

W oparciu o najprostszy mocie/ k omory spa lan ia przeanalizowano naj waz111e1sze za­
gadnien ia dotyczące tworzenia mieswnki, rozchodzenia się płomienia oraz jego stabili­
zacji. Omówiono niektóre zjawiska wtórne, a przecie wszystkim twarde spalanie. 

Wstęp 

Zasady działania większości lotniczych silników odrzuto­
wych wymagają dodawania ciepła w sposób ciągły strumie­
niowi gazów o ustalonej dużej prędkości. Dokonuje się tego 
przez spalanie paliwa w strumieniu powietrza. Odpowiednie, 
służące temu celowi systemy spalania zostały już opracowa­
ne i zdały egzamin na silnikach produkowanych seryjnie od 
kilku czy nawet kilkunastu lat. Ich sposób pracy nie zawsze 
jednak j est w pełni rozumiany i t eoretycznie uzasadniony. 
Jakie były przyczyny tego wyprzedzania teorii przez ekspe­
ryment? 

Proces spalania zależy od uwikłanego współdziałania czynni­
ków aerodynamicznych, chemicznych i fizycznych, które n a­
wet niezależnie od siebie nie są dostatecznie znane. Nie da­
wało to w pierwszej fazie rozwoju komór spalania nadziei na 
szybkie opracowan!e teorii. 

Z drugiej strony prostota koncepcji konstrukcyjnych zachę­
cała do wyboru metody czysto eksperymentalnej. Na tej też 
drodze, metodą prób i poprawek zrealizowano szereg typów 
powszechnie dziś stosowanych komór spalania. 

W międzyczasie zbierano wyniki doświadczeń, co w pierw­
szym rzędzie pozwalało na ocenę roli zasadniczych czynników 
rządzących spalaniem. 

Stwierdzono na przykład, że wzrost ciśnienia i temperatury 
powie trza podnosi sprawność spalania, wzrost natomiast pręd­
kości plfzepływu obniża ją. Wytyczało to już do pewnego stop­
nia tendencje w rozwoju komór. 
Najważniejszym jednak wnioskiem wysnutym z uporządko­

wanych wyników było stwierdzenie, że w procesie spalania 
można bez trudu ujawnić pewne prawidłowości, które są łatwo 
podatne do uogólnień. 

To był pierwszy krok na drodze do stworzenia teorii komór 
spalania. Począwszy też od około 1947 roku zaczynają uka­
zywać się coraz liczniej prace teo,retyczne, które stopniowo 
wyjaśniały niejasności . 
Chociaż ten proces wyjaśniania daleki jes t od zakończenia, 

już dzisiaj niemal każde zagadnienie występujące w szero­
kiej dziedzinie j aką Jest spalanie w silnikach odrzutowych 
posiada swoją własną oświetlającą je z różnych stron biblio­
grafię . 

Celem teoretycznych i eksperymentalnych prac prowadzo­
nych nad spalaniem jest zrealizowanie komory o następują­
cych właściwościach: 

1. Duże na;ężenie spalania, a więc duża ilość kalorii wywią­
zana z j ednostki objętości i jednostki przekroju czołowego. 
Własność ta związana jest między innymi z dużą plfędkością 
przepływu powietrza przez komorę. 

lacu a/rwa 

kierunek 
przeof1.1wu 

sfre a tworzenia 
mieszanki 

· sfafeczmk ramienia 

czato 
plomiema 

.5 re o strefo rozcho enta się 
u.5 alecz- p omienia 
n,ona n·61/5~ Ił/ 

Rys. 1. Mo.delowa komora spalania 

2. Wysoka sprawność cieplna i hydrauliczna oraz nie bu­
dząca wątpliwości stateczność spalania w szerokim zakresie 
parametrów określonym wymaganiami operacyjny mi. 

3. Małe wymiary, mały ciężar i duża trwałość. 
4. Niezawodna i prawidłowa p:raca w trzech zakresach ope­

racyjnych: podczas rozruchu silnika, podczas przyśpieszania 
silnika i podczas jego pracy ciągłej. 

Do każdego zagadnienia spalania podchodz( się też z punktu 
widzenia sprostania temu celowi. Już jednak wstępne rozwa­
żania prowadzą do wniosku, że w wiel u przypadkach wymie­
nion e własności mają teoretycznie uzasadnione granice, 
a w wielu są nawet ze sobą sprzeczne. 

W artykule tym przyjęty zostanie najprostszy model komór 
spalania silników odlfzutowych, a mianowicie taka komora, j a ­
ka j est stosowana w silnikach strumieniowych lub w dopa­
laczach silników turbinowa-odrzutowych (rys. 1) . Model ten 
pozwala ponadto wyodrębnić ze spalania poszczególne pro­
cesy i omówić je niezależ·nie. 

W wybranej modelowej komorze można wydzielić dwie za­
sadnicze strefy: strefę tworzenia mieszanki oraz strefę spala­
nia. Mieszanka otrzymywana j est przez rozpylanie paliwa 
w strumieniu powietrza, odparowanie krope lek oraz miesza­
nie za pośrednictwem dyfuzji i turbulencji . Spalanie właściwe 
składa się z dwu głównych procesów: procesu ustateczniania 
płomienia, który realizuje się przez redukcję prędkości śwte­
żej mieszanki za .statecznikiem _na czas d()1p-rowadzenia do niej 
ciepła potrzebnego do zapłonu, oraz z procesu rozchodzenia 
się płomienia, którego zewnętrznym ob:razem jest czoło pło­
mienia. W dalszym ciągu artykułu będą omawiane po kolei 
te procesy. 

Przepływ przez kanał o stałym przekroju z doprowadzaniem 
ciepła 

Wychodząc z równania ilości ruchu dla przepływu bez tar­
cia przez kanał o stałym przekroju i wykorzystując równanie 
stanu i równanie defimujące liczbę Macha M otrzymuje się: 

P..!_ = 1 + hM2
2 

P, 1 + hM,2 
. . . . . . . . . [1] 

(W równaniu tym k oznacza wykładnik izentropy). 
Dop:rowadzenie ciepła w kanale o stałym przekroju wywo­

łuj e więc wzrost li czby Macha. 
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Rys. 2. Zmienność parametrów st.anu podczas przepływu str umienia 
gazu przez przewód o stałym przekroju z doprowadzaniem ciepła 

Przekształcając to równanie raz przez wykorzystanie rów­
nania ciągłości strugi, a drugi raz przez podstawienie związku 
między ciśnieniami całkowitym i statecznym - otrzymuje się 
dwa następujące równania (lit. 9): 

r h-1 )" 1 + hM,2 1 + - 2- M." 

1 -t- hM,2 
• V h - 1 

1 +-- M 2 

2 I 

. . [2] 

( 

h-1 )_k 1+--M 2 k 1 
/J.p 1 + hM." 2 2 

-
-- 1 - -
Pt, 1 + hM,2 l + h; 1 M,2 

. . . [3] 
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Z równań tych wypływa następujący wniosek: wywołany 

przyrostem temperatUJTy przyrost liczby Macha w strumieniu 
(równanie 2) powoduje spadek ciśnienia całkowitego w tym 
strumieniu (równanie 3) . Obraz graficzny tych równań przed­
stawia rys. 3. 

~o.----~---,-~~-.-,......-~-.---,...---.------.---. 

M2 
0,91---+---+--ł-l---+--ł----l',,-.,...--l-+---+---+if-~ 

~2<-===--l..---'----"----'---,-'---::-'-::----::-'--~ 
, 1,2 1,4 1.6 ,.a 2.0 2,2 z.4 ł 

rL•łl/54·/lj I 

Rys. 3. Wpływ liczby Macha na stratę ciśn i enia całkowitego 
w strumien iu powietrza przepływającego przez przewód o stałym 

przekroju z doprowadzaniem ciepła 

Rysunek ten ilustruje następny wniosek: spadek ciśnienia cał­
kowitego rośnie wraz ze wzrostem stosunku całkowitych tem­
peratur, a wzrrost ten zależy od wartości liczby Macha w prze­
kroju wejściowym strumienia. 

Gdy liczba Macha w przekroju wejściowym rośnie, to przy 
tym samym stosunku tempera lur całkowi tych rośnie także spa­
dek cisnienia całkowitego w przepływającym strumieniu. 
Jedną z własności dobrej komory jest duża wartość liczby 

Macha w przekiroju wejściowym, gdyż wielkość ta decyduj e 
o powierzchni przekroju czoloweqo silnika . 
. Stosowanie wysokich liczb Macha na wejściu jest jednak 

ograniczone i to z dwu powodów: 
1. spadek ciśn ien ia całkowitego w każdym przypadku obni­

ża sprawność silnika, którego elementem jest komora spala­
nia, gdyż zmniejsza stojący do dyspozycji izentropowy spadek 
entalpii. Małe przyrosły liczby Macha na wejściu powodują 
nieproporcjonalni e duże wzrosty spadku ciśnienia całkowite­
go. Rozważania te prowadzą do wniosku, że dla każdego sil­
nika istniej e optymalna średnica komo:ry spalania będąca 
kompromisowym wymiarem między wymaganiami odnośnie 

gabarytu silnika a jego sprawnością cieplną. 

Stąd wypływa wniosek, że ocena komory na podstawie sto­
sunku jej długości do średn i cy n ie zawsze ma sens; 

2. przy wymaganych wysokich stosunkach całkowitych t em­
peratur stosowanie wysokiej liczby Macha w przekroju w e j­
ściowym może doprowadzić do przekroczenia krytycznego sto­
sunku ciśnień pi f Pl, przy którym już dalsze doprowadzanie 
ciepła nie będzie możliwe. Nastąpi to oczywiście wtedy, gdy 
liczba Macha w przekroju końcowym komory osiągnie war-
tość M = 1. . 

Ostatecznym wnioskiem, który można wyprowadzić z tych 
rozważań jest stwierdzenie, że o wyborze średnicy komory 
spalania powinny decydować nie tylko względy gabarytowe, 
ale także przebieg procesów przepływowych . 

Rozpylanie paliwa w strumieniu powietrza 

Powszechnie stosowaną metodą otrrzymywania mieszanki jest 
rozpylanie paliwa w strumieniu powietrza . J es t to proces o du­
żym znaczeniu, gdyż prawidłowe spalanie zależy przede 
wszystkim od prawidłowego zaproj e ktowania systemu wtry­
skowego. 

Dobry układ wtryskowy powm1en dawać żądany rozkład 

paliwa w strumieniu powietrza na możliwie krótkiej drodze, 
Istnieją dwie metody rozpylania paliwa w strnmieniu po­
wietrza: rozpylanie przy pomocy rozpylacza wirowego oraz 
rozpylanie dynamiczne. Pie rwszy sposób stosowany jest przy 
niewielkich, drugi - przy dużych prędkościach przepływu po­
wietrza w komorze. 

Rozpylacz wirowy 

Geometria rrozpylacza wirowego 

Zasada działania tego typu rozpylacza polega na nadaniu 
ruchu wirowego strumieniowi paliwa, które doprowadzone 
jest przewodem stycznie do komory wirowej. Wypływające 
przez otwór w komorze wirowej paliwo tworzy strumień 
o kształcie stożka i kącie wierzchołkowym 2<p. 

Dzieląc IJ'ównanie zachowania krętu: 

R2 + r2 
w1R 1 = w sin cp 

2 
. [4] 

przez równanie ciągłości strugi 

rx F 1w1 = (R,2 - r,2 ) TT w cos cp • • • • • • • [5] 

(gdzie a = współczynnik kontrakcji, F 1 powierzchnia kanału 
doprowadzającego) otrzymuje się przy .upraszczającym zalo-

1 
żeniu, że r 2 = 2 R2 związek między podstawowymi geome-

trycznymi wielkościami rozpylacza wirowego: 

R1R, TT 
tg cp = 

rx •F, 

R YI 

r'. t{~ d..- rrsoóTczynmk. 
ko,trakcp 

F, - pow1erzchm a 
- , kanoh, 

Tł•6f/55·R4 

. . . . .. [6J 

Ry,s . 4. Geometri-a .rozpylacza wirowe,go 

Doświadczenie wykazało, że najlepsze rozpylenie uzyskuje 
się przy kącie 2<p = 80°-90°. Mając te dane można bez tru­
du zaprojektować ,rozpylacz. 

Mechanizm powstawania krope l 

Powiedziane zostało poprzednio, że wypływające z otworu 
rozpylacza. paliwo tworzy strumień o kształcie stożka z odpo­
wiednio zależnym od geometrii rozpylacza kącie wierzchoł­
kowym. Ciągła powierzchnia paliwa zostaje jednak w pewnej 
odległości od otworu rozczłonkowywana na coraz drobniejsze 
krople. 

Mechanizm rozczłonkowania jes t następujący: niezabUJTzona 
powierzchnia zetknięcia między powietrzem i cieczą, gdy mię­
dzy nimi istnieje względna prędkość, znajduje się w równo­
wadze dynamicznej . Jeśli natomiast z jakichś przyczyn na po­
wierzchni cieczy powstało zaburzenie (rys. 5), to wtedy na po­
wierzchnię tę zaczynają działać dwa rodzaje sil: 

1) siły wynikające z napięcia powierzchniowego, które dą­
żą do przywrócenia stanu poprzedniego, 

2) siły aerodynamiczne (powstałe na skutek tego, że po­
wietne posiadaj ące prędkość względem cieczy, zwiększa tę 
prędkoś.ć) , które dążą do powiększenia zaburzenia i dają w wy­
niku równowagę niestałą . 

Powstałe w ten sposób fa le o potęgowa rosnącej amplitu­
dzi e prowadzą do rozczłonkowania cieczy najpierw na wąskie 
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pierścienie , które z kole i rozpadają się na odcinki. Z odcin­
ków tych powstają następnie krople . 

Opisane zjawisko znalazło rozwiązanie analityczne , tu zo-' 
staną przedstawione j edynie wyniki tych rozważań. 

A-A 

stożek 
pa/i,vowv 

TJ. · 6J/56 ·R6 

Rys. 5. Za burzenia n a p owi e r zchni stożka p aliwowego 

Zmiana amplitudy · fa li wywołuj ąca rozczłonkowanie w ar­
stwy cieczy ma w tym przypadku postać (lit. 4): 

B = L · e Pt + M · e - Pt . . . [7] 

(J - jest wykładnikiem wielkości wzrostu. - czas 
B - .a,mpli1tuda w chwiJH I, L ,i M - ,s,twle . 

Stwie rdzono, że (J zależy głównie od stosunku długości fa li 2 
i grubości warstwy cieczy a oraz od podstawowego kry terium 
podobieństwa tego zj awiska, a mianowicie liczby W ebera W = 
u2a Pe ( . . . . . . . h 

- -- (!c - gęstosc Cieczy, o - nap1ęCie pow1erzc mowe, 
cr 

u - prędkość powie trza względem c ieczy). Obrazem t ego 
związku j est wykres na ry s. 6. 

ft 
Strz alha podaje 
kierunek wzrostu 
liczby W ebera 

Rys . 6. Zależność wykład­
nika wielkości' wz,r ostu 13 od 
s tosunku długości fali ). i 
grubości warsbwy cjeczy a 

ora z o d liczb y W e b e r a 

Rozerwanie warstwy następuj e dla danej liczby W eb era 
). 

przy stosunku - odpowiadającym m aksymalne j wartośc i (J. 
a 

Warstwa cieczy zosta je rozczłonkowana n a p aski o szeroko­
ści 1, p aski te zwijaj ą się w cylindry, których promień rc moż­
na wyznaczyć z oczywiste j zależności nrc2 = al. 

Paski zostaj ą nas tępnie rozerwane p od wpływem ruchu fa­
lowego na cylinde rki odpowiadaj ące długości fali Ac, która 
to długość wynosi według Rayle igha ~ 9rc. Z tych cylinder­
ków powstają krople o średnicy , któr a da je się obliczyć na 
podstawie wyżej p oczyni onych założeń . Wynosi ona (li t. 4) 

d = 2, 12 ·• / 4 W ACJPc 
I/ pa . u• . [8] 

W e wzorze tym (!fl oznucza gęstość ośrodka, w którym roz­
py lan a jest ciecz. 

Przeprowadzone badani a dla wody potwjerdz iły tę temię . 
Przy o = 74 dyn/cm, (!c = 1 g/ cm3, (!o = 0,00112 g!cm ~. u = 
= 1910 cm/sek, a = 0,002 cm, otrzy muje si ę d = 300 µ , co 
zgadza się z doświadczeniem . 

Rozpy l a ni e dynami cz n e 

J ak j uż zazn aczono, rozpy lanie dynamiczne jest stosowane 
w p rzypadku dużych prędkości przepływu w kamorrze spa la ­
nia. Paliwo j est wtryskiw ane do komory przez okrągły otwór 
przeciw lub w poprzek prądu. Początkowo ciągły s trumień 
rozpada się n a grube krople , któ re następnie rozszczep iaj ą się 

pod działaniem dy namicznego ciśnienia o taczaj ącego oś1Todka 
na liczne drobne krope lki , tak długo , póki nie u stali się rów-

n owaga m!iędzy ciśnieniem wewnęt11znym kropli (P = 
4
; ) 

( 
pa uz) 

i ciśnieniem dy n amicznym ośrodka -
2
- Według danych eks-

perymentalnych nas tęp uj e to p rzy średnicy kropel równe j 
w przybliżeniu : 

cr 
d = 10 - (mm) · · · · • · • • [9] 

p a"2 

Ch a r a k terystyk i r oz p y l a c z y 

Struga rozpy lon ego p al iwa składa się z k,rope lek , których 
ś redni ce zmieniaj ą się w ś rednim zakresi e od mnie j niż 10 fl 
do 200 µ i więcej . Rozrzu t średnic 20 : 1 prowadzi do rozrzutu 
m as 8 OOO : 1. Proces sp a lani a za leży nie ty lko od wymiarów 
kropel, a le także od ich rozkład u co do wie lkoś ci . Szczególn ie 
intensywny j est p rocen towy udział krope l w s trudze, k tórych 
średnice są większe od dop uszcza lne j maksy malnej średnicy. 

o 

Rys. 7. Rozkład k ropel w str u m ieniu 

Kropla o maksymalnej dopuszczalne j średnicy to tak a krop ­
la, k tóra jeszcze zdąży odparować n im znajdzie się w s trefie 
spa lania lub tak a , k tóra zdąży się spa li ć w strefie spalan ia . 

J e st sprawą oczywistą , że wzrost udzia łu tak ich kropel 
w 5trudze obniża sp.rawność c i e plną komory . 

Ze względu n a ważność p rob lemu opracowano specja lną me­
todę b adania składu s trugi. Metoda ta po lega n a rozpylaniu 
przez b adany wtryskiwacz g o rącej para finy . Par afina jest pod­
g rzana do tempe ra tury , przy k tóre j je j l epkość jes t równa lep­
k,ości b adanego p aliwa . Krople wtryśni ę te w powie trze k rzep­
ną i pozwa lają si ę sortować przy pomocy kalibrowanych sit. 
Wyniki przedstawia s i ę na wykresie tak, jak na ry sunku 7. 
Oprócz procen towego w strudze udz i ału krope l większych od 
maksym alnie dopu szczaln ych, wi e lkością charakteryzującą 

rozp ylacz jes t średn i a śred n ica kropli, zdefin iowana p rzez 
Sauter a jako: 

· · · · · · · · [1 OJ 

J e st to taka średnica , p rzy k tórej powierzchnia n krope l o tej 
średnicy by łaby rów na powierzchn i n krop el o t ak ich śred­

nicach, jakie otrzymu je się w rzeczywistości . 

W zasadzie roz,py lacz jest tym lepszy, im dsr jest mnie jsze. 

Wp ływ j a koś c i r o z p y l an i a n a p ro c es s pala ni a 

Proces spalan ia cha rakteryzuj e pol e stateczności sp a lama 
przeds tawion e n a wykresie 8. 

R ys. 8. P ole sta teczności spalan ia 

Wykres ten poda je w postaci krzyw ej zależność granicz­
ne j prędkości spalania u od stosunku pa liwo-powie trze BI G, 
przy której za chodzi spalanie. Pole op isane krzywą jest po­
lem s tateczności spalania. J es t o no od góry opasane tak zwa­
ną bogatą g1ran icą sta teczności, a od doł u ubogą. 
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Doświadczenia, jakie przeprowadzono w celu zbadania 

wpływu jakości rozpylania na spalanie dowiodły, że drobne 
rozpylenie poszerza ubogą granicę stateczności . Tłumaczy się 
to mniejszą bezwładnością mniejszych kropel. Stąd przy ubo­
giej mieszance strefa recyrkulacji (rys. 20). która stanowi 
strefę stabilizującą płomi eń zawierać będzie bogatszą mie­
szankę przy drrobnym rozpyleniu niż przy grubym. 

W pewnych przypadkach jednak, gdy przez zwiększoną pe­
netrację cząstek, szczególnie w poprzek strumienia, można 
uzyskać lepszy rozkład paliwa w strumieniu, a tym samym 
polepszyć spalanie, lepsze rezultaty można uzyskać z więk­
szymi, lepiej penetrującymi kroplami. 

Nie wynika z tego wcale, że zawsze najlepsze wyniki uzy­
skuje się z mieszanką j ednorodną. Przeciwnie, szczególnia 
przy ubogich mieszankach, lepiej w strumieniu takiej ubogiej 
mieszanki tworzyć warstwy mieszanki bogatej. Te palące się 
wairstwy bogatej mieszanki stwarzają przez swe oddziaływa­
nie lepsze warunki do spalania warstw ubogich. 

Odparowanie kropel. Tworzen i e mieszanki 

Projektując komorę spalania przyjmuje się taką odległość 
między rozpylaczem a statecznikiem, żeby paliwo w strefie 
spalania było już całkowicie odparowane i odpowiednio roz­
prowadzone w strumieniu powie trza. 

Zagadnienie zos tało sprecyzowane na rys. 9. 
Rozpylacz uzyskuje paliwo przeciwprądowo z prędkością 

początkową Yo, Kropelki paliwa zawracają w odległości L' od 
rozpylacza, odparowują natomiast całkowicie w odległości L 
za rozpylaczem w płaszczyżnie statecznika. Prędkość powie-

L 

Rys. 9. Geometria systemu wtryskowego 

trza wynosi u 0 • Należy znaleźć średnicę kiropel Do, które by 
spełniały te warunki . Wprowadzamy na wstępie następujące 
oznaczenia: 
v - prędkość kropli, 
}. - współczynnik prędkości odparowania (równanie 12). 
t czas, 
M - masa kiropli, 
co - wspólczynnik oporu, 
F - opór ae rodynamiczny, 
Re - liczba Reynoldsa, 
(! - gęstość rozpylonej cieczy, 
µ - lepkość dynamiczna. 

Indeks „o" oznacza stan początkowy, brak indeksu - stan 
w chwili t. 

Wychodzimy z dwu równań : 
1) drugiego prawa Newtona 

dv F 

dt M 
· (11] 

2) zależności ustalonej przez Godsawe'a, według której zm',e­
nia się średnica odparowuj ącej kropli: 

n 2 = n; - At . . . . . . . [12] 

rrp D 3 

Masa kropli M = , ' opór je j natomiast 

1 
F = - c0 rr D 2p (u - v )2 • 

8 

6 

Ze względu na bardzo małą śirednicę kropli przepływ jej 
w strumieniu powietrza ma charakter laminarny (liczba Rey­
noldsa Re < 100) i współczynnik oporu może być wyrażony 
jako: 

24 
Co = R e · · · · · · · · · · (13 

Z równań tych po przekształ ceniu i przy uwzględnieniu po­
czątkowych założeń (rys. 9) otrzymuje się dwa następujące 

równania, które mogą zna leźć zas tosowanie praktyczne (lit. I) : 

Do' · U 0 

L' ·A Vo ( V 0 ) - 1 /q 
· · · · (14) 

-- - -q-q1- -
llo llo, 

v 0 (L' ) [L' ( v 0 
) - l /ą] 

Uo L + 1 + q L + 1 - 1 - -;;; = O .. (15] 

W równaniach tych oznaczono: 

Il 
q =-:; oraz 

18 µ 
h =-- . 

p 

Odpowiednie zależności przedstawiają wykresy na ry:;. 10. 
Wykresy te przy założonym J../q, L'/L, L' i uo pozwalajq wy-

2,0 
ąl#, 
AL 

1,8 
-- Va 

Yo Iluo 
1,6 

1,4' 

1,2 

.1,0 

0,8 

[l6 

--
0,4 --
0,2 

,,o 1,5 2,0 2,5 q .3 
rl•6t/S5•~10 

Rys. 10. Groficzna interpretacja rozwiązania problemu odparowy­
wania kropel paliwa w strumieniu powietrza 

znaczyć Dn oraz odpowiednie vQ, a tym samy m ciśnienie 
wtrysku paliwa. 

O wyborze odległości między rozpylaczem i statecznikiem 
nie decyduje jednak wyłącznie kryterium całkowitP-go odpa­
rowania mieszanki. Mówił.o się już poprzednio, że na jakość 
spalania ma wpływ rozkład paliwa w strumieniu powie trza. 
Przy odpowiednio bogatej mieszance rozkład t en powinien 
być możliwie jednorodny. Ujednorodnieniu mieszanki sp1Izyja 
zjawisko dyfuzji i turbulencj i. 

Jeśli przyjąć, że ilość dyfunduj ącego czynnika jest propor­
cjonalna do gradientu koncentracji 

dB 'of 
- = -CA - · 
dt 'o R 

· ·J16] 

a j ego punktem żródłowym jest rozpylacz paliwa i paliwo 
nie posiada prędkości względem powie trza, to związek na roz­
kład paliwa w strumieniu ma nas tępującą postać (lit. 10) : 

B u - (u /4cx) R' 
f = - · - · e [17] 

rr G' 4 ex 

W równaniach powyższych przyjęto następujące oznaczenia: 
G' - wydatek powie trza na j ednostkę pirzekroju, 
B - wydatek paliwa, 
C - stała dyfuzji, 
f = BI G - stosunek paliwo-po wie trze , 
A powierzchnia, przez którą następuje dyfuzja czynnika, 
X - odległość od punklLI wtrysku (źródła), 
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R - odległość od osi x, 
u - prędkiość mieszanki (powietrza). 
Rozkład paliwa w poprzek i wzdłuż 

rysunek 11. 
strumienia przedstawia 

B 
6 

a R b 

)( 
'f'l, - , 1/6$-#lt 

Ry,s. 11. Rozkład 'Paliwa w s,trumieniu w funkcji średnJcy (rys. a) 
i funkcji długości (.rys. b) 

Rozchodzenie się płomienia od s tateczników (lit. 8) 

W tym rozdziale zostanie omówione rozchodzenie się pło­
mienia w płaskim kanale, w którym statecznik jest upodob­
niony do punktu. 

Własności czoła płomienia 

Rozważymy na wstępie element czoła płomienia (rys. 12), 
gdzie odbywa się przekształcenie energiii chemiczne,j na cie­
pło. Czoło płomienia traktujemy jako pewną nieciągłość tem­
peratury strumienia. 

k 

Rys. 12. Geometria elementu czoła płomienia 

Przyjmujemy następujące założenia: wykładnik izentropy 

const., prędkość rozchodzenia się płomienia 

vp const., stosunek całkowitych temperatur 

T ts H , = - = 1 + --= const 
Tt Cp Tt 

W równaniach tych oznaq:ono: 
Cp, Cv - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu i stałej ob­

jętości, 

Tts, Tt - te mperatura całkowita spalin i mieszanki, 
H - wartość opałowa mie szanki. 

Rozważamy przypadek, w k tórym składowa prędkości mie­
szanki Vp przepływu jest równa prędkości r•ozchodzenia się 
płomienia. 

Prędkość rozchodzenia się płomienia jest niewielka i wynosi 
kilkanaście me trów na sekundę. Wychodzimy z następują­
cych równań zachowania: 

• V p 
równania ciągłości - __!... = -

Vp Ps 
równania ilości ruchu zastosowanego w kierunku stycznym 
do czoła płomienia - Ufs = tzt 
równania ilości ruchu zastosowanego normalnie. do elementu 

czoła płomienia - p - Ps = 6.p = pvp' (p: - 1) 
równania zachowania energii 

u• k p us" k Ps 
glH + - + -- . - = - + -- . - . 

2 k - l p 2 k - 1 Ps 
Liczbę Macha rozchodzenia się płomienia określoną j ako 

Vp 
Ms = - przyjmujemy ze względu na małą wartość Vp za 

a 
równą zeru. 

W równaniach powyższych oznaczono: prędkości vs, vp, U/s, 
Ut, u , Us według rysunku 12, (2, (2s - gęs tość mieszanki i spa­
lin, p, Ps - ciśnienie statyczne mieszanki i spalin, I - me­
chaniczny równoważnik ciepła, a - prędkość dźwięku. 

Z równań tych po przekształceniach otrzymuje się związek 
między parametrami stanu przed i za czołem płomienia: 

T s p k - 1 - = - =, + -- (, - 1) M 2 = , (1 - E) 
T Ps · 2 

, - 1 k-1 
przy .: = -- · -- M 2 

• • • • • • [18) 
T 2 

oraz Ps 1 . 1· - = , czy, 1 
p 

6.p p = O, a więc Us = u . 

Czoło płomienia jest więc abstrakcją porównywalną do fali 
uderzeniowej. Fala uderzeniowa powoduje nagłą zmianę gę­
stości i ciśnienia, a temperatura całkowita po:wstaje stała, czo­
ło płomienia natomiast powoduje zmianę gęstości i tempera­
tury, podczas gdy ciśn ienie pozostaje stałe. 

Określenie rozkładu parametrów stanu w strumieniu 

Własności przepływu w zimnym s t rumi e niu 
mieszanki poza przekrojem stat ecz nika 

Rozważamy przepływ w zimnym strumieniu gazów (pomi­
jamy wymianę ciepła) między rprzekroja,mi (O) (przekrój prze­
chodzący przez statecznik wyidealizowany do punktu) i (1) 
(rys. 13) . 

Ze względu na brak ciśnienia w czole płomienia przyjmuje­
my stałe ciśnienie w całym przekroju kanału zmieniające się 
jedynie wraz z położeniem tego przekroju na osi x, gdyż czyn­

u 
nik podlega rozprężaniu. Oznaczając: U1 = _!_ jako stosunek 

Uo 

prędkości zimnej mieszanki w przekrojach (O) i (1), zna jduje­
my związek między parametrami stanu w tych przekirojach. 
(Zakładamy, że rozprężanie między tymi przekrojami ma cha­
rakter izentropowy): 

T1 (P•)h-1 (p•)h- 1 k-1 
- = - = - -h- = 1 - -- Mo" ( U/ - 1) · · [19] 
T o Po Po 2 

Mo oznacza liczbę Macha w przekroju początkowym. 

(O} (I) 

.o(: fi= # 
- - - -fs=¾5 

)=fi 

Rys. 13. Geometria rozchodzenia się płomien i a w strumieniu mie­
szanki 

Zmienno ść p a ram e tr ów na osi w z dłuż 

strumi e nia p a l ące j się mi e s za nki 

Między parametrami w p.rzekroj ach (O) i (O') (rys. 13) i st­
nie j e oczywiście taki związek jak między p arametrami przed 
czołem i za czołem płomienia . Jak już zostało udowodnione, 
na czole płomienia nie ma skoku ciśnienia, rozprężanie nato­
mia1;t w strefie spalin jes t izentropowe, a więc: 

P2 = (!:!_)" = (P,s:s' )" =(~ )": 1 
.... [20] 

Po Po Po s To 

Ponieważ n a podstawie p oprzedniego (równanie 18) można 
napisać zależność: 

, Po 
Po s = - a o 

T 
p rzy 

1 
, - 1 k - 1 

1 +- , - · -
2

- M o" 
· · · [21] 



MAJ -CZERWIEC 1956 T ECHNIKA LO TNICZA 71 
można więc też łatwo wyznaczyć wszystkie parametry stanu 
na osi w dowolnym punkcie. 
Prędkość n a osi wyznaczamy posługując się równaniami 

zach owania energii w strefie gazu niespalonego i w strefie pło­
mienia na :isi między przekrojami O - 1 oraz równaniami 
izentropy (20) 

u,so's . I U z - 1-Um = -- = V 1 + 't' (1 + e:o) ( 1 - ) · · · [22] 
!Io 

przy 
,- 1 !?- 1 

e: --- · --M• o - , 
2 

o. 

Wyznaczenie parametrów za czołem 
płomienia w przekro j u (1) 

Parametry te określa się ze związku (21 ) 

· · · · · · · [23] 

p rzy a, = ' - 1 h - 1 
1 +·-- · - - M 2 

't' 2 I 

Inne parametry okreś la się n a podstawie poprzedniego zało­

'żenia Plscp = Pl, a Tiscp z równania s tanu. 

Ro zk ł a d p ara m et r ów w po p r zecz n y m 
przek r o ju s tru m i e ni a 

Na podstawie równań poprzednio wyprowadzonych można by 
wyznaczyć rozkład parametrów w poprzecznym p rzekroju stru­
mienia, gdyby znane było pirawo zmienności tych parametrów 
między p unktem na osi a punk tem n a czole płomienia. 
Przyjmując wykładniczy rozkład parame trów można wyraz ić 

go następującymi zależnościami (oznaczenia p a trz rys. 13): 

u (11) = Um - (u111 - u2 ) ( .: ) v • • • [24) 

· [25) 

Wartość wykładników określono doświadczalnie , przy czym 
V = 1,3-, a µ = I, 

Ódpowiednie rozkłady parametrów przedstawiaj ą wykresy 
na rys. 14. 

(o r1; 
'/ / //~ ~ 

/1 ) (O) 

U0 U, Um 

U=(ff} 

R ys. 14. Rozkład paramet rów w poprzek strumieni<ł 

Ok r eś l e n ie p lfę d kośc i z i m n e j mieszan k i 
w d owo l nym p r zek r o j u za s t atecz nik ie m 

p ł o mi e n i a (U !) 

Względną prędkość zimnej mieszanki w dowolny m punkcie 
lł1 

za statecznikiem p łomieni a U1 = - wyznacza s i ę z dwu rów-
7.lo 

nań. 
Pierwsze równanie otrzymuje si ę z równania ciągłości s tru-

gi wiążącego przepływ p oprzez przekroje (O) (1): 

przy dl · · · · [26) 
11s 

o 

Drugie równanie o trzym uje się z wyrażeni a n a udz iał sp a lo­
nej mieszanki w przekroju 1: 

p . 
S = 1 - _.!.. U , (1 - 11s) .. · · · · · [27) 

Po 

Zakładając S można obl i czyć niew ia.dome 17s i U1. 

Stabilizacja płomienia 

Aby można było zainicjować rozchodzenie się płomienia 
w s trumieniu mieszanki, na leży w tym strumieniu stworzyć 
gorący punkt, który byłby stalą rezerwą energii potrzeb­
nej do zapłonu. W praktyce będzie to oczywiście pewien ob­
szar, w k tórym utrzymuje się sta le pewną dawkę czynnika 
o wysokiej temperaturze zdolnej do wywołania odpowiedniej 
wymiany en ergii z sąsiednimi warstwami zimnej mieszanki. Że­
by ten rezerwua r energii nie uległ wyczerpaniu, należy go sta­
le uzupełniać . Musi oczywiście is tnieć równowaga między ener­
gią , którą odprowadzamy z tego obszaru, nazywanego obsza­
rem stabilizacji , a energią , któirą do tego obszaru musimy 
doprowadzić. Jeżeli równowaga zostanie zachwiana na in mi­
nus, to wtedy nastąpi wygaszenie płomienia. 

Cały ten proces n azywamy s tabilizacją płomienia. 

Jak już było powiedziane na wstępie, stabilizację płomie­
nia realizuje się przez redukcj ę prędkości części świeżej mie­
szanki na czas doprowadzenia do n iej ciepła potrzebnego do 
zapłonu. Redukcj ę prędkości natomiast osiąga się przy pomocy 
ciała wstawionego w strumień, k tóre posiada kształt zły pod 
względem aerodynamicznym. 

Ok r eś l e n ie p ;rę d k o ści r ozc h o d z,en i a s i ę 
p ł omi e ni a 

Warunkiem wstępnym powstania płomienia jest oczyw1sete 
is tnienie mieszanki składającej się z dwu gazów zdolnych 
do r eakcji egzotermicznej. Następnym warunkiem jest wytwo­
rzenie takie j i l ości ciepła , aby była ona dostateczna do p od­
wyższenia temper a tury sąsiednich w ars tw mieszanki znacznie 
powyżej tempera tury zapłonu. Ponieważ szybkość reakcji roś­

nie wraz ze wzrostem temperatury, to w tych wa.runkach re­
akcja będzie samorzutnie przyśpieszana. Jeśli więc reak cja 
zaczyna zachodzić w jakimś e lemencie obj ętości palnej m ie­
szanki gazowej, to p rzebiegnie ona w tym elemencie gwał­
townie aż do końca. W międzyczasie w innych e lementach 
obj ętości gazu ,reakcja w ogóle jeszcze s i ę nie zaczęła. Ta t en­
dencj a do nieciągłości jes t cechą charakterystyczną spalania 
i odróżnia je od innych r eak cji chemicznych. Skoro w pew­
nej części gazu reakcja została doprow adzona do końca, to wy­
tworzona energia dąży do zainicjowania reakcji w sąsiadują­

. cym niespalony m gazie. 

Is tniej ą ku temu dwa podstawow e mechan izmy: przewodnic­
two cieplne i dy fuzja zakty wizowanych cząstek, przede wszyst­
k im cząstek wodoru. W ten sposób płomień dąży do rozprze­
strzenienia się n a całą objętość mieszanki. Płomień ten, k tóry 
można określić jako warstwę oddzielającą gazy spalone od n ie­
spa lonych, jes t n ormalni e cienki. Zwykle charakteryzuje się 
on wy dzielaniem świ a tła. W n aszych p oprzednich rozważaniach 

sprowadzony był do nieciągłości temperatU1Ty i nazw any czo­
łem płomienia . 

O mówimy teraz równania, które opiszą bieg wydarzeń od 
chw ili, gdy płomień zos tanie zain icjowany . 

A by śledzić zmiany w palącym się gazie, wystarczy badać 
n a przykład zmienność temperatury. W yjdziemy z równania 
bilansu cieplnego, k tó re tłumaczy zmianę temperatury na sku­
tek przewodnictwa i doprowadzenia energii za pośrednictwem 
reakcji chemicznej. Przyjmu jemy układ jednowymiarowy: 

'iS T 'i3 2 T 
cp - = h -- + I-Im'" • • • · · • • · [28] 

'S t lłx2 

W równaniu tym oznaczon o : H - wartość opalowa mieszan­
k i, c - ciep ło wlaści we (stale), I} - gęs tość, T - tempera tu­
ra, k - wspó łczynniki przewodnictwa, x - współrzędna, 
m'" - prędkość spa lania m ieszanki (kG/m~sek). 

Równanie jest ważne, gdy gaz nie płynie i można by je roz­
wiązać, gdyby udało się wyrazić m"' w funkcji T. Zależność 
m od T jest niewątpliwa i ogólnie przedstawia się, jak na 
rys. 15. 

m/1' 

Rys. 15. Prędko~ć zużycia m ieszanki w funkcj i temperatur y 
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Szybkość reakcji zależy od temperatury i od koncentracji. 
Przy temperaturze niższej od temperatury zapłonu szybkość 
reakcji jest równa zeru. W miarę wzrostu temperatury szyb­
kość reakcji rośnie. W międzyczasie je dnak zmniejsza się kon­
centracja palnych elementów mieszanki. W pewnej chwili ten 
drugi czynnik zaczyna przeważać i szybkość r eakcji male je . 
,Przy maksymalnej tempeira tu,rze spalin (,temperaturze sp a la­
nia), gdy reak cja przebiegła już do końca - szybkość reak cji 
jest równa zeru. 
Jeśli się przyjmie , że: 

m'" = z p11 f ( T) · · · · · · · · · [29] 

przy czym: z - stała, (! - gęstość, p - rząd reak cji (reakcj a 
spalania węglowodorów jest reakcją drugiego rzędu). to po . 
podstawieniu d o poprzedniego otrzymuje się : 

'i3 T k 'i32 T Hz p11-1 
- = -- + --'-- · f (T) · · · · [30] 

'i3t cp'i3x2 c 

Gdyby f(T) była ~nana i miała prostą formę analityczną, to 
równanie to można by było scałkować. Ponieważ tak nie jest, 
zastosujemy przybliżoną metodę rozwiązania, tak zwaną me to­
dę różnic skończonych, wyprowadzoną przez E. Schmidta d la 
rozwiązania zagadnień nieustalonego prze.pływu ciepła. Za­
miast ciągłej zmiany prżestrzeni i czasu przyjmujemy gaz p o­
dzie lony n a warstwy o girubości L'.lx i wyobrażamy sobie, 
że przewodnic two ciepła oraz reak cje chemiczne następuj ą 
w sposób nieciągły w skończonych przedziałach czasu .d I. To 
założenie nie jest zgodne z opisanym poprzednio modelem 
rozchodzenia się płomienia . .d I i Llx można obrać dowolnie. 
My wybie rzemy tak, że : 

· · · · · · · · [31] 

wtedy nasze równanie przy jmuje po odpowiednich przekształ­
ceniach postać : 

T + T HzpP-1 
T = m+1,n m- 1,n + ---'-- j ( T ) 6 m, n+1 

2 
C m,n t · · [3 2 

Indeksy m - odnoszą się do kolejnych położeń w przestrze­
ni, n - do kole jnych chwil. 

(a} (b} (c) 

X f------"--- - LJ. T 
l · rozk!ad tempero/ur w chw1/1 n u.~•-• 
2- rozk /od lemoerolur w cnw1/i n-1 <l T= ~ f ( Tm,n)at . 

Tl · 61J,$•/łt• 

Rys. 16. Wykreślna metoda rozwiązania przemieszczania się cz-ola 
płomienia 

Wniosek z tego równania j es t następujący : temperatura 
w w arstwie m i w chwili n + I jest średnią arytmetyczną 
teIT11pera tur war-stw ,sąsiedn1,ch , któ-re panowaqy na chwi!lę 

przedtem, p lus :przyrost wywołany przez w ydzielanie się cie­
,pł9 na skutek reakcj1i ,chemicznej.. 
Rozwiązanie graficzne przedstawia wyk,res na r ys. 16. 
Chociaż założone prawo reakcji było dowoln e , to jednak 

możemy wyprowadzić stąd zależność na prędkość rozchodze­
nia si ę płomie_nia V 11 : 

t.x 
V v-, -

11 t.t · · · · · · · · · · [33] 

ale t.x = -. / 2 k t.t · · · · · · · · · [34] V C p 

podobnie dla us talonego t. T' = f ( Tm.n) 

C 
6t v-; ----

Hz pv·1 · · · · · · · · [35] 

Stąd otrzym je się zależność na prędkość rozchodzenia się 
płomienia: 

Ponieważ p 

V kHzpP·2 

Vv""' 
c• 

2, otrzymuje się: 

Vp ""'V !?~Z 

· · · · · · · · [36] 

· · · · · · · · [37] 

W y nik ten nie zależy od prawa reakcj i. Prędkość rozchodze­
nia się płomienia j est więc wprost proporcjonalna do pier­
wiastka z wartości opałowej mieszanki (a więc stechiometrycz­
n a mieszanka będzie miała największą prędkość) i współczyn­
nika przewodzenia, a odwrotnie proporcjonalna do wartości 

c iepła właściwego. 

'{j-::smci. 
Rys. 17. Określenie p.rędkości 
spalania przy pOlffiocy kąta stoż­
k owego w płomieniu palnik a 

Bunsena 

W tych rozważaniach przyj ęto, że rozchodzenie się płomie­
nia następuj e n a skutek przewodzenia i dyfuzji. Taki rodzaj 
spalania nazywamy laminarnym. 
Szybkość sp alania wzrasta, gdy przepływ sta je się burzliwy 

z powodu powiększenia długości czoła płomienia, ale samo 
zjawisko traktowane mikroskopowo nie ulega zmianie. Ten 
typ spalania nazywamy turbulentnym. Ma ono szerokie zasto­
sowanie w e wszystkich silnikowy ch syst.emach spalania. Pręd­
kość spalania laminarnego mieszanek określa się doświad­
czalnie przy pomocy palnika Bunsena, fotografując płomień 
i mierząc jego kąt stożkowy (rys. 17) . 

S zerokość czo ła płomie ni a 

Rozważenie bilansu energetycznego wskazuje , że największe 
p ochylenie, przyj ęte jako zachodzące blisko ś,redniej tempe­
ratury związane jest z prędkością płomienia związkiem: 

dT 1 
k - = - C p Vi, (Ts - Tm) · 

dx 2 

W równaniu tym znaczą: T s - temperatura spalin, 
T111 - temperatura mieszanki. 

· · [38] 

Grubość płomienia więc wyniesie (z trójkąta na rys. 16) : 

T s - T m 2 k 
'i3 = dT - -- · · · · · · · [39] 

cp V11 

dx 

Procesy zac h odzące w str e fi e stabili zac ji 

Jak już zostało powiedziane, rolę statecznika spełnia ciało 
o kształcie złym pod względem aerodynamicznym. Badano róż­
n e kształty stateczników i stwierdzono, że kształt s trony prze­
ciwprądowej nie ma wpływu na proces stabilizacji, natomiast 
wszelkie poprawianie współprądowej pogarsza stab ilizację. 

W naszych rozważaniach przyjmiemy statecznik w formie 
płytki. 

W celu szczegółowego opisania procesów zachodzących 
w strefie stabilizacji nie wystarcza przyjęcie jednego abstrak­
cyjn ego modelu procesu. Że by dać pełniejszy obraz zjawisk, 
trzeba przyjąć aż trzy nie zawsze zgodne ze sobą modele po­
równawcze. 

!) Pierwszy model: stre fa stabilizacji jest źródłem strumie­
nia gorących spalin, które wywołują zapłon otaczającego stru­
mi enia zimnej mieszanki (rys. 18). 
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Ciepło od strumienia wewnętrznego do zewnętrznego roz­

chodzi się na skutek przewodzenia. Nie ma wymiany mas 
między strumieniem zewnętrznym i wewnętrznym. 

Rys. 18. Rozchodzenie się i nierozchodzenie się ,płomienia od stru­
mienia gorących gazów 

2) Drugi model: w strefie stabilizacji powstają dwa wiry 
stojące, jak gdyby dwa wirujące cylindtry palącego się gazu, 
w którego sąsiedztwie mieszanie się z gazem otaczającym jest 
bardzo gwałtowne. 

Kierunek mieszania jest prostopadły do kierunku przepły­
wu. Rozchodzenie się płomienia można badać poprzednio po­
daną metodą d la aozchodzenia się płomieni laminarnych 
z uwzględnieniem turbulencji (rys. 19). 

3) Trzeci mode l: w strefie stabilizacji występuje zjawisko 
recy,rkulacji (rys. 20). 

W punkcie 1 recyrkulujące spaliny spotykają mieszankę 

opływającą róg statecznika. Między punktami 1 i 2 następuje 
mieszanie się tych dwu strumieni. W re jonie 3 zmieszane gazy 
reagują i znów w pun,k,cie 1 napotykają na ·świeże. 

stateczn,k 

Rys. 19. Rozchodzenie się pło.m i enia od wirów gorących spalin za 
statecznikiem 

Ten ostatni model przyjmiemy za podstawę naszych dalszych 
rozważań . 

Temperatura gazów recyrkulujących na chwi lę przed mie­
szaniem w punkcie 1 jest T1. Temperatrnra po zmieszaniu jest 
T:2. Jeś li założymy, że stosunek gazu świeżego i spalin jest 
stały, to zależnośc T2 = i (T1) przedstawia się prostą na 
rys. 21. 

Lecz gazy spa lone w punkcie 1 powstały z tych, które były 
zmieszane w punkcie 2, a następnie reagowały w czasie trwa­
nia recyrkula cji. Tę drugą zależność można przedstawić w po­
staci krzywej reakcji, którą otrzymuje się przez całkowanie 
prawa reak cj i na ustalony przedz i ał czasu (równanie 30, 32 

mi~szanko re ·on m1estamo 
:.:;:...- i WIN 2 ~ 

1J
c;11,__c--S11 

- o J_~----
' ~ a!J!!.y r ec rkuloqjJ_ „ statecznik ri-o,1,,.»,o 

Rys. 20. Model stabilizacji płom ienia przez recyrkulację 

i rys. 16) od różnych początkowych wartości temperatury za­
niedbując wymianę ciep ła z otoczeniem. 

T, J /;) = :I z pP·
1 

• M · · · · · · · [40] 
T, 

W równaniu tym LI I j est czasem recyrkulacji. Zmieniając 
Hzep-1 otrzymuje się szereg krzywych. Gdy wyrażenie to j es t 
bardzo małe, wtedy recyrk ulacja trwa zbyt krótko, aby reak­
cja mogla nastąpić, tak że T1 = T2. Gdy wy1Tażenie ma war­
tość dużą, reakcja przebiegnie do końca i T 1 ->- T5 • 

Dla płomienia w równowadze jes t konieczne, aby linia mie­
szania i krzywa reakcji przecięły się. Na ogół przecinają się 
one w trzech punkta·ch. Przecięcie przy niskich temperaturach 
(punkt 1 rys. 21) odpowiada nieobecności spalania. Przecięcie 
w wysokich temperaturach (punkt 3) należy do spalania sta­
tecznego. Przecięcie pośirednie (punkt 2) daje równowagę nie­
stał/l, która wskazanymi na rysunku 21 „schodkami" przecho-

dzi w równowagę stalą. Jeśli zakłócenia z jakichś przyczyn 
doprowadzą do obniżenia temperatury T1 poniżej punktu 1, 
to nastąpi wygaszenje płomienia. 

Zbadajmy warunki, w których może nastąpić wygaszenie. 
Jeśli zmniejszy się czas recyrkulacji LI I, gęstość gazu e, lub 
stała z, to krzywa reakcji wychyli się w kierunku linii T2 = Ti, 
odległość między punktami 1 i 2 zmaleje, aż krzywe mieszania 
i reakcji przestaną się przecinać i płomień zostanie wyga­
szony. 

Czas recyrkulacji LI I j est proporcjonalny do wymiaru sta­
tecznika d (rys. 20) i odwrotnie proporcjonalny do prędkości 
przepływu u (pod warunkiem, że obrazy przep!ywM są podob­
n e), natomiast stała „Z" z równania reakcji (równanie 29) j est 

/1n,a mezachodzace, 
/ - reakc;1 / Tz• T, ) 

· rzuwe reokcii 

r, T'l ·6t/5!rR2I 

Rys. 21. Graficzna metoda wyznaczenia zakresu stateczności 

proporcjonaln a do kwadratu laminarne j prędkości spalania V P 

(równanie 37). Kryterium wygaszenia płomienia jest więc 
określone przez następujący związek: 

u 
--= const • • • • • • • • • [41] 
dp vp' 

W równaniu tym e j est w pierwszej potędze, ponieważ p = 2. 
Stąd 

u V-, d p Vp2 • • • • • • • • •• [42] 

Prędkość graniczna, [Przy ,k,tó,rcj na·stępuj,e zdmuchnięcie, 

jest w•,ęc 1propo.rcjonalna do wymiarów liniowych &tateczni-
1ka, •gęstości mieszaruki pali wowo-p_')wiet-rznej i kwadratu la­
minarnej .pirędkości spalania te j mieszanki. 

·-zzoto 
kierunek przepT9wu !omtema 
mieszanki 

Rys. 22. Rozchodzenie się płomienia od gorącego pręta ustawionego 
w strumień mieszanki 

Prędkość zdmuchnęcia rośn ie , gdy rosną te wielkości. 
V p zależy przede wszystkim od stosunku paliwo-powietrze 
w m ieszance i osiąga wartość maksymalną, gdy mieszanka 
jes t stechiometryczna. (! male je ze wzrostem wysokości lotu. 
W silnikach wysokościowych więc w celu utrzymania dużej 
prędkości wygaszania „u" , należy zwiększyć wymiar statecz­
nika „d". 

Omówiony tu sposób ustateczniania płomienia posiada dużą 
wadę, a mianowicie tę, że intensywnie zabwrza przepływ we-

Rys. 23. Rozchodzenie się płomienia w strumieniu mieszanki od 
,ptomie,nia palnika tlenowo-acetylenowego 

wnątrz silnika i przez to wywołuje duże straty hydrauliczne. 
Z tego powodu obecnie szuka się innych rozwiązań. Oto 

kilka przykładów bez bliższego omówienia. 
Zapłon od gorących prętów wstawionych w strumień prze­

pływającej m ieszanki (rys. 22) . 
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Gorący pręt jest niezawodnym e lementem zapłonowym , trze­
ba go j ednak w sposób ciągły podgrzewać przy pomocy in ­
nego źródła ene,rg ii. 
Zapłon od płomienia (rys. 23). 
W strumień mieszanki wstawiony j e st palnik na przykład 

tlenowo-acetyle nowy, od którego zapala s i ę mieszanka. Wadą 
urządzenia jes t konieczność stosowania doda tkowego paliwa. 

Ustatecznianie płomienia przy pomocy warstwy powierzch­
niowej (rys. 24). 

kierunek rozchodzacei sie _ /-~ 
m1eszan/<1 ~ · 

Taska r ·ta 
ommarna 1Yar5/wa czo[o ro<chodz ce 

poYYierzchniowa - plemienia ''"'''"·Re, 

Rys. 24. Zastosowanie warstwy pow ierzchniowej jako stabilizatora 
płomienia 

W strumieniu mieszanki ustawiona jes t plaska płytka. 
W warstwie powierzchniowej płytki ze względu na małe pręd­
kości przepływu może zachodzić prawidłowe spalanie lami­
narne , któire stanie się żródlem zapłonu obok przepływaj ącej 
mieszanki. • 

Twarde spalanie (lit. 7) 

W pewnych warunkach w k omorze spalanie ciągle przecho­
dzi w pulsujące. Obj awia się to wzrostem hałasu, spadkiem 
sprawności, przez co odbija się to n atychmiast na ciągu sil­
nika oraz wahaniem ciśnienia o różnej częstotliwości i ampli­
tudzie. 

Pulsacje te w wie lu przypadkach powodują niszczenie ele ­
mentów komory, a nawe t całego silnika. Zjawisko to nazwano 
twa rdym spalaniem. Komora powinna być oczywiście tak za­
projektowana, żeby w warunkach je j pracy zj awisko twarde ­
go spalania nie występowało. 

T a dziedzina spalania jest na jmnie j znana, w dużym stopniu 
zape wne dlatego, że konstruktorzy posiadają już „recepty··, 
które pozwalają uniknąć t ego niepożądanego zjawiska. Bada­
nia prowadzone przez szereg eksperymentatorów pozwoliły 

wydzielić trzy rodzaj e twardego spalania, różniące się częs to­
ścią pulsacji, a które wywoływane są różnymi czynnikami. 

S p a I a n i e t w a r d e t y p u 35 - 60 H z 

Te n typ twardego spala n ia posiada następuj ący obraz (rys. 25). 
Gdy płomień od statecznika poprzez strum ień mieszanki docho-

kierunek przepll.JWU 
m1eszank1 

mie5zanki 

Rys. 25. Obraz powstawania sp4lania twardeg o typu 35-60 H z 

dzido ścianek komory, wtedy w warstwie przyściennej i w w a r­
stwach przyległych powsta je de tonacj a przebiegająca w kie­
runku pod prąd , która kończy się w p ewnej odlel=Jlości od sta­
t e cznika. Kiedy uzupełniona nową mieszanką warstwa przy­
ścienna dopływa do płomienia , zjawisko powtarza się . Ze spa­
lanie ma charakte r detonacyjny, stwierdzono znajdując na 
ściankach osad węgla oraz roz•pylając wodę w miejscu styku 
czoła płomienia ze ścianką, kiedy to proces nie zachodzi! (j ak 
wiadomo, para wodna ma własności antydetonacyjne), choc iaż 
zachodził wtedy, gdy ściankę w tym miejscu chłodzono od ze­
wnątrz. Ten typ spalania kończy się w najlepszym razie znisz­
czeniem statecznika. 

Jeśli oznaczymy: x - droga czoła fali d etonacyjne j, v 0 -

początkowa prędkość spalania w kierunku prze ciw prądowi 
(6 - 9 mi sek), to częstość pulsacji wynosi : 

V350 V 0 
V = ---------=- • • • • · · · [43] 

arc • tg x -,/ 35o 
Vo 

Jeśli przyiąc x = 300 - 900 mm, to 11 = 35 - 60 Hz. 
Stwierdzono, że o występowaniu tego typ u twardego spalania 

decyduje j akość pracy state cznika i współczynnik n admiaru 
powie trza. Zachodzi ono mianowicie przy bogatych mieszan­
kach (współczynnik nadmi aru p owie trza 1,1 -+- 0,8) . 

W pewnych p rzypadkach wystarczy powiększen ie charak­
terystycznego wymiaJru statecznika (np. jego średnicy czy sze­
rokości), aby uniknąć tego rodzaju twardego spalania. 

Sp a I a n i e tward e typ u 100 - 130 Hz 

Te n typ spalania j st uwarunk owany ukształtowaniem ko­
mo.ry. Powstające pulsacje zależą od parametrów stanu stru­
mie nia. 

W strumieniu gazowym, przepływającym przez rurę z pręd­
kością odpowiadaj ącą liczbie Macha M , mogą powstawać fa­
le stojące, związane z często tli wością równaniem: 

v = a( l -M2) _!_ 
l 

· · · · [44) 

W równa niu tym oznaczono: 1 - długość fa li, a - prędkość 
dźwięku. 

Pulsacje tego typu występują tylko w zakresi e 100- 130 Hz. 
Trzeba tak dobierać długość k omory, żeby d rg a1i t ych uniknąć. 

S p a I a n i e t w a r d e t y p u 20 - 30 H z 

Pulsacje tego typu związane są z charakte rem współpracy 
systemu wtryskowego z komorą. 

Załóżmy, że z p ewnych przyczyn w komorze powstaje i za­
nika impuls ciśnienia. Wywołuje to w zrost i spadek w y datku 
paliwa, który zależy oczywiście od różnicy ciśnień w komorze 
i rozpylaczu. Gdy uboższa m ieszanka d obiegnie do statecznika, 
c'iśnienie w komorze spada . Gdy spadnie i w strefie wtryski­
wacza - mieszanka si ę w zbogaca itd. Pulsacje ciśnienia prze ­
ciw prądowi przebiegają z prędkością dźwięku zmniejszoną 
o średnią prędkość strumienia. 
Stąd czas pełnego cyklu składa się z czasu potrzebnego do 

przej ścia impulsu od s tatecznika do w tryskiwacza i czasu po­
trzebnego do przemieszczenia części mieszanki z podniesionym 
współczynnikiem n admiaru powie trza od wtryskiwacza do 
s tatecznika. 
Związek między częstotliwością i wymienionymi wielkościa­

mi określa się następującym równaniem: 

( 
X X ) - 1 

v - - +--
u a-u 

· · [45) 

W tym równaniu oznaczono: x - od ległość mi ędzy s ta tecz­
nikiem i rozpylaczem, u - prędkość: przepływu, a - pręd­

kość dźwięku. 

Im rozpylacz pracuje na wyższych ciśnieni ach , tym mniejszy 
jest wpływ tego zjaw iska . 

Zakończenie 

Artykuł nie uwzględnia wszystkich zagadnień związanych ze 
spala niem, nawe t w przyj ę tym tu n ajprostszym modelu k o­
mory. Pominięto takie problemy, jak chłodzenie ścianek k o­
m ory, układ i rozmieszcze nie stateczn ików oraz zagadnie nia 
materi ałowe i konstrukcyjne. Poszczególne zagadnie nia poza 
tym zostały naświetlone dość jednostronnie i są da lekie od 
wycze rpania. 

Uwypuklony został n atomiast niezbity fak t, że badanie spa­
lania w komorach silników odrzutowych wyszło już ze sta­
diu m czystego eksperymentu i że j esteśmy na najlepszej d ro­
dze do stworzenia ogólnej teori i, która stanie się podstawą 
wszystkich przyszłych projektów tego niezwykle ważnego ze­
społu silników odrzutowych. 

Arlylw l wpl ynql dnia 4 listopada 1955 r. 

LITERATURA 

1. C . .C. Miesse - Ballisticts of an Evaporating Droplet, Jet P ro­
pulsion, Vol 24, No 4, 1954. 

2. Abe Silverstein - R esearch on A ircraft Propulsion S ystems, 
J ournal of the Ae r on<iu tical Sciences, April 1949. 

3. L ester L ees - Fluid - Mechanical Aspects of F la.me S tabilisa -, 
tion, Jet P ropulsion, Vol 24, N,o 4, 1954. 

4. Jl. Yor k, H. E. S t u bbs, MR Teb. - T h e Mechanism of Desin­
t egrati on of Liqu id Sheets. Tran saction of t h e ASME, Vol 75, 
No 7, 1953. 

5. P. B. Spalding, B. S. T-oll - F lame Stabilisation in H igh Ve­
locity G as Steams a n d the Effect of Heat L osses at Low 
Pressures. The A eron. Q u•3rterly, Vol V, Sept. 1954, Part 3. 

6. P. B . Spaldin g - Theore tical A spects of F la m e Sta bilisation, 
Aircraft Engineering, Vol XXIV, N o 295, S ept . 1953. 



MAJ - CZERWIEC 1956 TECHNIKA LOTNICZA 75 
7. Feun, Fe<rney, Gosman - Komory sp,alania silni,kó-w strumienio­

wych. Woprosy Rakietnoj Tiechnuki, Nr 4(10), 1952. 
8. G. E-rnst - Propaga.tion a fai•ble vitesse d'une ;l'Jamme ct,ans un 

ecouleme-nt -compressible, Technique et Sc<ience Aero:nau­
tiques 1, 1955. 

Inż. JANUSZ MORA WSKI 

9. I. L. Edwards - Reheat for Gas Turbines. Journ<al of the Royal 
Aeronautical Socie-ty, F~br. 1955. 

10. J. W. Bjerklie, A . Combuster - Analysis Method Evolved from 
Basic Flame Stabńlity and Fue1 Di-stribution Research. Jet Pro­
pulsion, Vol 25, No 5, May 1955. 

629.13.055 :621.398 

lndukcyine 

i ich 
przekaźniki· nieograniczonych kątów obrotu 

zastosowanie w automatyce lotniczei 
CZĘSć l 

W pracy niniejszej pornszono szereg zagadnie1\ związanych z pomiarem i odległościo­
wym przekazywaniem wielkości kątowych za pomocą najczęściej spotykanych w auto­
matyce lotniczej przekaźników indukcyjnych. W części pierwszej ar tykułu podano :.za­
rys teorii selsynów, i ch błędy, budowę i zastosowanie. 

WSTĘP 

Obok układów na prąd stały z p1ersC1eniowym potencjo­
metrem 1) stosowane są_ do przenoszenia odległościowego nie­
ograniczonych kątów obrotu w automatyce lotniczej przekaź­

niki pracujące przy zasilaniu prądem zmiennym, zwykle 
o zwiększonej częstotliwości. Są to różne systemy indukcyjne, 
wśród których główne grupy tworzą: 

a) układy z miniaturowymi indukcyjnymi maszynami, ma­
jącymi jednofazowy wirnik i trzyfazowy stojan, lub na od­
wrót - trzyfazowy wirnik i j ednofazowy st-ojan, pLizy czym 
prąd zmienny doprowadzony jest do uzwojenia wirnika za 
pomocą styków szczotkowych. Są to urządzenia zwane sel­
synami, 

b) układy z indukcyjnymi maszynami posiadającymi dwu­
lub trzyfazowy stojan i jednofazowy, bezstykowy wirnik. Przy­
rządy tego typu noszą nazwę te'legonów, 

c) systemy, w których e lementami przekazującymi są urzą­
dzenia mające trzyfazowy stojan i magnes trwały jako wirnik. 
ULiządzenia t e noszą nazwę magnesynów. 

Pierwsze z tych przyrządów - selsyny - odznaczaj ą się 

dużymi momentami ustalającymi zwanymi dalej momentami 
synchronizującymi . Dwie następne grupy: telegony i magne­
syny górują brakiem styków ślizgowych. Każdy z układów 
przekazujących składa się z nadajn.ika, sieci przekazującej 
oraz -odbiornika (wskaźnika). 

Jest rzeczą charakterystyczną dla przekaźników induk,cyj­
nych, że nadajniki i odbiorniki stanowią identyczne przy,rzą­

dy i są wzaj emnie zamienne. Dzięki temu układy te są od­
wracalne, to znaczy, że przekazywanie może się odbywać 

w obu kie runkach. Momenty synchronizujące w j ednakowym 
stopniu obciążają wskaźnik jak i nadajnik. 

Omówimy kole jno wymie ni-one trzy podstawowe grupy prze­
kaźników indukcyjnych. 

1. SELSYNY 

Gdyby układ odlegloścJowego przekazywania na prąd stały , 
z pierścieniowym potencjometrem j ako nadajnikiem i logome­
trycznym wskaźnikiem, zas il ić prądem zmiennym, nie otrzy­
malibyśmy efektu odleglościowego przekazywania. PLiądy 
zmienne w cewkach wskaźnika oddziaływałyby na magnes 
trwały z momentem kierunkowo zmiennym, co w rezultacie 
powodowałoby tylko drgania układu ruchomego. Normalna 
praca przekaźnika byłaby możliwa, gdyby biegunowość ma­
gnesu trwałeg o zmien i ała się w takt z częstotliwością prądu 
zasi lającego nadajnik. Łatwo można to osiągnąć stosując za­
miast magnesu trwałego rdzeń z miękkiego żel aza i wzbudza­
j ąc go prądem zmiennym. Schemat takiego układu przedsta­
wia 1rys. 1. Momen t sy n chronizujący takiego wskaźnika będzie 
1również wjelkościowo zmienny w czasie, lecz stały kierun­
kowo. Jak widać, przejście od układu n a prąd stały do sche­
matu na rys. 1 pociąga za sobą poważne zmiany konstrukcyj­
ne wskaźnika . Wzrasta bowiem ciężar systemu ruchomego, 
zwiększony uzwojeniem e lektromagnesu, oraz dochodzi ko­
nieczność stosowania szczotkowych styków doprowadzających 

I 
1 ) Patrz artykuł tegoż autora pt. ,.Potencjometryczne -przekazy­

wanie w zastosowaniu do busol od legtościowych", T echnika Lotni­
cza nr !, 1956 r . 

prąd do ruchomego uzwojenia wirnika. Oba te czynnik i po­
wodują wzrost momentów tarcia w łożyskach. 
Również stosowanie pierścieniowego potencjometru j ako na­

dajnika jest niecelowe, gdyż 1rolę nadajnika spełniać może 
przyrząd identyczny do skorygowanego wskaźnika. Zarówno 

nadajr;1k 

'-------------- ----
Rys. 1. Prymitywny układ przekazujący n<a prąd zmienny 

nadajnik, jak J wskaźnik w powyższym układzie wykonuje 
się podobnie do maszyn indukcyjny,ch, z uzwojeniami bębno­
wymi, dzięki czemu zmniejsza się szczelinę. Urządzenia te 
są zwane selsynami. (Niekiiedy w literaturze określa się na­
dajni·k jako synchrogenerator, wskaźnik zaś jako synchro­
motor). 

Schemat współpracy dwóch se lsynów w układzie przeka­
zującym pokazany jest na rys. 2, przy czym uzwojenia bębno­
we zostały dla pros,toty uwidocznione j ako toroidalne . 

l"ISkaznik ------, 

------------~u 
Ry,s. 2. Układ współpracy s elsynów 

Selsyny przemysłowe wykonuje się w trzech war.iantach: 
a) z jednofazowymi u zwojeniami zarówno wirnika jak i sto­

j-ana, 
b) z trzyfazowymi uzwojeniami wirnika i stojana, 
c) z jednym jednofazowym, a drugim trzyfazowym uzwoje­

niem. 
P ierwszy typ pozwala na synchronizację wirnjków nadaj­

nika i wskaźnika tylko w zakresie ± 90° i nie jest dlateg-o 
stosowany. Drugi rodzaj ze względów eksploatacyjnych nie 
jest stosowany w układach bezpośredniego przekazywania ką-
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tów (trzyfazowe zasilanie ). Wyjątek stanowią omówion e m ze.1 
tzw. selsyny różnicowe służące do spec jalnych celów. Trzeci 
typ seisynów jest szeroko stosowany w układach odległościo­
wego przekazywania i w serwomechanizmach automatyki lot­
niczej i może być wykonany w dwóch rodza j ach pokazanych 
na rys . 3a i b : 

R y s . 3. R odza je k onstr ukc ji selsy nów: 1 
2 - u zwoj e nie w irn i-ka 

2 

uzwoj eni e stoj ama ; 

a) J ednofazowe uzwojenie umie szczone jest na stojanie 
z wyda tnymi biegunami, uzwojenie trzyfazowe zaś ułożone 

je st w żłobkach wirnika z biegunami utajonymi (rys. 3a). Za­
letą te j konstrukcji jest łatwość wyważenia wirnika, stroną 

ujemną zaś większy ciężar i wymiary wirnika , a także ko­
nieczność stosowania większej liczby styków szczotkowych. 
Wariant ten stosuje się w selsynach większej mocy, np. w za­
stosowaniu do serwomech anizmów. 

b) J ednofazowe uzwojenie umieszczone jest na wirniku 
z wydatnymi biegunami , trzyfazowe uzwojenie zaś ułożone 
jest w żłobkach stojan a z uta jonym i biegunami (rys . 3b) . Wir­
nik w tym przypadku jest lżejszy i mnie jszy, chociaż w zrasta­
ją znikomo trudności w jego wyważeniu. Liczba styków szczot­
kowych zredukowana jest do dwóch (zamiast trzech jak 
w przypadku p oprze dnim) . Konstrukcja ta znalazła zastos owa­
nie w układach mniejszej mocy, jak np. odległościowe układy 

wskazujące . 

1.1. Praca selsynów w układzie tzw . .,walu elektrycznego" 

Wyobrażmy sobie dwa jednakowe selsyny wspólprncujące 
ze sobą w układzie pokazanym n a rys. 4. Rozważmy układ 
z uzwojeniami jednofazowy mi umieszczonymi n a wirnik ach 

J._ 

- - - - ------ -+- -o:.._ u 
------------¼--

Rys. 4. Współpraca selsynów w układzie „wału elektryczne•go" 

i uzwojeniami trzyfazowymi - na stojanach. Jasną jest rze­
czą, że wynik rozważań będzie słuszny również, gdy wirnik 
będzie posiadał uzwojenia t rzyfazowe, stojan zaś - jednofa­
zowe. Prąd zmienny zasilający uzwojenia wirników wywołu­
je zmienny strumień magne tyczny <Pw przecinający cewk i 
stojanów ,i indukujący w nich SEM-e (siły e lektromotoryczne ) 
E'1, E'2, E'a, E1, E2 i E3, których wielkości zależne są od po­
łożeń kątowych wirników. 

Oznaczmy wychy lenia wirników nadajnika i odbiornika 
przez a i /J. Załóżmy, że indukcja w sz,czelinie obwodu ma­
gne tycznego ma przebieg si nusoidalny. Przy synchronicznym 
położeniu wirnik ów nadajnika i odbiornika (a = /J) w uzwo­
jeniach stojanów prądy nie będą płynę ły, gdyż (w przypadku 
identyczności nad ajnika i wskażnika) odpowiednie SEM-e bę­
dą jednak owe pod względem wielkości i skierowane przeciw­
nie (E'1 = E1; E'12 = E2; E'a = E3). Przy tym moment ustala­
jący wskażnika będzie równy zeru, co odpowiada położeniu 
równo wagi układu. Podczas niezgodności położenia wirników 
(kąt niezgodności e = a - {J), SEM-e w odpowiednich fa­
zach uzwoj eń stojanów nie będą sobie równe i pod wpływem 
ich różnicy w uzwojeniach tych popłyną prądy wyrównawcze 
Ii, h i Is. Prądy te współdziałaj ąc ze strumieniami wirnik ów wy­
wołują momen ty obro towe M' i M, które będą się starały do­
prowadzić ob a wirniki do położenia synchronicznego (0 = O) . 
W p rzypadku idealnym, bez tarcia w osiach wirników, przy 
samohamownym wirniku nadajn ika , wirnik wskaźnika będzie 
zajmował położenie identyczne j ak wirnik nadajnika. Takie 
odleglośc iowe przek azywanie" kątów za pomocą selsynów, na­
zyw ane „walem elektrycznym", stosowane jest powszechnie 
w układach wskazujących np. we wskażnik•ach położeń klap, 
p odwozia, anteny ramowej radiobusoli itd. Warto zaznaczyć, 
że prądy wyrówn awcze płyną tylko podczas niezgodności po-

180~---- --- - ---------=, 
8 

R ys. 5. Ch wilowe wartości SEM-ych fazowych w uzwojeniach sto­
j an a otrzymane przy obra-oaniu ze stalą prędkością kątową wirnik a 

łożeń obu wirników, a ponieważ niezgodność ta w warunkach 
us ta lonej , statycznej prncy przekaźnika j est zwykle niewielka, 
przeto ,prądy te są praktycznie bardzo małe, co pozwala na 
s tosowanie cienkich, miedzianych przewodów uzwojenia sto­
janów. 
Ponieważ napięcie zasi lające selsyny stosuje się zwykle 

o częstotliwości 400 Hz i wyższej, przeto wpływ rzeczywistej 
składowej oporności uzwojeń jest w porównaniu ze składową 
indukcyjną mały. Jeśli indukcja w s2iczelinach lfOZkłada się 
s·inusoidalnie, to fazowe SEM-e w sekcjach uzwojenia stojana 
nadajnika są równe: 

E/ = E cos ix; E ' = E cos (ix - 2._ rr ) · E ' = E cos (ix - ~ rr ) · 
2 3 ' 3 3 ' 

fazowe zaś SEM-e w stojanie wskaźnika : 

El = E cos ~; . E, = E cos (~ - ! 7t ) ; E. = E cos (~ - ; 7t ) ; 

gdzie: E - amplituda SEM-ej w fazowym uzwojeniu stojana 
występująca, gdy oś t ego uzwojenia jest równoległa do osi 
biegunów wirnika. 

Przy zahamowanym wirniku nadajnika i przy równomier­
nym obracaniu w irnika wskaźnika, SEM-e fazowych uzwojeń 
stojana wskaźnika modulują się według sinusoidalnych krzy­
wych ograniczaj ących (rys. 5). 

Wypadkowe napięcia dz'iałające w fazach układu z rys. 4 
są równe: 
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. (X-~ 

si.n --
2 

. . . [ 1] 

Z wyrażeń (I) wynika, że tylko w przypadku synch,ronicz­
nego położenia w irników obu selsynów (a = /J) WY'Padkowe 
napięcia .JE1, LI E1 i LI E3 jednocześnie stają się równe zeru. 

Z wyrażeń tych wynika również, że jeśli jeden z wirników 
zahamować w dowolnym położeniu (przy a = /J). to przy obro­
cie drugiego wirnika w przedziale kąta pełnego nie ma dru-

a - ~ 
giego położenia, przy którym sin -

2
- staj e się zerem. Roz-

patrywany układ posiada więc w przedziale zmienności kąta 
fJ od 0° do 360° tylko jedno położenie równowagi stałej, okreś­
lone w danym przypadku kątem a. 

Biorąc pod uwagę, że a - /1 = G, wyrażenia na napięcia fa­
zowe można napisać tak: 

t.E = 2 E sin (a -
8 

) sin 
8 

' 2 2 

t.E2 = 2 E sin ( a - ! rr - ~ ) sin ~ . . . [2] 

óE3 = 2 E sin ( a - : rr - ~ ) sin ~ 
Oznaczając przez z oporność pozorną każdej fazy uzwojenia 

stojana, otrzymamy wyrażenia prądów fnzowych : 

. . . [3] 

Rys. 6. Zalei.ność ,prądów fazowych ocl ką ta ,niezgodności @ 

Na rys. 6 pokazano przebiegi p,rądów fazowych w zależno­
ści od kąta niezgodności fJ. Jeś li oba wirniki obracać, zacho­
wując stały kąt niezgodności między nimi, to z równań (3) 
można określić zależności prądów fazowych od kąta obirotu 
wirnika na dajnika (rys. 7). Zal eżności te są praktycznie sinu­
soidalne, j eśli kąt fJ nie przekracza wartości 35 + 40°. Przy 
większych kątach niezgodności przebiegi prądów ulegają od­
ksztalceniu na skutek wpływu procesów w uzwojeniach wir­
ników na warunki pracy uzwojeń stojanów. Dzięki sinusoidal­
nemu przebiegowi prądów fazowych omawiany układ nie po­
siada nierównomierności od ległościowego przekazywania, 
właściwej układom potencjometrycznym na prąd stały. Kąt nie­
zgodności może s i ę pojawi ć tylko na skutek momentów tar­
cia i obci ążenia sys te mu ruchomego wskaźnika. Jest to bez 
wąLpienia dodatnią cechą układów selsynowych. 

1.2. Moment synchronizujący selsyna 

Wyprowadzimy zależność na moment synchronizujący sel­
syna. Amperozwoje fazowego uzwojenia selsyna można okreś­
lić ze znanego wzoru: 

41/f 
awn = -- k,wln, 

rr 

gdzie: w - liczba zwojów w sekcji , In - prąd płynący w n­
tym fazowym uzwojeniu, kt - współczynnik uzwoj enia. 

I 
J-:5'=consl 

360°oC 

Rys. 7. Zależność prądów fazowych od kąta obrotu w irnika nadaj­
nika a przy stałym kącie niezgodności @ 

Amperozwoje dla fazowych uzwojeń nadajnika wyrażają się 
wzorami: 

( 
2 0) 0 awz' = A sin a - 3 rr - 2 szn 2 

. . . [4] 

( 
4 0) 0 awa' = A sin a - 3 rr - 2 sin 2 

analogicznie dla wskaźnika: 

( 0) 0 mv, = - A sin a - 2 sin 2 

( 
2 0) 0 aw2 = - A sin a - 3 rr - 2 szn 2 . . . [S] 

gdzie 

A = 41/2 h,wE . 
IT Z 

Kierunki prądów fazowych w stosunku do nadajnika i wskaź­
nika są różne, co pociąga za sobą różne znaki w wyrażeniach 
amperozwojów dla nadajnika i odbiornika. Traktując ampero­
zwoje jako wielkość wektorową, można je rozłożyć na dwie 
składowe : wzdłuż osi biegunów wirnika - składową podłużną 
i w kierunku prostopadłym do osi biegunów wirnika - skła­
dową poprzeczną. Obliczymy te dwie składowe. Otrzymamy 
dla wskaźnika: 

awpodl = - A sin ~ [ sin ( a - ~ ) cos ~ + 

+ sin ( tx - ~ rr - ~ ) cos (~ - ~ rr) + 

+ sin ( a - ; rr - ~) cos (~ - ; rr)] = 

3 
= - - A (1 - cos 0), · · · · · · · · [6] 

4 

a wpoprz = - A sin ~ [ sin ( a - ~ ) sin ~ + 

+ sin (a - ~ rr - ~)sin (~ - ~ rr) + 

+ sin (a - : rr - ~) sin (~ - : rr)] = - ! A sin 0; · · · [7] 
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Analogicznie wyprowadzić można dla nadajnika: 
. 3 
aw'podl = - - A (1 - cos 0), · · · · · · · (8] 

4 

aw'poprz = ł_ A sin 0; 
4 · 

. . . . . ' . . [9] 

Podłużne składowe amperozwojów skiernwane są prze ciwrue 
do ·strumieni wzbudzenia wirników Pw i ich działanie ogra­
nicza się do zmnie jszenia tych strumieni. Znaki składowych 
podłużnych zarówno dla nadajnka, jak i wskażnika są jedna­
kowe. Ozn-ac-za to, że nadajnik i wskaźnik pracują w identycz­
nych warunkach magnetycznych. 

Poprzeczna składowa amperozwojów powoduje powstanie 
momentu synchronizującego, wyrażającego się dla wskaźl1'ika 
wzorem: 

M 1 = Ca Wpoprz · <ł>w COS '1'1 , • • • · • · [10] 

gdzie: 1p1 - kąt przesunięcia faz-owego między wektorem stru­
mienia <I>w i wektorem prądu wyrównawczego; C - stały 
współczynnik zależny od geometrycznych rozmiarów selsyna. 

SEM-e w fazowych uzwojeniach są względ em strumienia Ww 
7t 

opóźnione w fazie o kąt 2 , z kolei zaś prąd wyrównawczy 

opóźncia się względem SEM-ej o kąt 1p określony z trójkąta 
oporności (rys. 8). 

Rys. 8. Wykres wskazowy 
wektorów if>w, En oraz I n 

Wprowadzając zapis symboliczny, mamy: 

z = r + jx, 

gdzie: r - opornosc omowa, x - oporność indukcyjna uzwo­
jenia fazowego. 

X 
'Y = arc tg 

r 

7t 

Wynika stąd, że 1p 1 

sać w postaci: 

1p + Wzór (10) można więc napi-
2 

M 1 = Ca Wpoprz · <D10 sin 'Y · · · · · · · [11] 

Oczywiście, aby zwiększyć moment synchronizujący, należy 
zwiększyć urojoną składową oporności pozornej u zwojen ia 
stojana. Tym się tluma,czy stosowanie napięcia zasilania sel­
synów o zwiększonej często tliwości. 

J ednak w zrost częstotliwości powoduje zmni ejszenie ampe­
rozwojów, co z kole i jest czynrrikiem wpływającym uj emnie 
na wielkość momentu synchronizującego. Bardziej szczegółowa 
analiza wykazuj e , że warunkiem optymalnego m omentu syn-

chronizującego jest równość r = x ( 'Y = : ) . 

Podstawiając do wzoru (11) wyrażenie (7) n a amperozwoje 
p oprzeczne , otrzymujemy : 

3 ' 
M 1 = - 4 CA <D10 sin 'Y sin 0 = M 0 1 sin 0, · · • [1 2] 

M - l_ CA <D . 'Y o1 - -
4 

. w sin . 

Dla n ada jnika otrzymalibyśmy ana logiczne: 

Mi' = l_ CA <D10 sin 'Y sin 0 
4 

· · · (1 3] 

M omenty synchronizujące nada jnika i wskaźnika są jedn a­
k ow e p od wzg lęd em wi e l kośc i, lecz p rzec iwne pod wzg l ędem 

kierunku oba są zwrócone w kierunku zmnie jszenia ką ta nie­
zgodnośc . Nadajnik jest więc w przypadku zaistnienia nie ­
zgodnośc położeń wirników ob ciążony p ewny m momentem. 
Jest to szczególnie niepożądane w układach przekazujących 
wskazania takich przyrządów, jak np. wariome try lub busole 
magne tyczne, gdzie siły sterujące nadaj nikiem są bardzo ma­
łe . Wady tej n'ie posiadają, jak wiadomo, przekaźniki poten­
cjomebryczne na prąd stały. 

Jeśli wirnik selsyna posiada bi eguny wydatne, t o na skutek 
niejednakowej przewodności magne tycznej szczeliny w k ie­
runku podłużnym i poprzecznym do linii b iegunów wirnika, 
wynika dodatkowy moment zwany momentem reakcy jnym, 
którego wielkość określona jest wzorem: 

M2 = C 1 · awpo11rz · GU:11odł c>-voclł - Apovrz) , · · · [14] 

gdzie: Avocłł i Apovrz oznaczaj ą przewodności strumienia ma­
gnetycznego w k ie runku podłużnym i poprzecznym do osi b ie­
gunów wirnika; C1 - stała konstrukcyjna. 

Oczywiście , że dla se lsyna z biegun ami uta jony mi jes t 
Apodł = Avovrz i moment reak cyjny M:i = O. 

Podstawiając do wyrażenia (1 4) wairtości składowych ampe­
rozwojów (6) i (7) otrzym amy : 

9 
M 2 = l6 C 1A 2 (Apodł - Apoprz ) (l - cos 0 ) sin 0 = 

= M 02 (sin 0 - ~ sin20), · · · · • · · [15] 

gdzie: 

9 
M o2 = 16 cl A2 (Apod, - Apoprz) , 

Całkowity moment synchronizuj ący będzie sumą momen­
tów składowych: 

M s = M, + M 2 = (Mo, + M 0 2) sin 0 - ~ M 0 2 sin 2 0 · · [16] 

Wynik ten jest grąficznie przedstawiony n a ry s . 9. 
Ponieważ moment r eak cyjny jest w p orównaniu z momen­

tem synchronizuj ą-cym wartośc ią niewielką, nie przekracza­
j ącą zwykle 50/o, więc w pewny m przybliżeniu można napisać : 

M s= M 0 , sin 0 · · · · · · · · · [17] 
Określimy jeszcze właściwy moment synchronizuj ący: 

dMs 
M w = d0 = (Mo, + M o2) cos 0 - lvl o2 cos 2 0 . . [18] 

Rys. 9. Moment synchronizujący selsyna i jego składowe 

Interesować nas będz.i e g łównie wa,r tość właściwego momen­
tu synchronizującego dla f) = O. 

rn = (dMs) = M o,· 
d0 e "o 

Jak widać z rys. 9, w zakresie kąta G od 0° do 360° selsyn 
p osiada dwa położenia ró wnowag i, lecz tylko jedno z n ich 
dla 8 = O jest stateczne. 

dMs 
Przy A = 180° mamy -- < O i równowaga jest ch wiejna 

d0 
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1.3. Dokładność odległościowego przekazywania układu 

z selsynami 

Dokładność odleglościowego przekazywania określa się naj­
większym błędem w przekazywan iu wielkości kątowej. tj . róż­
nicą Ll fJ chwilowych poloże11 wirników nad a jnika i odbiorni­
ka. Zwykle błąd len okreś l a się drogą doświadczalną jako śred­
nią arytmetyczną bezwzględnych wairtości maksymalnych błę­

dów otrzymanych dla dwóch kierunków obrotu w irników 
w przedz,iale od 0° do 360°. 

Tabela 1 

Klasa dokładności 
I 

I 
I 

II 
I 

III 
I 

IV 

Naiwiekszy dopusz- Od 0° Od± 0,75° Od± 1,5° Od±2,5° 
czalny błąd w stop-
niach kątowych do± 0,75° do± 1.5° do± 2,5° do± 5,0° 

Pod względem dokładnośc i selsyny dzielą się na znormali­
zowane kl asy podane w tabeli 1, przy czym w automatyce 
lotnicze j stosuje się selsyny pierwszych trzech klas. 

Na powstanie niedokładności pracy układu przekazuj ącego 
mogą wpływać następujące przyczyny: 

a) obszar nieczułości wskaźnika, uwarunkowany tarciem 
szczotek o pierścienie, tairciem w łożyskach wirnika (nie prze ­
kraczającym zwykle ułamka Gem), oraz momentem obciąże­
nia - j eśli wskaźnik ma za zadanie wprawiać w ruch jakie­
kolwiek części mechanizmu oprócz wskazówki. Kąt nieczułości 
wyrazi się wzorem: 

A0 . Mt u- ~ arc sin -
- Ms 

[19] 

gdzie: M1 - suma momentów tarcia i obciążenia na osi wir­
nika wskaźnika, Ms - maksymalna wartość momentu syn chro­
nizującego, przy czym z powyższej za leżności wynika celo­
wość zwiększania momentu Ms; 

b) pociąganie w irnika wskaźnika do p ewnych położeń kąto­
wych na skutek nierównomierności szczel<iny obwodu magne­
t ycznego, wynikłej np. sku tkiem mimośrodowości ułożysko­

wania wilinika ; 
c) niewyważenie systemu ruchomego wskaźnika; 
d) niedokładność wykonania uzwojeń fazowych, nierówn a 

liczba zwojów w sekcjach, obecność zwojów zwartych itd.; 
e) obecność na drodze strumienia magne tycznego zwartych 

zezwojów spowodowanych np. nitowaniem blach stojan a. Ze­
zwoje t akie stanowią obwody zamknięte dla prądów znie­
kształcających strumień m agne tyczny ; 

f) pociąganie wirnika w pewne kątowe położenia , wynikłe 
n a skutek n ie jednakowej przewodności strumienia magnetycz­
nego przy różnych kątowych położeniach wirnika. Jedną 
z przyczyn może tu być niejedn akowa przenika lność magne­
tyczna blach wzdłuż i w poprzek do kie.runku walcowania. 
Aby tych błędów uniknąć, stosuje s i ę specjalną obróbkę ciepl­
ną wycinków z blachy przed montażem. Poza tym przy montażu 
blach w pakie ty obraca s i ę j edną względem drug ie j o pewien 
kąt, co praktycznie eliminuje powyższą przyczynę błędów. 
Drugim czynnikiem wpływającym na nierównomierność ma­
gnetycznej przewodności szczeliny jest zmienność te j szczeli­
ny wynikła z obecności żłobków i zębów. Powsta ły z tego 
powodu błąd Ll = fJ - a ma charakter pokazany na rys. 10, 
przy czym krzywa Ll f( /3 ) posiada tyle wa,rtości maksymal­
nych, ile jest zębów na stojanie . Aby uniknąć tych dodatko-

Rys. 10. Przebieg błędu wynik łego z nierównomiernej przewodności 
m-agnetycznej szczeliny na skutek obecności zębów i żłobków 

wych błędów, stosuje si ę skos żłobków o j edną podziałkę zę­
bową, jak t o schematycznie pokazano na rys. 11. Na dokładność 

pracy układu przekazującego z selsynami wpływaj ą również 
parame try sieci p rzekawjącej . Koniecznym warunkiem d o­
kładnej pracy selsy nów jes t równość napięć na jednofazowych 

uzwojeniach. W przypadku naruszenia tej równosc1 wystę­
pują dodatkowe błędy przekazywania. Praktycznie przypadek 
t en zachodzi, gdy nadajnik i wskaźnik znajdują się w znacz­
ne j od siebie odległości J spadek napięc ia w linii zasilającej 
jest duży . Wtedy nawet w przypadku zsynchronizowanego po­
łożenia wirników w obwodach trzyfazowych pojawiają się prą­
dy powodujące dodatkowe błędy. Dla uniknięcia tego, w ob­
wód wzbudzenia selsyna znajdującego się bliżej źródła zasila­
nia, włącza się odpowiednio dobraną oporność kompensa,cyjną. 

Rys. 11. Wycinek powierzchni wewnętrznej stojana, w idoczny skos 
żłobków 

Do czynników eksp loata.cyjnych wpływających na dokład­
ność pracy selsynów nal eżą zmiany napięcia zasilaj ącego oraz 
jego częstotliwości. Zmiany te są zwykle dopuszczalne w gra­
nicach ± 10°/o. \ V przyp adku n ienasyconego obwodu magne­
tycznego selsyna , jego momen t synchronizuj ą,cy jest propor­
cjonaly do kwadratu napięcia . Z d rugiej strony wielkość mo­
m entu synchronizującego jest odwrotnie pr-oporcjonalna do 
kwadra tu częstotliwości zasilaj ącego prądu. Ponieważ zwykle 
zmiana napięcia sieci pociąga za sobą proporcj onalną zmianę 
częstotliwości, więc wpływ rozpatrywan ych czynników jes t 
wzajemn ie sk_ompensowany . 

1.4. Równoległa praca selsynów 

Często w au tomatyce zach odzi konieczność odłegłościowego 
przekazywan,ia jednej wielkości kątowej do kilku wskaźników. 
Stosuje się w tedy równoległe połączenie kilku wskaźników 
do jedn ego nadajnika. Schemat takiego układu z selsynami 
przedstawia 1rys. 12. Przeanalizujemy wpływ takiego połączenia 

Rys. 12. Równoległa praca selsynów w układzie wskazującym 

se lsynów n a ich pracę . Założymy początkowo, że układ składa 
się z je dnego nadaj nika i jednego wskaźnika. Moment syn­
chronizujący jest zależny od oporności pozornych uzwojeń 
fazowych (przy różnych selsynach w nadajniku i odbiorniku) : 

h • sin 0 
M s= 

Zn + Zw 
· · · · · [20] 

gdzie: z11 i Zw - opornosc1 pozorne uzwojeń fazowych nadaj­
n ika i wskaźnika ; k - współczynnik proporcjonalności. 
Właściwy moment synchronizujący przy 6 = O: 

11l1 = m/ = (dMs) = k ' . . . . [21] 
d0 El = 0 Zn+ Zw 

gdzie: m1 i m1' są momentami synchronizuj ącymi wskaźnika 
i nadajnika (w danym przypadku są one równe). 

Jeśli do nadajnika przyłączyć 1Iównolegle n j ednakowych 
wskaźników, to właściwy moment synchronizuj ący nadajnika 
będzie równy: 

1lln' = 
Iz 

· · · · · · · · [22] 

n 
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Właściwy moment synchronizujący każdego ze wskażników 
będzie n razy mniejszy: 

mn' k 
mn=- = 

n nz,. + Zw 
· · · · · [23] 

Przy zastosowaniu identycznych selsynów w nadajniku 
i wskażnikach (tzn. Zn = Zw = z) 
otrzymamy: 

k 
m' = m =-

1 1 2 z ' · · · · · · · · [24] 

nk 
nin' = ----

z (n + 1) ' 
· · · · · · · · [25] 

h 

z (n + 1) 
· · · · · · · · [26] 

Rozważmy stosunek właściwych momentów synchronizują­
cych z zależności (26) i (24) : 

skąd: 

m,. 2 

2 

n + l 
· · · · · · · · [27] 

Z równania (27) wnioskujemy, że przy wzrosc1e liczby jed­
nakowych wskażników połączonych do jednego nadajnika 
właściwy moment synchronizujący każdego z nich zmnie jsza 
się. Np. j eśli z j ednym nadajnikiem współpracują dwa jedna­
kowe wskażniki, to ich właściwe momenty synchronizujące 
będą równe: 

2 
m = m -- = O 67 m,, 

• 
1 2 + 1 ' 

gdzie m1 - znamionowy właściwy moment synchronizujący 
wskażnika. 

Stosunek właściwego mome ntu synchronizującego nadajnika 
przy podłączeniu doń kilku wskażników, do właściwego mo­
mentu synchronizującego nadajnika przy podłączeniu j ednego 
wskażnika określimy z zależności (25) i (24) : 

mn' 2 n 

m/ n + 1 ' 
skąd 

2n 
1n' = 1n ' - --

n i n + 1 · · [28] 

Oznacza to, że przy równoległym przyłączeniu n wskaż­
ników do j ednego nadajnika, jego właściwy moment synchro-

2 n 
nizujący zwiększa si ę - -

1
- razy. W naszym przykładzie dla 

n + 
n = 2 otrzymamy: 

2 - 2 
--- = 1 33 1111'. 
2 + 1 ' 

Zmniejszenie właściwego momentu synchronizującego 
wskaźnika przy równoległej współpracy n wskażników z je d­
nym nadajnikiem prowadzi do zwiększen ia błędów odlegloś­

ciowego pll'zekazywania. Ponadto j eśli obciążenia wskażników 
nie są jednakowe, występuje wpływ każdego wskażnika na 
pracę pozostałych. Wynika to z nie jednakowych położeń wir­
ników wskażników, przez co każdy z nich staj e s ię j akby do­
datkowym n adajnik iem zniekształcającym pracę układu i po­
wodującym dodatkowe błędy. Zj awisko powyższe nie istniało 
w układach potencjometrycznych. W układach składających 
się z nadajnika współpracującego z kilkoma wskażnikami, dla 
zmni e jszenia powyższych błędów daje się nadajnik o więk­
szej mocy. M oc nadajnika p owinna być taka, aby wskaźniki 
pracowały przy zna mionowych właściwych momentach syn­
chronizuj ących. Jeśli przy n równolegle włączonych wskaźni­
kach oporność uzwoj enia fazowego n adajnika będzie rów-

Zw 
na Zn = - , to zgodnie z równ a ni em (22) otrzymamy : 

n 

11ln' = ---­
Zw+ Zw 

11 11 

nh 

2 z,v 

Właściwy mome nt synchron izujący wskaźnika będz ie n ra­
zy mnie jszy: 

h 
rrin = -- . 

. 2 Z w 

Stąd zgodnie z równa nie m (24) otrzymamy, że 111 11 = m 1, to 
znaczy, że wskażnik będz ie pracowa ł ze znamionowym mo­
mentem synchronizującym. 

Wynika stąd zależność: 11111 • = n.m,. Nadajnik obciążony 

będzie momentem synchronizującym równym sumie momen­
tów wszystkich współpracuj ących z nim wskaźników. Są to 
optymalne wa runki pracy układu z n wskaźnikami. Przypomi­
na się , że aby one nastąpi ły, koni eczne j est spełnienie warun­
ku, aby oporność pozorna fazowego u zwojenia nadajnika by­
ł a n razy mniejsza od oporności pozrone j fazowego uzwoje­
nia każdego z n wskaźników. 

1.5. Selsyn jako transformator 

Odleglościowe przekazywanie kątów obrotu można rówmez 
osiągnąć sposobem pośrednim, za pomocą dwóch se lsy nów, na­
dajnika i odbiornika, w którym indukowany jest sygnał napię­
c ia zmie nnego o amplitudzie i faz ie uza leżn ionej od kątowego 
położenia wirnika n adajnik a. Sygnał t en może być w ykorzy­
stany do korekcji położenia wirnika odbiornika (j ak to ma 
mie jsce w se rwomecha nizm.ach) . 

Schemat pracy transfoa-matorowej selsyna pokazany jest na 
rys. 13. Se lsyn-odbiornik jest zwany selsynem-transfo:r­
matorem lub synchrotransfor matorem s terującym . Określimy 
wielkość sygnału napięcia w zbudzanego w jednofazowym 
uzwojeniu odbiornika w zależności od kąta między wirnika­
mi obu se lsynów. Oznaczymy przez a i (J kątowe położenia 

nodo;mk 
I, --

odbiornik 

Rys. 13. Praca selsynów w układzie transformatorowym 

wirników n adajnika i odbiornika. Strumie11 magnetyczny ru­
chomego uzwoj enia nadajnika indukuje w uzwojeniach fazo­
wych SEM-e: 

E/ = E cos o:, 

Ez' = E cos ( <X - : TC) ' 
· · · · · · · [29] 

E,' = E cos ( <X - : TC ) ' 

gdzie E posiada identyczne znaczenie , jak w punkcie 1.1. Ozna­
cza j ąc oporność pozorną (impedancję) uzwojeń fazowych każ­

dego z se lsynów przez z możemy zna leźć wie lkość płynących 
w nich prądów Ii, Iz i la: 

E' I =-l . 
1 2 z ' 

· (30] 

Prądy te powodują pojawienie się w odbiorniku strumieni 
magne tycznych, które we wtórnym, jednofazowym uzwoj_eniu 
odbiornika indukują trzy SEM-e. W za łożeniu ni e nasyconego 
przewodu magne tycznego wyrażą się one wzorami: 
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E, = KI, cos ~. l 
E, = K !, cos (~ - : rr), l 
E, = K 13 cos (~ - : rr) , 

· · · · · · · [31 ] 

gdzie K - ws,pókzynnik proporcjonalności . 
Wypadkowa SEM (sygnał napięcia) indukowana w wirni­

ku odbiornika będz i e sumą składowych E1 , E2 i E3: 

Us' = E, + E2 + E 3 = K [1, cos ~ + 12 cos (~ - ! rr) + 

+ 13 cos (~ - : TT)] . 

Po podstawieniu wartości prądów z równań (30) i uwzględ­
nieniu zależności (29) otrzymujemy: 

iub: 

KE 
Us' = -- (cos O( cos ~ + 2 cos2 120° cos O( cos ~ + 

2z 
+ 2 sin' 120° sin O( sin ~), 

3 KE 
Us' = - -- (cos O( cos ~ + sin O( sin ~). 

4 z 

Pamiętając, że a - fJ = e, ostatecznie mamy: 

gdzie 

Us' = Us max COS 0, 

3 KE 
Us max = 4 ----;- . 

· · · · · [32) 

Z zależności (32) wynika, że odbierany sygnał zmie nia się 
propo.r,cjonaln',e do cos 6 , Przy zgodnym położeniu wi,rników 
(0 = OJ nap i ęcie Us osiąga swą maksymalną wartość U sm ax. 

90 
I 
I 
\ 
\ 

' TL· 49.'55-~ 1.1, 

Rys. 14. Z•ależność sygnału 
selsyn a - transformat ora 

od ką ta niezgodności 

Praktycznie korzystnie j jest, gdy przy kącie niezgodności rów­
nym zeru, sygnał Us ma wartość równą zeru . A by t o uzyskać, 
między obydwoma wirnikami powoduje się stały, początko­
wy kąt n iezgodności 90°. W tedy wyrażen ie (32) ))lfZyjm uje po­
stać: 

Us = Us max sin 0 · · · · · · · · · [33) 

Przebieg sygnału Us w funkcji kąta niezgodności p rze ds ta ­
wia rys. 14. Z rysunku widać, że faza napięcia za leży od zna­
ku kąta fJ. Faza ta zmienia się o 180° w punktach dla fJ rów-

us~C'\. 0>0 c: 
'--/ '-......7 t "' 

R ys. 15. Z,wiązek między napdęci em siec i U a sygnałem U s sylsyna­
transformatora przy różnych z.nakach niezgodności IBI 

nego O i :n. W ynika z tego, że układ posiada dwa położenia 
równowagi dla fJ = O i fJ = :n. Aby sygnał napięcia U., 
w sposób. je dnoznaczny określ ał wielkość kąta niezgodnośc i , 
w serwomechanizmach stosuje się urządzenia określające nie 
tylko wielkość, ale i fazę sygnału niezgodności, np. odpowied­
ni kie runek obrotów serwosilnik a w zależności od fazy (patrz 
punkt 4.1) . Na rys. t'5 pokazany jest związek między fazami 
chwilowych wartośc i napięc ia Us i napięcia sieci zas ilającej, 
p,rzy różnych znakach kąta niezgodności 6 . Czułość układu 
z selsynem-transformatorem określa się jako stosun ek na­
pięcia sygnału odniesionego do jednego stopnia kąta niezgod­
ności. Czułość tę można zwiększyć powiększaj ąc stosunek licz­
by zwojów cewek jednofazowych odbiornika i n ada jn ika . Po­
nieważ uzwoj enie w irnika odbiornika obciążone jest znikomo 
małym prądem (napięcie zeń pobiera się n a siatkę lampy 
wzmacniacza). prze to zwi ększenie li czby zwojów w tej cewce 
daje się zwykle łatwo osiągnąć kosztem średnicy przewodu . 
Se lsyny-transformatory nie różnią się budową od zwykłych 

selsynów stosowanych przy bezpoś,rednim przekazywaJ'.liu ką­

tów. Posiadają one z reguły b ieguny utc1jone. Pod wzrrl~dem 
dokładności przek azywania selsyny -transformatory, podob­
nie j ak zwykłe se lsyny , dzielą się n a k lasy. Klasy dokładności 

se lsynów-transformatorów podaj e tabela 2. 

TABELA 2 

Klasa dokładności I I I II I I II 

Maksym alny d op usz- Od± 0,25 Od±0,5° 
czalny błąd w s topniach d o ± 0 ,25° 
kątowych d o ± 0.5° d o± 0,75° 

1.6. Selsyn różnicowy 

Selsyn różn icowy stosuje s i ę w automa tyce dla otrzymania 
sygnału p rop or cjonalnego do różnicy lub do sumy dwóch wie l­
k'lści zadanych w ,posta-ci kąta obrotu . Se lsyn 1różnicowy włą­
cza się w obwód t rzyfazowy uzwojeń dwóch sel synów według 
schematu p okazan ego na ry s. 16. Selsy n różnicowy posiada 

Rys. 16. Układ przekazujący z selsynem różnicowym 

t rzyfazowe uzwojenia Za!równo n a wirniku j ak i n a stojanie. 
Przy zahamow anym wirniku se lsyn a rozmcowego układ 

z rys. 16 pracuje j ak rozpatrzony wyżej „wał elektryczny", p rzy 
czym jeden z selsynów może spe łniać rolę wskaźnika, drugi 
zaś nadajn ika. Se lsyn różnicowy spełnia wówczas rolę t rzyfa­
zowego t ransformato:ra. Rozp atrzmy przypadek, kiedy selsyny 
S I i S II pracują jako nadajn ik i, selsy n zaś różnicowy SR j ako 
wskaźnik. Kierunek wypadkowego strumienia stojana selsyna 
różnicowego j est uwarunkowany kątowym położeniem wirnika 
selsyn a S I . Wartość bezwzględna wek tora w ypadkowych am­
p e rozwojów s tojan a selsyna SR wynosi : 

aw = V ( GWpodl )
2 + ( GWpoprz )

2
, 
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gdzie 
3 

a Wpodł = - A cos IX1 oraz 
4 

3 
a Wpoprz = 4 A sin IX1 . 

Wynika stąd, że wektor wy,padkowych ampe rozwojów, a za­
razem wektor wypadkowego strumienia magnetycznego sto­
jana selsyna 1różnicowego, jest stały pod względem wielkości 

3 ----- 3 
aw = - A · 1 cos• IX + sin' IX = - A = const 

4 V 1 1 4 , 

cl), = V(<Pir10d1) 2 + (<P 111ovrz) 2 = const 

jego kątowe położenie 

<P, poprz 
x = arc tg = IX1 

<P, podl 

jest określone kątowym położen iem wirnika selsyna S I . Kie­
runek strumienia wypadkowęgo wirnika selsyna różnicowego 
tfi2 jest analogicznie określony obrotem a2 wirnika se lsyna 
S II. Jest rzeczą oczywistą, że powstały przy tym moment 

t1 
Rys. 17. Ukk1d .przeka1;ują,cy z selsynem różnLc,owym i selsynem­

transformatorem 

synchronizujący selsyna różnicowego będzie się starał dopro­
wadzić jego wirnik w takie położenie, przy ktwym kierunki 
strumie ni <P1 i tfi2 będą zgodne. Załóżmy dodatni kierunek 
obrotu a I i a2 przeciwny do ruchu wskazówek 
zegara. Przy jednakowych zncrkach a1 i a2 wir­
nik ,selsyna SR obróci się o kąt różnicy a I - a2. 
Przy ,przeciwnych kierunkach a1 i a2 wirnik 
selsyna SR wychyli się o waritość równą sumie 
a1 + a2. Tak więc system ruchomy selsyna róż­
nicowego wychyla się zaw.sze o kąt równy al­
gebraicznej 1różnicy wychyleń obu nadajników. 
Jeśli w układzie na rys. 16 zamienić mie jscami 
dwa dowolne przewody obwodów fazowych 
selsynów S I lub S II, to wi•rnik sel•syna SR bę­
dzie wskazywał algehrniczną surmę wychyleń 
wirników obu n adajników. 

1Inte resujący jest przykład współprncy 
trzech selsynów: zwykłego S (nadajnika ). róż­
nicowego SR (nadajni,ka), oraz selsyna trans­
formatorowego ST pracującego jako odbiornik 
(irys. 17) . Dzięki obecności selsyna różnicowe­
go wiążącego wyjście selsyna S z wejściem 
selsyna ST, naipięcie sygnału Us na wyjściu 
selsyna transformatora jest proporcjonalne do 
sumy lub różnicy wychyleń wirników obu na-
dajników. Jednak nawet przy u zgodnionych po-
łożeniach wirniików obu nadajników (S i SR), 
w fazowych uzwoj eniach sel1syna S płyną p,rądy magnesują­
j ące sel,syn a SR. Odbija się to ujemnie na dokładności pracy 
układu. Dla wye liminowania dodatkowych błędów wynikają­
cych z powyższych przyczyn, uzwojenia stojana selsyna różni-

cowego bocznikuje się konde nsa torami C, przez co ogranicza 
się prądy magnesujące. 

Układ z selsynem różnicowym stosuje się np. do azymutal­
nej stabilizacji obrazu na ekranie radiolokatora pokładowego. 

1.7. Niektóre dane selsynów lotniczych 

Male wymiary, minimalny ciężar oraz jak najmniejsza po­
bierana moc, są to zasadnicze cechy selsynów używanych w au­
tomatyce lotnicze j. 

Rys. 18. Selsyny lotnic.ze 

J eden z często używanych typów w lotnictwie jest pokaza­
ny na rys. 18, z lewej strony. Se lsyny tego rodzaju są zasila­
ne napięciem ~ 36 V o często tliwości 500 Hz. Zużycie prądu 

wynosi 0,55 A. Prąd ten można pięciokrotnie zmniejszyć włą­
czając równolegle do uzwojeń wirników kondensatOlfy o po­
jemności 5µF strojące obwód w rezonans. Maksymalny moment 
synchronizujący (przy B = 90°) wynosi około 140 Gem. Mo­
ment synoh.ronizujący przy 8 = 10° - 20 Gem. Maksymalne 
napięcie międzyprzewodowe - 32 V. Dokładność przekazy­
wania - . ± 1,5°. Wymiary selsyna: długość - 57 mm, średni­
ca - 33 mm. Ciężar 145 G (w tym ciężar wirnika wraz z uzwo­
jeniem - 25 G). Niektóre z tych selsynów posiadają dodatko­
we pierścienie pozwalające na szczotkowe doprowadzenie prą­
du w przypadku konieczności obracania korpusu (rys. 18, stro­
na prawa). 

Inny ty,p selsyna (rys. 19) pracuje przy napięciu 26 V i czę­
stotliwości 400 Hz. Zarówno jego średnica j ak i długość nie 
przekraczają 38 mm. 

Pobierany prąd - mnie j n.iż 0,1 A. Maksymalny moment syn­
chronizujący - około 10 Gem. 

Selsyny-transformatory mają podobną budowę jak wyżej 
opisane. Oto dane j ednego z części ej stosowanych zespołów 
firmy Askania, składającego się z selsyna nadajnika i z selsy­
n a-bransformatora-odbiornika: 

Rys. 19. Selsyn lotniczy 

Zasi lanie nadajnika prądem zmiennym ~ 36 V 500 Hz; pobór 
prądu - 0,560 A; moc zasi lania - 6,3 W; maksymalne napię­
cie międzyprzewoclowc - 23 V; maksymalny prąd fazowy -
400 mA; maksymalne napięc ie wyjściowe - 110 V przy bieg u 
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luzem; maksymalna moc wy1sc10wa - 5 W przy oporności 
obciążenia 1000 tJ; dokładność przekazywania - ± 0,8° ; wy­
miary i ciężar jak dla selsyna z crys. 18a. 

Rys. 20. Zamocowanie selsyna płaskiego n,a ramie przyrządu 
giroskopowego 

Czasami korzystne bywa znaczne zmniejszenie długości se l­
syna kosztem zwiększenia jego średnicy. Przekrój takiego płas­
kiego selsyna pokazuje rys. 20. Wirnik jest tu wykonany z bie­
gunami utajonymi. Selsyny tego rodzaju odznaczają się więk­
szą dokładnością pracy dzięki większym wy miarom promienio-

Mgr inż. STANISŁAW MADEYSKI 

wym (dokładniejsze wykonanie blach). Płaskie selsyny znala­
zły zastosowanie dla odległościowego przekazywania wskazań 
przyrządów girosko,powych. Rys. 20 przedstawia zamocowa­
nie płaskiego selsyna na cramie zawieszenia giroskopu. W przy­
padku przyrządów wielowskazówkowych selsyny łączy się po 
kilka sztuk w jednej obudowie. 

Warto zaznaczyć, że selsyny umożliwiają również odległo­
ściowe przekazywanie prędkości kątowych. Szczegółowa ana­
liza dynamicznych procesów w sel-synach wykazuje, że prze­
kazywane prędko.ści kątowe nie mogą przekraczać pewnych 
granicznych wielkości ze względu na możLiwość wystąpienia 
t. zw. asynchronicznego ruchu wirnika odbiornika 2). Np. dla 
selsynów z crys. 18 a i b gwarantowana wartość graniczna 
przekazywanej prędkości kątowej wynosi 6 obr/sek. 

2) Wywody te jako odrębne tematyc:rmie pom ijamy. Analiza dy­
n,amicznych ,przebiegów w selsynach jest ujęta np. w p racy F . F. 
Galtlelewa „Issliedowanie reżimow raboty t ransformatornych siel­
slnow primienitielno k ich rabotie w sJ.iediaszczych sistiemach" 
(Trudy Moskawska.wo Ordie.na Leni,na Eniergebicz.eskowo Institute 
im. w. M. Mołotowa. Wy;pusk XV. Goseniergo.izda,t 1955). 

(ciąg dalszy nastąpi) 

Sprawy bhp w lotnictwie 
W artykule naszkicowano problemy z dziedziny bhp, jakie występują w lotnictwie. 

Wskazano pewne osiągnięcia Instytutu Lotnictwa. 

Artykuł 60 Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej, 
uchwalone j w dniu 22 lipca 1952 r. przez Sejm Ustawodaw­
czy głosi, że „obywatele PRL mają prawo do ochrnny zdrowia 
oraz do pomocy w razie choroby lub niezdolności do pracy", 
przy czym ,. ... co;raz szerszemu urzeczyw istnianiu tego prawa" 
służy ,. .. stałe polepszanie warunków bezpieczeństwa , ochro­
ny i higieny pracy ... " . Do wykonywania postanowień wymie­
nionej części tego artykułu Konstytucji w okresie ubiegłego 
dziesięciolecia, a zwłaszcza w latach 1953- 54, powołano do 
życia szereg instytucji nowych lub zmieniono działalność pew­
nych jednoste k administracyjnych i społecznych, zajmujących 
się zagadnieniami bhp, na podstawie ustaw i dekretów koor­
dynujących i normujących ich zakres pracy na nowych za­
sadach. 

E ta·k na przykład: uchwalą P,rezydium Rządu n.r 59!2· z dnia 
1 sierpnia 1953 er. ustalono zakres dzi ałania i rodzaj zadań ad­
ministracyjne j s łużby bhp; dekre tem z dnia 10 listopada 
1954 r. przekazano Związkom Zawodowym zadania w dziedzi­
nie wykonyw ania usta w o ochronie, bezpieczeństwie i higie­
nie pracy oraz sprawowanie technicznej inspekcji pracy, przy 
czym poszczególne ins,pektoraty związane są z odpowiedni­
mi branżowymi związkami; ustawą z dnia 4 lutego 1950 r. po­
wołano społeczną inspekcj ę pracy działającą bezpośrednio 
w zakładach pracy, p rzy czym n a s tanowiska społecznych 
inspektoró w pracy wybierani są członkowie Związku Zawo­
dowego na jeden rok spośród pracowników zakładu. 

Naukowe i badawcze p race z dziedz iny bhp prowadzi Cen­
tralny Insty tut Ochrony Pracy- posiadający trzynaście zakła­
dów wykonujących prace naukowe, sześć laboratoriów, zakład 
prototypów wykonujący sp,rzę t i wzorce opracowane w Insty­
tucie oraz dzi ał dokumentacji i wydawnictw, j ak również sek­
cj ę normalizacji i sekcj ę wdrażania wyników prac Instytutu. 
CIOP rozwija szeroką działalność, które j przejawem, dostęp­
nym dla ogółu, są : w yda wni c two p eriodyczne „Prace CIOP" 
oraz miesięcznik „Ochrona pracy - bez,pieczeństwo i higie­
na pracy", organ CRZZ i CIOP wydawany przez NOT, z do­
datkami „Biul e tyn CIOP" i „Przegląd dokumentacyjny ochro­
ny pracy" opracowany przez ośrodek dokumentacji CIOP. 
Państwowe W ydawnictwa Techni czne , w wydawanej „Bi­

bliotece ochrony pracy" (o której wzmianki zamieszczaliśmy 
niejednokrotn ie w naszym dzia le „Na pólkach księgarskich"), 
gromadzi dorobek n a ukowy , przepisy oraz instrukcje opraco­
wywa ne przez fachowców ClOP oraz tłumaczone z języków 
obcych, dotyczące bhp poszczególnych dziedzin przemysłu 
i techniki. 

Ministerstwo Pracy i Op.ieki Społecznej, w Serii Ochrony 
Pracy, wydaje wskazówki bezpieczeństwa i higieny pracy oraz 
instrukcje techniczne, dotyczące poszczególnych rodzajów 
obrabiarek, narzędzi itp. 

Wydawany przez Wydawnictwo Związkowe CRZZ „Przyja­
ciel pracy" miesięcznik in,s,tmkcyjn01POJPUlaTyza,cyjny poświę­

cony jest zagadnieniom ochrony pracy i służy ogromnej rze­
szy społecznych inspektorów prncy. 

Gabinety ochrony pracy, które powstały z inicjatywy i przy 
poparciu CRZZ, wojewódzkie w liczbie t rzech oraz zakłado­
we w liczbie .::zterdziestu siedmiu, są komórkami szkolenia 
poglądowego w dziedzinie bhp. 

Na tle naszkicowanego powyżej pokrótce stanu faktycznego 
organizacji i dorobku instytucji powołanych do prowadzenia 
dziedziny ochrony pracy, pragniemy zająć się problemem bhp 
w lotnictwie. 

Jest rzeczą oczywistą, że dorobek w dziedzinie bhp odnoszą­
cy się do wszystkich gałęzi wytwórczości, jakie wchodzą w ra­
chubę w przemyśle lotniczym oraz w waiTsztatach wytwór­
czych i remontowych sprzętu lotniczego, jest w zasadzie przy­
swojony w lotnictwie. Wskazówki dotyczące bezpieczeństwa 
i higieny pracy przy pracy na określonych obrabiarkach, przy 
użytkowaniu sprzętu lub · narzędzi; instrukcje t echniczne ,od­
noszące się do zabezpieczeń urządzeń produkcyjnych; spiTzęt 
i odzież ochrony osobistej stosowane przy poszczególnych pra­
cach w przemyśle - te , przykładowo tylko wymienione, prze­
jawy działalności na polu ochrony pracy są stosowane w lot­
nictwie. Nie będziemy się nimi zajmować. Ta dziedzina t ech ­
niki lotniczej na ogół j est więc pod względem ochrony pracy 
zaspokojona już podczas inwestycji pierwotne j zakładu wy­
twórcze;go lub zaspo/kajana w miarę roZ'budowy ,UJrządzeń prze­
mysłowych zgodnie z obowiązującymi przepisami prawnymi. 

Dużo gorzej przedstawia się sprawa bezpieczeństwa i higie­
ny pracy podczas użytkowania sprzętu lotniczego, zwłaszcza 
sprzętu latającego, zarówno w locie jak i na ziemi. Liczne 
cytowane przez nas w d ziale „Notatnik użytkownika" w okre­
sie ostatnich lat przykłady niewłaściwego korzystania ze spiTzę­

tu oraz usterki wynikające z nieprawidłowego wykonywania 
czynności obsługowych, są dowodem, że sprawa bhp w lot­
ni ctwie nie jest p ostawiona w sp.,sób wymagany. Wiadomo-



84 TECHN I KA L O TN I CZA 

I 
• I 

Rys. 2 

MAJ - CZERWIEC 1956 

śc i 51potyikane zarówno w prasie co­
dzie nne j jak i fa chowej o wypadkach 
l ekkomyślnie spowodowanych przez 
za łogi, które bądź niedocenialy cią­

żących na ni ch obowiązków ochrony 
życia powierzonych im pasażerów, 

bądź nie posiad a ły właściwych urzą­
dzeń, często w ogóle nie p,rzewidzia­
ny.c'h ;przez .kon:s.tru1kto,ra ', wy>twó:r,cę 

sprzętu. Również często zdarzaj ą się 
przypadki, że p ersonel naziemny wy­
puszcza do lotu 51przęt, którego p ew­
ności działania n ie może zagwaranto­
wać , lub - co gorsza - posiada uza­
sadnione obawy o n iewłaściwie wy­
kona ne j obsłudze lub naprawie. Te 
wszystki e przykłady wskazują, że 
problemy ochrony i bezpieczeństwa 
pracy nie są wdrożone w życie co­
dzie nne p ersonelu lo tni czego, nie w e­
szły mu „w krew". 

Jednym z podstawowych niedoma­
ga11, jakie można dostrzec na lotni­
skach aeroklubów LPŻ jest brak od­
powiednio ustawionego instruktażu 
załóg lataj ących i obsługi nazie mnej. 
Jns,trukcje takie, w postaci - między 
innymi - poglądowych afiszów, mo­
głyby oddziaływać stale na pracow­
ników i człon,ków klubu niezależn ie 
od prowadzonych od czasu do czasu 
pogadanek, pokazów i ćwiczeń z dzie­
dziny ochrony pracy, bezp ieczeństwa 
wykonywania lotów oraz czynności 

naziemnych obsługi. 

W Instytucie Lotni ctwa z inicj a ty­
wy mie jscowej komórki bhp, w paź­
dzie rniku 1955 1r. , wykonano kil·kana­
ści e p lansz dotyczących podstawo­
wych problemów bhp. F.,tog.rafie pię­
ciu z nich odnoszących się do obsługi 
i użyitkowania sprzętu latającego, za­
mieszczamy w ninie jszym artykule. 
Zostały one zaprojektowane i wyko­
nane graficznie przez pracownika In­
stytutu in ż . ,Rysza rda Brzezińskiego . 

Czarno-białe odbitki fotograficzne, 
skliszowane do druku, nie t y].ko nie 
oddają we właściwy sposób b arwno­
ści plansz, a le nawet zniekształcają 
niektóre fragm enty. Uważamy jednak, 
że nawet w takiej postac i potra fią za­
initeresować pracowników lotnictwa, 
którym zagadnienia bhp „leżą na se r­
cu", 

Tematy zawarte na omawianych 
pl anszach poruszaj ą isto tne proble my 
obsług i naziemne j. Rysunek I - .,Pa­
miętaj o uz iemie niu" - wyjaśnia p o­
g l ądowo s,prawę uzi emie nia e lemen­
tów samolo tu oraz cysterny z pali­
wem dla ochrony ,przed ni ebezpie­
czeństwem wybuchu pożaru pod 
wpływem elektryczności statycznej, 
jaka tworzy się przy p,rzepływi e pa­
li wa przez przewód. Rysunek 2 -
„Uważaj na ubiór" - przyipomina o 
podstawowe j zasadzie obowiązującej 

przy wszelkich czynnościach obsługo­

wych, a przy rozruchu s ilnika szcze­
gólnie ; o ograniczen iu do minimum 
wystających i nieprzytrzymanych czę­
ści ubrania, które mogą być porwane 
n a przykład p,rzez wirujące śmigło 

i spowodować n ieszczęśliwy wy pa­
dek . Rysunek 3 - .,Nie łam przepi­
sów" - wskazuj e na j akże częs te 
nieprzestrzega nie prze pisu „palenie 
wzbron ione", co mo1.c w pobl i ż u ł a t­

wopa ln ych ma ter i a ł ó w pędny ch stać 
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Rys. 4 

się przyczyną pożaru. Rysunek 4 - .,Dbaj o sprzęt ratowni­
czy" - przYIJ)omina o k.onieczności sta,rannego pakowania spa­
dochronu i przestrzegania okresów przewijania, wymaganych 
dla ni ezawodności działania spadochronu w razie konieczności 
jego użycia. Rysunek 5 - .,Nie chodż do pracy bez głowy" -
wskazuje w żantobliwej formie na potrzebę praoowania „gło­
wą" przy wykonywaniu wszelkich prac, ni e tylko zresztą n a lot­
nisku lub w warsztacie. 

Omówione plansze powjnny być we właściwy sposób wyko­
rzystane. Są one na razie tylko projektem kompozycyjnym, 
wykonanym w jednym egzemplarzu. 

Wydaje nam się, że chociaż lotnictwo podlega branżowo 
aż dwom związkom zawodowym (Związek Zawodowy Meta­
lowców oraz Związek Zawodowy Pracowników Transpo.rtu 
Drogowego i Lotniczego) i dlatego może „kuleje" sprawa jed­
nolitej „opieki" związkowej nad pracą i je j ochroną w lotni­
ctwie - powinna zostać stworzona jakaś komisja porozumie-

· R ys. S 

wawcza (może pod eg idą Głównego Inspektora tu Ochrony 
Pracy CRZZ lub KCSP). która by w oparciu - na początek -
o wskazaną inicj atywę Instytutu Lotnictwa, opracowała za­
krojoną na szeroką skalę akcję wydawniczą afiszów ost rze­
gawczych , instrukcji i wskazówek uhp dla lotnictwa. Sądzi­
my, że pomoc w tym przypadku znajdzie sprawa omawiana 
od organizacji społecznej. od Ligi Przy j ació ł Żołnierza . Spo­
dziewamy się , że zainteresowane resor ty oraz centralne za­
rządy akcj ę tę poprą również i wreszcie niszy z m iejsca spra­
wa właściwego załatwienia problemu, bezpieczeństwa i ochrony 
pracy w lotn ictwie. 

Łamy naszego pisma chętn i e otworzymy dla puulikowania 
uwag, jak również i e wentualnie dalszych projektów grafi cz­
nych afiszów, ins trukcji i wskazówek dotyczących bhp w lot­
ni ctwie, nadsyłanych przez naszych Czytelników lub instytu­
cje lotni cze. 

Artykuł wpłyną/ clnia 21 lutego 1956 r. 

Przeg.ląd Techn,i.czny - ,o,r-ga,n glów;ny Na·czelne j O.rg.a111i-zacj,i Technicznej - nr 4/56 zaw ie ra na s.t ępujące ar tykuły: 

- O u·dzi-aile i111żyn.i-erów i .techni•ków w .dy,s•ku,s1j'i nad pl.anem 5-le,tmirn - mg•r T•. Top o1n,i,dki. 
- .Pemspektywiczny !Plan gos.podarki wodm·eij w :Po1l.E1ce - p,roJ. •i1nż. R. Ce b e1rtow,i.cz. 
- Czas 1S1l<JOńczyć z pa,s•ywnyrrn 1p:rzeciwidz.ialaniem zimnu w budownictwie - m:g,r inż. airch. M. Moldawa. 
- M eitale n wyisoki,ej ,czysto.ś,oi i 1S1p-01soby ,ich otrzymywania - mg'f iruż. J . W,iems,z-,l(low all1sk1i. 

Czy bu.dować w ,Polsce o:braibi•airki kopiująice - mgr. J. Jacz-e-wski . 
O nonna,ch ·g.runtowyiah i te rmi!no log:i•i geo,techn-i.cznej - .doc. inż . z,. Wilun , p rof. R. ,P,ięUkow.s.ki. 

Co należy 1r.orz1unieć przez ,.,o.ng,ainizac;ję ,p.rodtLk:cu,i" w pirze,d,s;iębin,rstwie 1p:rzemy,s,lowy,m - ,1Tl)g•r i,n ż. T. W as1iJjew. 
Z dz,iejów !Przemysłu żelaJZ.nego na Śl ąis1ku CieS1Z yńs,kim - mg-r A. Wa•szek. 

Oprócz a·nlyku lów zeszyt z•a:w.ie,ra : Nowiny techrL:,ozne z pirasy za,g-rani,cznej . W·o:lną Trybunę. Sip.rnw y oifg.a,niza.cyjne NOT 
sLowairzysrzeń. Kiry,ty,kę i tbii,bliog.rafię. K•ronikę. BLulety.n CIDINT. Biule tyn GUM. 
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Jl 
Wzbogacamy 

nasze doświadczenie 

Poniżej zamieszczamy notatkę opartą na źródłach zagrani cznych, 
opracowaną przez mgr inż. Stanisława M adeyskiego - o,raz drugą, 

opracowaną pr zez inż . Janusza Zaboklickiego, omawiającą wypadek 
jaki zdarzy/ się na początku roku 1955. 

Apeluje.my do Czy tel ników o nadsyłanie notatek z własnej prak­
tyki zawodowej. 

Zahaczaiące się elementy 

układu sterowego 

powodem niebezpieczeństwa 

Pewien samolot, wkrótce po sta rcie , niespodziewanie prze­
szedł do stromego lotu wznosząceg,o bez woli p ilota, któlry 
stwierdził, że nie może „oddać" drążka sterowego. Pomimo 
wielu wysiłków, pilot nie mógł odepchnąć do przodu drążka 
steroweg-o w celu wyrównania lo tu maszyny. Dopiero za po­
mocą przestawienia dźwigni przepustnicy silnika, po zmnie j­
szeniu mocy silnika, udało się pilotowi wyrównać maszynę. 
W tym samym czasie pilot stwierdził, że drążek sterowy sam 
przez się oswobodził się . Podczas przeglądu układu ste,rowe­
go ustalono następnie przyczynę opisanego powyżej zda­
rzenia, co wyj aśnia załączony rysunek. Dźwignia (A ) należy 
do układu sterowani a steru wysokości , dźwignia (B) zaś do 
lllkqadu ,s,te rowania si lnilka. Liniami ,punktowymi wskaz.ano na 
rysunku skrajne położenie sworzni przegubów mocowania li­
n ek poszczególnych układów; wtedy następuj e w zajemne za­
chodzenie tych elementów . Przewidziany przez konstruktora 
luz pomiędzy łbem sworznia dźwigni (B) i oprawką linki do­
chodzącej do dźwigni (A ) wystarcza na swobodne m ij anie si ę 

wskazainych e lementów, n awet podczas omówionego powyżej 
pozornego ich „przenikania się" . Nieprawidłowy kierunek za­
łożenia sworznia, wy.mienianego przez obsługę samolotu, spo­
wodował zmianę położenia łba sworznia, tak, że od strony 

Tl·6B/55·RI 

linki znalazło się zakończenie gwintowane sworznia wraz 
z nakrętką. Zakończenie to wystaje znacznie wyżej niż łeb 

sworznia nad płaszczyznę końcówki dochodzącej do dźwig­
ni (B). P,rzewidziany luz okazał się zbyt mały i gw.intowane 
zakończenie sworznia mogło , w p e wnym wzajemnym położeniu 

obydwu dźwigni, zahaczać się o oprawkę l inki dochodzącej 
do dźwigni (A), unieruchomiając układ sterowania steru wy­
sokości. 

Z opisanego ,prz'ykladu powinni wyciągnąć wlaśówe wnioski 
zarówno konstruktorzy jak i użytkownicy sprzętLi lotniczego. 
Konstruktor ni e może zadowolić się jedynie rozpatrzeniem 
,,idealnego" układu, opartego na teoretycznym założeniu kon­
s trukcyjnym, w któ1rym naturaln ie wszystkie wielkości do­
skona le „grają" na p apierze, przy rozpatrywaniu ich oddziel­
nie dla poszczególnych położeń. Niedopatrzenie szczegółów 
współpracy wszystkich znaj duj ących się b lisko siebie ukła­
dów ruchomych może nieraz być przyczyną katastrofy. Me­
chanik obsługujący sprzęt lotniczy musi być w pełni świado­

my odpowiedzialności wykonywan ej przez siebie p racy. Do­
kładna znajomość i ścisłe przestrzeganie instrnkcji montażo­
wych jest w tym przypadku warunkiem podstawowym. Drob­
n y n a ogól szczegół instrukcji, dotyczący kierunku wkładania 
sworzni w połączenia przegubowe jes t ważny, zwłaszcza 

w c iasnych i trudno dostępnych miejscach, jakie przezp.acza 
się zazwyczaj na prowadzenie linek układów sterowania sa­
molotem i silnikiem. Nieprzestrzeganie tak ich pozornie nie ­
ważnych i błahych przepisów instrukcji przez obsługę może 
stać się powodem wypadku lotniczego. 

Niedbalstwo i brak kontroli przyczyną 

wypadku samolotu szkolnego 

Wiosną 1955 r. w czasie startu samolotu, zdarzył się wypa­
d ek urwania przedniej końcówki wału wraz ze śmigłem. Ba­
dania przeprowadzon e w Instytucie Lotnictwa wykazały, że 
przyczyną omawianego wypadku było nieodpow.iednie dopa­
sowanie piasty śmigła do walu, oraz klin przerobiony „gospo­
darskim" sposobem, z k lina pochodzącego z innego si lnika. 

Przełom urwane j przedniej końcówki walu jes t typowym 
pirzełomem powstałym na skutek mome ntu skręcaj ącego o cha­
rakterze zmęczeniowym. Ognisko pęknięcia znajduj e się na 
przejściu bocznej ściany rowka klinowego w dno rowka 
(rys. 1). O nieodpowiednim dopasowaniu piasty świadczy po­
ważne odparzenie tylnego stożka wału (rys. 2). 

Rys . 1 

Klin z bogatą przeszłością , na co wskazują dwa niezupełnie 
zaklepane numery 109 i 129, dopasowany został skandalicznie , 
przy użyciu pilnika, do walu silnika nr 133, na który m nastą­
pił omawiany wypadek (pa trz rys. 3 i 4). 
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Rys. 2 

Klin i piasta są ind ywidualnie dobierane p,rzez wytwórnię 
i cechowane numerem silnika według zaleceń dokumentacji 
techniczne j s ilnika z uwagi na zacieśnione tolerancj e luzów 
bocznych między klinem i walem oraz klinem i piastą. Jasną 
jest rzeczą, że odręcznie dorobiony klin nie mógł sprostać wy­
maganiom stawianym przez dokumentację techniczną. 

Skrzynka 
Z okazji bytności na organizowanym pu-zez SIMP odczycie 

lotniczym mgr inż. J. Koźniewskiego i inż. R. Witkowskiego, 
który odbył się dnia 9 marca 1956 r. w sali Muzeum Techniki 
NOT w Pa ł acu Kultury i N auki w W arszawie , zajrzeliśmy na 
dział lotniczy Wysta wy „Pos tęp techniczny w służbie czło­
wieka". Pamiętając o uwagach, jakie zamieściła „Technika 
Lotnicza" w sprawie te j wystawy i je j działu lo tniczego (ze­
szyt 6/55 i 1/56) pragnęliśmy skonfrontować, czy i w jakim 
stopniu kierownictwo W ystawy wykorzystało naszą krytykę . 
Musimy jednak stw i erdzić, że ni e znal eźliśmy n a jmniejszego 
śladu n aszych uwag. Klapka wyważająca w da lszym ciągu 
napisan a jest nieortografi czni e p,rzez „rz" . Przypominamy, że 
pierwszy r az zwróciliśmy uwagę kierownictwu Wystawy na 
ten fakt już dnia 30.7.1955 r. - od t ego czasu minęło wie le 
miesięcy. Model szybowca „Kaczka" ustawiony jest tyłem do 
przodu, to znaczy ste r jest z tylu tak, że nie wyróżnia się -
dla laika - niczym od sąsiednich modeli. Model samolotu 
CSS-1 3, zaopatrzonego w urządzenia do rozpylania środków 
owadobójczych stoi na spodzie gabloty tak, że ciekawego 
tego urządzenia nie widać. Mod elu śmigłowca SP-GIL, konstruk­
cji inż. Bolesława Zurakowskiego, larnreata Nagrody Państwo­
wej, nie zaopatrzono w obj aśn i eni a. W rocznicę n aszej pie rw­
szej bytności na Wys tawie postaramy się raz j eszcze przepro­
wadzić „inspekcj ę" działu lotniczego; o wynikach je j nie 

Nowości 

Rys. 3 

i 
-- ~- __ i 

Rys. 4 

Reasumując powyższe możemy stwierdzić, że na skutek nie ­
przestrzegania podstawowych zasad oraz braku dostateczne j 
kontroli został dopuszczony do eksploatacji silnik z nieodpo­
wiednio zmontowanym śmigłem. Wypadek był tylko i jedynie 
kwestią czasu. 

Techniczna 
omieszkamy Czytelników naszych zawiadomić na łamach 
Skrzynki Technicznej. 

W pracy pt. .,Jednostki miar", zamieszczonej w dziale „Lot­
nicze sloWl!lictwo techniczne" w zeszycie 1/56 „Techniki Lot­
nicze j" Autor znalazł podane niżej błędy, które należy popra-· 
wić we wskazanym zeszycie, aby uniknąć pomyłek przy użyt­
kowaniu jednostek miar, ich oznaczeń, skrótów i W&Ttości: 

N a str. 25, szpalta prawa, wi ersz 10 od góry powinien mieć 
taką postać : 

1 
., 1 radian = 1 rd = - P = 57,2958° = 57°17'45" = 206265'" '; 

21t 
wie rsz 22 od dołu powinien mieć taką postać : o 

,.1 jednostka X = 1 X = 1/ 10 OOO OOO OOO mm = 1/ 1000 A"; 
w te j samej szpalcie w wierszu 12 od dołu zamiast wyrażenia 
.,ce tnar" należy wpisać wyrażenie „centa r" będące połącze­

niem przedrostka „centy" z nazwą j ednostki głównej „ar". 
Na stT. 26, szpalta lewa, wiersze 9 i 10 od dołu powinny mieć 
postać: 
„1 megadyna = 1 Mdyn = 10 kg m/sek 2 = 1,0197 kG 
1 niuton = lN = 1 kg m/sek2 = 0,102 kG". 

Na str. 26, sz,palta prawa, w wierszu 18 od góry ostatni wy-
raz powirnien mieć postać „0,00136 at". S. M. 

techniczne 
Reguła pól 

Już od szeregu lat jest rzeczą znaną, że w obszarze prędko­
ści przydźwiękowych (tj. od 0 ,8 do 1,3 liczby Macha) wystę­
puje znaczny przyrost oporu samolotu. Typową zależność 

wspólczynnika oporu samolotu w funkcji liczby M acha przed­
stawia rys. 1. Ten wzrost współczynnika oporu j st wywołany 
pojawieniem się fa l ud erzeniowych na powierzchni samolotu. 
J eszcze zanim samolot osiągnie prędkość dźwięku, strugi po­
wietrza ulegają w p ewnych mie jscach przyśpieszeniu prze­
kraczając loka lnie prędkość dźwięku, zwolnienie zaś prędko­
ści nie może nastąpi ć inaczej j ak przez fale ude rzeniowe. Gdy 
samolot leci z prędkością ni e przekraczającą prędkości dźwię­
ku, to występują fal e uderzeniowe prostopadłe do powie rzch­
ni samolotu, gdy prędkość dźwięku zostanie przekrocz-ona, 
to pows tają fa le ude rzeniowe skośne, przy czym ich pochyle ­
nie jes t tym większe, im bardziej liczba Mach a jest większa 
od j edności. 

Przyrost oporu spowodowany pojawieniem się fa l uderzenio­
wych nazywa się oporem fa lowym, szczy t współczynnika opo-

[U na rys. 1 nazywany bywa popularnie „barierą dźwięku", 
przekroczenie tej bariery wymaga bardzo dużego ciągu ze 
strony zespołu napędowego, dopiero napęd odrzutowy pozwo­
lił na uzyskiwanie takiego ciągu umożliwiając przekroczenie 
.,barie ry" . 

Studium oporu falowego od dłuższego czasu zajmuje umy­
sły aerodynamików-naukowców, zarówno t eore tyków jak 
i ekspe rymentatmów. W przypadkach· prostszych np. dla prze­
pływu dwuwymiarowego, dla brył obrotowych opracowano 
metody analityczne wyznaczania oporu falowego, badania teo­
retyczne jak i doświadczalne w dużym stopniu wyjaśniły na­
turę fa l uderzeniowych. Do tej pory nie zdołano j ednak opra­
cować m etody analityczne·go obliczenia oporu falowego dla 
brył bardzie j skomplikowanych, jakim jest np. układ skrzydło­
kadłub-usterzenie nowoczesn eg,o samolotu. Sprawa ta w uj ę­
ciu analityc?Jnym jest niesłychanie trudna. Do niedawna rów­
nież metoda doświadczalna nie pozwalała na badanie opływu 
modeli w tunelach ae rodynamicznych w zakresi e prędkości 
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przydźwiękowych. W tym zakresie bowiem w przestrzeni po­
miarowej tunelu następowało „zadławianie przepływu", a od­
bicia fal uderzeniowych uniemożliwiały przeprowadzenie nie­
zdeformowa.nego opływu modelu. Pierwsze wyniki dla tego 
zakresu prędkości dały pomiary wykonywane z samolotami 
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Rys. I. Zmienność współczynn1ika oporu w dużym zakre.sie prędko­
ści lotu 

i modelami swobodnie latającymi. Pomia'fy te były bardzo 
trudne i niebezpieczne , gdyż w tym zakresie prędkości sa­
moloty czy też modele doznawały znacznych i nieprzewidzia­
nych zakłóceń równowagi lotu, stateczności itd. W tym sta­
nie rzeczy obliczenia aerodynamiczne samolotu w zakresie 
liczb Macha od 0,8 do 1,3 opierały się na mocno niekomplet­
nym i niepewnym ma teriale , trudno było z góry przewidzieć 
osiągi i własności lotne ·nowego typu samolotu. Niepowodze­
nia w tym względzie były niemal regułą, dla wyciągnięcia za­
mierzonych osiągów konstruktor mógł zwiększać jedynie ciąg 
zespołu napędowego, co nie jes t „chwytem" najbairdzie j ra­
cjonalnym, poprawa osiągów i własności lotnych samolotu na 
drodze aerodynamicznej, tj. p rzez zmianę kształtów była bar­
dzo uciążliwa, oparta w wielu przypadkach racze j na intuicji 
konstruktora, nauka nie zawsze potrafiła dać odpowiedź na 
pytania, j akie stawiała technika lotnicza. Zanim dany prototyp 
doszedł do zamierzonych osiągów, trzeba było wprowadzić sze­
r eg modyfikacji, co trwało Jatami, niektó,re prototypy w ogóle 
nie spełniły pokładanych w nich nadziei. Tak np. zakłady 
Convair zbudowały samolot myśliwski zaopatrzony w skrzy­
dło delta o bardzo cienkim profilu oraz najmocnie jszy, jaki 

Rys. 2. Układ fal uderzeniowy.eh wokół samolo.tu, zwykłego układu 
dla prędkości odpowiadającej Ma = 1 

był do dyspozycj i silnik odrzutowy, przy czym miała być 
znacznie przekroczona liczba Macha 1. Próby w Jocie wyka­
zały jednak, że samolot ten F- 102 osiągnął zaledwie Ma 0,9. 
Stało się oczywiste, że opór falowy g łównie odpowiedzial­
ny za te niepowodzenia, musi być ·dokładniej zbadany i że 

muszą być opracowane sposoby zmmeiszama tego ze wszech 
miar niepożądanego wzrostu oporu w zakresie prędkości przy­
dźwiękowych. 

M etody obliczeniowe opierały się na wynikach badań aero­
dynamicznych prostych e lementów samolotów, wykonywa­
nych różnymi sposobami. Szereg niezgodności takich obliczeń 
z wynikami pomiaru osiągów prototypu pozwalał wnosić, że 
zagadnienie interferencji aerodynamicznej poszczególnych ele­
mentów samolotu odgrywa tu niepoślednią rolę. Dotyczyło to 
zwłaszcza interferencji układu skirzydło-kadłub. 

Już podczas ubiegłej wojny światowej dr D. Ki.ichemann 
studiując opływ skrzytleł skośnych, stwierdził, że strugi po­
wie trza opływające skrzydło na drodze od krawędzi natar­
cia do linii największej grubości profilu odchylają się w kie­
runku do płaszczyzny symetrii skrzydła, natomiast w partii 
dalszej spływają na zewnątrz. Wyciągnął on z t ego taki wnio­
sek, że kadłub w partii przechodzenia przez skrzydło winien 
być tak ukształtowany, by nie zakłócać naturalnej skłonności 
przepływu strug wokół skrzydła, w tym celu kadłub winien 
być zwężony w części sąsiadującej ze spływową partią skrzy­
dła. Wniosek ten dotyczy lokalnego zagadnienia i nie rozwią­
zuje wszystkich kwestii interferencyjnych. 

Ja.k już wspomniano, badanie powstawania oporu falowego 
dało p ewne wyniki w przypadku prostszych brył . Najmniej­
szy opór w zakresie przydźwiękowym wykazywały bryły obro­
towe, analityczny rachunek pozwolił na ustalenie optymal­
nych kształtów, dane na ten temat podaje np. Nota N.A.C.A. 
nr 3478 pt. .,O bryłach obrotowych mających najmnie jszy opór 
falowy" opracowana przez K. C. Hardera i C. Rennemanna. 
Podobnymi zagadnieniami zajmowali się Anglicy: prof. 
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Rys. 3. Rozkład pól przekrojów poprzecznych samolotu skonstruo­
wanego wg starych zasad i wg reguły pól. 

G . N . Ward i W. T. Lord. Także i w innych krajach teoretycy 
aerodynamicy badali opór falowy prostych ba'ył. Badania te 
wykazały, że dla danej 1iczby Ma istniej e pewien optymalny 
kształt, przy którym ta bryła wykazuje minimum oporu falo­
w ego. Określenie kształtu sprowadza się do określenia zmien­
ności pola przekroju poprzecznego bryły wzdłuż je j długości. 
Stwierdzono, że już małe odchyłki od tego optymalnego kształ­
tu wyraźnie zwiększają opór falowy. 

Op,racowano również metodę obliczenia oporu fa lowego dla 
bryły obrotowej spełniającej pewne warunki konstrukcyjne, 
narzucone przez układ samolotu. Ponieważ odpowiednie ra­
.chunki są ,ba.rdzo żmudne i .cza:sochbonne w iRAiE o.p,ra.cowano 
maszynę elektronową „Deuce", która może szybko przepro­
wadzić wymagane obliczenia. 

Dalszy postęp uzyskano na drodze doświadczalnej . Przełom 
w technice pomiarów aerodyn amicznych w zak,resie prędko­
ści przydźwiękowych spowodowało wprowadzenie tzw. wenty­
lowane j przestrzeni pomiarowej, co pozwoliło na dokonywa­
nie dokładnych pomiarów w pobliżu Ma = 1, co dotychczas 
było nieosiągalne. Zakres Ma 0,9 + 1,1 przestał być tajemni­
cą niedostępną badaniom tunelowym. Wentylowaną przestrzeń 
pomiarową opracował J. Stack z Laboratorium Aeronautycz­
nego Langley w ifOku 1951. Do publicznej wiadomości odkry­
cie to doszło w osta,tnich miesiącach. Stosując nową technikę 
przeprowadzono systematyczne badania modeli samolotów 
w interesującym zakresie. Rys. 2 przedstawia układ fal ude­
rzeniowych powstających na samolocie l ecącym z prędkością 
odpowiadającą M a 1. Samolot jest zwykłego typu ze skrzy­
dłami skośnymi, typu, który nie dawał zadowalających wyni­
ków przy przekraczaniu „bariery dźwięku". Fotografia jest 
dokonana metodą „Schlieren". Specjalną uwagę zwraca wystą­
pienie bardzo silnej fali ude rzeniowej za krawędzią spływu 



MAJ - CZERWIEC 1956 TECHNIKA LOT ~ ICZA 89 
skrzy dła, jest to fa la o ksz ta ł c i e l itery ), p rzy kadłubie . Bliż­
sza an a liza wykaza ł a, że fala la powoduj e wzros t o poru w za­
kresie Ma = I. Badania posz ł y w kieru nk u p osz 11 k iwani a t a ­
ki ego ukształtowani a samololu, by opór falowy był ja k n ajmnie j­
szy. Pomiary wykaza ł y, że opór ca łego samolotu n ie jest su­
mą oporu skrzyd ł a , kadłuba ild. , gdy te e lementy są b ada ne 
oddzie lnie w zakresie Ma = 1. W skutek inte rfetrencji opó r 
falowy układu może znacznie wzrosnąć . Pewne m odyfikacje 
przej ść skrzydł a w kadłub powodowa ł y 

duże różnice w oporze fa lowym. 
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wykazywał żadnych gwa Uo wny ch zg ru bie11 i narośl i , im będzie 
ba rdziej z bliżony do kszta btu optymalnego d la dane j li czby M a, 
tym opór fa low y będz i e mniejszy . Z tego wyn i•k a nas tępująca 
zasad a usta lania ksz tałtu: ponieważ skrzyd ła skośne czy też 
układ u delta posiadają pewien przekrój p oprzeczny , kadłu b sa­
m oJo tu mus i być o tyle właśnie cieńszy od optymalnego ksz tał­
tu bryły o brotowej. Stąd w obrębie skrzydeł kadłub wyp ada 
zwężony. 
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Prowadząc systema tyczne bada nia w 
tunelu przydżwiękowym o średn i cy 2,4 m 
w Laboratorium Aeronautycznym w 
Lang ley nad .różn ym i układam i skrzyd ł o ­
kadłub R. T. Whi tcomb s lw ierdz.il bardzo 
ciekawy fak t, że j eżeli na kad łub i e za­
miast skrzyd ła umieścić zgrub ie nie-na­
rośl o rozkładzie p rzekrojów poprzecz­
nych takim samym jak rozkład poprzecz­
cznych pól skrzydła , to otrzymuje s i ę 
taki sam opór falowy. W ynika z t ego 
bardzo ważny wniosek, że n a w i elkość 
oporu falo wego ma wpływ jedyn ie wiel­
kość p rzekirojów poprzernnychi i ich roz­
kład wzdłuż dł ugośc i kad łuba, sa m na­
tomiast ksz ta łt przekrojów poprzecz nych 
ma znaczeni e drugorzęd ne . Pa trząc na sa-

... ... ►00 10J 1QG •Il O.O «l " .. ... ., ... •00 104 •CXI ttl 

molo t z przodu widz imy , i ż inny obraz przeds tawia skrzydło, 
a inny - zgru bieni e równoważn e pod wzgl ęd em p ola przekro­
ju, wpływ zaś na wi el kość qpo rn fa lo wego jest ten s am. Wy­
pływa z tego wniosek da lszy - j eżeli sa mol o t będzie tak 
ukształtowany, że po zmianie jego na bryłę obrotową nie będz i e 

Rys. 4. a - s•3m olot ukszta ł towany w dawn y sp osób, b - od pow ia­
dająca mu bryła obrotowa, d - samolot kszta łtowany według 

reguły pól, c - odpow iadaj ącą m u bry ła o brotowa. 

fL •J/56 - R5 

R ys. 5. Przebieg współczynn ika o p oru dl a różnych układów skrzy­
dło - kadłub według dmuchań w tunelu z wentylowaną przestrze­

nią pomi,;a rową . 

Rys. 4a przedstawia samolot ukształtowany wg dawnych 
zasad , poniżej pokazany j est przebi eg zmi enności pól prze­
krojów poprzecznych, odpowiadająca t emu bryła obrotowa -
to poz. b na rys. 4. Samolot ukształtowany według nowych zasad 
j es t uwido czn iony na rys. 4d, poniżej jego rozkład pól, odpo­
wi adająca temu bryła-to r ys. 4c. Pola zacieniowane odjpowia­
dają optyma ln ym ze względu na opór fa lowy ksz tałtom. Ta 
nowa zasad a kształtowani a samolotów d la zakresu prędkośc i 

_ przydźwi ękowych znana j est pod nazwą reguły pól (area rule ). 

Wyniki badań tune lowych wykazujące słuszność reguły pó l 
przedstawia rys. 5. Krzywe dolne · przedstawiaj ą zmienność 

współczynnika oporu przy zerowym kącie nata rcia dl a same­
go kadłuba tępo ścię tego, krzywe górne przebieg dl a układu 
kadłub p lus skrzydło trójką tne, proste , d la skrzyd ł a delta 
i dla skrzydła skośnego , krzywe środkowe przedstawiaj ą prze­
bieg współczynnika oporu d la ukształtowan ia kadłuba według 

reguły pól. Na os i odcię tych podano li czbę Mach a . 

Zmnie jszenie oporu fa lowego odczytane z wykresó w jest 
następujące : 

I . cxf dla Cxf dla zmniejszenie 
dla skrzyd ła zwykłego ukształ towania oporu falowego 

ukszta ltowa ni a wg reguły p ó l o 

trójkątne 0,0090 0,0040 56% 

delta 0,0103 0,0038 63% 

skośne 0,0042 0,0008 81 % 

Opó r całego samolotu w zakresie M a = I może być zm nie j­
szony o 25 do 4011/o przy zastosowaniu (]'egul y pól. J est to bar­
dzo dużo - wykrycie reg u ły pól jest więc rewelacj ą i wpro­
w adzeni e je j bardzo zna cznie wpłynie n a poprawie ni e osią­

gów samolo tó w szybkich. 

Kol ejne fazy projektowani a ksz tałtu samolo tu przy s toso­
waniu reg uły p ó l przedstawia r ys. 6, a - t o dwa rzuty samo­
lotu o zwykł ych ksz ta ł tach, b - zmienność pól przekroj ów 
p oprzecznych wzdłuż dług ośc i samolo lu, c - wyrysow an o 
optyma lny ksz ta łt, który jednak odpowiada za male j obję­

tośc i kadłuba , w obec tego kadłub trzeba przedłużyć i tak zm o­
dy fik ować , by zb l i żyć s i ę moż liwie d okł adn ie do p o pra wi o nego 
optyma lnego ksz tałtu - cl, e - orzedsta wia dwa rzu ty samo• 
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lotu odpowiadającego wykresowi d, charakte rystyczny kształt 
kadłuba jest dobrze widoczny. Omówiony przykład dotyczy 
przeróbki już istniejącego samolotu, w danym przypadku pro­
totypu YF-102, o k tórym już była mowa. Dla spełnienia reguły 
pól w części tylnej kadłuba dodano wprost na prototypie dwie 
narośle - p a trz rys. 7. Rys. 8 przedstawia widok samolo tu 
YF-102, z lewe j przed, a z prawe j po prze róbce, przeróbka ta 
pozwoliła na łatwe przekroczenie barie ry dźwięku nawet b ez 
użycia dopalacza, co do niedawna uważano za niemożliwość. 

a 

b 

C 

' 
d 

.,/,, ~' 

~ 

'/ p ~ 
/,/ // ~~ ~, 
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Rys. G. Kolejne fazy zastoso wania reguły pól na samol o◊ie. 

R ys. 7. Widok tylnej części kadłuba samolotu YF -102, narośle dla 
uzysk ania przebieg u kształtu wg reguły pól. 

R ys. 8. Samolot YF-102, po lewej przed przeróbką, po prawej po 
przeróbce wed ł ug reguły p ól. 

R ys. 9. Sa m olot G rumma n F ll F-1 „ T ,ger" ukszt altow,3n y od począt­
ku według reguły pól. 
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Jeżeli .reg·ula pól jes t stosowana 

przy pr_'ljeklowaniu samolotu od sa­
mego początku, to konsLruktor ma 
dużą swobodę w rozmieszczaniu po­
szczególny,ch ele mentów zespołu na­
pędowego wypos.ażen',a itp. i mo­
że uzyskać wy ma gany kształt bez 
uciekani a_ s(ę do tak drastyczn ych 
rozw1ązan, Jak pokazano na ,rys, 7. 
Samo,b t 'Skonstruowany według tej 
reguły od IJ)oczątku jest pokazany 
na rys. 9. rSy,lwe~ka nie wyikazuje 
w wyiraźny !>posób charakterystycz­
nych. !ł)rzejść, zastosowani e reguły 
poi Jes t widoczne dopiero z odpo­
wiedniego wykresu. 

Metoda stosowania reguły od po­
czątku j est najwłaściwsza, wszelkie 
modyfikacje juź istniejącego prototy­
pu, skonstruowanego wed ług daw­
nych zasad są już mniej wydajne , a 
n~we t _w pewnych przy,padkach mogą 
Ille dac wylllkow spodziewanych. 

i:,rależy zaznaczyć, że reguła pól 
daJe dobre wyniki zasadniczo w za­
kresie_ prędkości przydźwiękowych, 
dla większych li czb Macha znaczenie 
mterfere_ncj_i już. się zmniejsza, mamy 
do czyn1e il!a Juz ze skośnymi fa lami 
uderzeniowymi i samolot musi być 
ukształtowany według innych zasad. 
Dobre własności w obszarze Ma = ! · 
i dla zakresu Ma > 1 wymagaj ą roz­
w1ązail!a komp,romisowego, mianowi­
cie samolot musi być w s tan ie naj­
pierw przej ść barierę dźwięku, a na­
stępnie _ wykazać dobre własności (tj . 
mozliw1e mały opór) d la p rzewidzia­
ne j największej liczby Macha. 

Dla wyjaśn ienia fi zykalnego zna­
czenia reguły pól ksz tałtowani e się 
opływu ,samol o1bu w zark.-res',e M,a = 1· 

a 

na leży powiązać z faktem, że faile uderzeniowe w tym zakre­
sie powstaj ą prostopadle do powie rzchni, zaś waru nki przep'ły­
wu n ie za leżą od ksztallu :p rze,kroju pop.rzecznego bryły, ale 
od zm',any kształtu wzdłuż dł u gości, to bowiem w arunkuj e 
gradienty ,prędkości na p'lwierzchni samolotu. Gdy .rozpa trzy­
my rprzenikanie samolotu przez ,pewną płaszczyznę , p,rostopa-. 
dłą do wektora pręd,ko·ści lotu, to przy zas tosowaniu regu ły 
pó•l, ,,otwór" robiony w ,te j p ł aszczyźnie przez samo,lot stop­
nio•w'J się zwiększa , a naslę-pn ie male je , tym samym ,roz,klad 
prędkości wzd ł uż długośc'1 samolo tu je st płynny, zmi a ny 
kszta llów ,przekrojów po.przecznych powoduj ą jedyni e prze­
piywy bo-czne (prostopadle do rozpatrywa ne j ,p ł asz,czyzny) ni e 
wpływające na pod ł.użny ,rozkład IJ)rędkośc i. S.amo-lot je.st tu 
wi ęc ,r'lzpa trywany jako jedn olita ibry ba , a ni e jako zsumowa­
nie skrzydeł, kadł u ba, us te rze 11 i in nych eleme ntów zewnętrz­
nych, jak np. z·b iorniki odrzuca ne lub lp. 

Dotychczas nie j es t jeszcze opracowane ana li tyczne wypro-

b 

usterzenie oz10rT)t' 

przepryw ł"łe~nętrzny 

"' lot 
hw t powietrza IV /Q ( 

CL · J/56·R10 

R ys. 10. Syl wetki dwóch n owoczesnych samolotów od rzutowych; 
d opiero dokładna a n aliza geometryczna wyk azuj e, w j a kim stopniu 
reguła pól została wykorzystana p rzy projektowaniu. S a m olot 
a ) wykazuje b ardzo duże odchyłki od -o.pty malnego kształtu, samo­
lot b) dobrze odpowiada reg ule pól, oczyw iście p rzekroju ka,nalów 
powietrznych wewnątrz samol otu (chwyt pow ietrza, .silnik odrzu­
towy, rura wylotowa) n ie uwzględnia się p rzy r ozpat rywaniu kształ-

t u ~•3molotu. 

wadzeni e ani uzasadnienie słuszności reg uły pól. Rzecz jest 
u dowodniona doświadczalnie i wypróbowana na szeregu sa­
molotów szybkich . Reguła ta jest urzekająco prosta i łatwo 
trafiająca do p rzekonani a , pozwala na uzysk anie zwiększenia 
prędkości w zakresie przydźwiękowym o 20 do 250/o - a t o 
już ma olbrzymie znaczenie, j eże li chodzi o osiągi , ekonomię 
lotu, uproszczenie zespołu napędowego (może nie być stosowa­
ny dopalacz d la p rzekroczenia Ma = I) . Te e fekty u zyskuje 
się innym jedynie ukształtowaniem zewnętrznym samolotu, 
czyli mówiąc popula rnie - przyrost prędkośc i nastc;pujc za 
darmo. R. L. 

PAMIĘTAJ O OD N O WIE N I U PRENUMERAT V N A li PÓŁ R. 19 5 6 r. 

P RENUMERATA NORMALNA: 

Półroczna 
Roczna 

.. . 27,­

... 54,-

Zgłoszenia na prenumeratę normalną pochodzącą od osób prywatnych przyjmują wyłącznie urzędy pocztowe i li s tonosze. Również urzę­
d y pocztowe i l is tonosze przyjmują zamówienia na w . w . prenumeratę od instytucji i zakładów pracy, znajdujących się w miejsco­
wościach nie będących siedzibami oddziałów i delegatur „Ruchu " . I n s tytu cje i Z'3klady p racy znajdujące się w miejscowościach bę­

dących siedziba mi oddziałów i delegatu r „Ruchu" składają zamówienia w tychże jed nostkach „Ruchu". Instytucj e centralne zama­
wiające prenumeratę dla podległych j ednoste k w skali krajowej i opl-3cające ją z kredytów centralnych, winny kie rować za.mówienia 
bezpośrednio cło Centrali Kolportażu Prasy i Wydawnictw „Ruch " w Warszawie. ul. SrE>brna 12. Tenmin zgłaszania prenumeraty n or­
malne j na okres półroczny lub roczny upływa z dnie m 10 każdego miesiąca poprzedzającego okres ,p r enu mer a ty. 

PRENUMERATA ULGOWA - P OZOSTAJE BEZ ZMIAN 
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Przeglądamy usprawnienia ... 
Poci w skazanym ogólnym tylu/em zamieszczamy zarów no u sp rawnien ia p rncownicze 

jok i udosk onal enia techn iczne, zaczerpnię te z wydaw n i c tw Urzędu P(l tentowego PRL 
µod ty tułem: ,,O pisy udoskona leń techniczny ch i usprawnień" . W ydawnictwu to uka­
zuje się w zeszytach, zawierających około s iu opisów usprawnień pracowniczych i udo­
skonale1i techniczny ch, ułożonych według kolejności klas patentowych. Po tytu le opi su 
umieszczamy w nawiasach następujące i nform acj e: num er klasy paten towej , do k tóre i 
1 ,ależy temat uspraw nienia lub udosk onalenia według klasyfik ac ji pa tentowej; numer 
lrn lejny drukow anego opisu usp rawnienia l ub udosk onalen i c1 , przy czym usprawn ienia 
posiadają nu mer p opr zedzony literą O, udosk onalenia zaś - numer z l i terami O U ; 
numer k ol ejny zeszy tu . Poza tym i in f orm acj ami w nawiasach umieszczono nazwisko 
twórcy pomysłu . Przy opi sach u l epsze11, zaczerpnię tych z czasop i sm i tym podobnych 
informacje, zna lezi one w ma ter i al e źródłowym do tyczące twór cy . 
µu b /ilw cji, poza ty t u łem podaj emy nazwę tej publ i kac j i i da tę j ej uk azania się oraz 

Odzyskiwanie niklu z kąpieli galwanicznej przy niklowaniu 
elektrolityczny m 

(Kl. 48a ; nr O-l :'.l82; Z. nr 11) i nż . J ózef Rozsypał (CSR) 

· Z zużyty ch ką,p ieli ga lwa ni cznych s luso wan ych przy n iklo­
wan iu e lek tro litycznym można na d rodze e lek t ro li tyczne j w y­
dziel ić do 90"/o n iklu zawa rtego w roztworze. Uzyskuj e s i ę 
s top żel aza z nikle m, przy czym zawartość n iklu w stopie 
przekracza 500/u. Do przeprowadzenia e lektrolizy stosuje się 
e lektrody żel azn e z zawartością nik lu n ie przekraczaj ącą 100/o. 
Proces e le ktrolizy przebieg a przy pH = 2,0 - 5,6, p rzy czym 
najkorzys tnie jsza wartość pH zawiera się w gran icach 4,0 - 5,0. 
Przed rozpoczęciem procesu reg ulacja wartośc i pH nie je s t 
kon ieczna , na tomias t w cza sie procesu je st rzeczą pożądaną 
utrzymywa nie je j w gra nicach 4,0 - 5,6. 

W cel u uw ypuklenia cech znamiennych nowego procesu 
odzyskiwania n iklu podano poniżej przyk ład l iczbowy, z k tó­
rego wynika gospoda rcza s trona omawianego zagadnienia. 

Da ny jest rozt wór, zawieraj ący nikiel w nas tępującej p osta ci 
i ilośc i : 

s ia rcza n niklu 
chlo rek n ikl u 
całkowita zawartość n ikł u 
kwa s borowy H3BO3 

300 G/ litr 
45 G/Iitr 
75 G/li tr 
30 G/Ji tr. 

W przypadku zas tosowania anod stal iwnych (dwóch anod 
o rozmia rach 75 X 152 X 3,5 mm oraz ka tody o powie rzchn i 
0,66 dcm~, przy odl eg łośc i m iędzy ka todą i anodą równe j 
65 mm) t empe ratury około 50°C, gęs tośc i prądu na katodzie 
wynoszącej 2, 15 A/dcm2 i wartości pH utrzym ywane j sztu cz­
n ie w granicach 5,0 - 5,6 wydz ie lo no w czas ie elektrolizy 
około 70°/o n iklu zawar tego w roztworze. Wartość powyższa 
została określona na d rodze a nalizy chemiczne j. W pie rwsze j 
fazie proces·u wydzielania nik lu zużyto ogółem 300 Ah n a 
3,75 lit ra 1roztworu. W drug ie j faz ie procesu obn iżono gęstość 

prądu n a 0,5 A/dcm2, podnosząc w ten sposób ilo ść wydzie lo­
n ego z roz tworu niklu n a 90°/o. 

J es t rzeczą najkorzystniej szą, j eżeli omaw ia ny p roces p rze­
biega w pi erwszej fazie przy pH = 4,0 - 5,6 oraz przy gę­
s tości prądu wynoszącej oko ło 2,15 A/dcm~ do m omentu, aż 
przejdz ie przez 3,75 l roztworu ogółem 300 - 400 J\h . Następ­

nie obniża się gęs tość prądu do wartości 0,5 A l dem ~ i pro­
wadzi proces tak d ług o, aż zos tan ie w ydzielone z kąpieli 90°/o 
niklu. 

Cechowanie części stalowych specjalnym płynem za pomocą 
s lempla ka uczukowego 

(Kl. 48d; nr 0-1884; Z. nr 11 ) Władysław Maciejewski 

Cechowa nie części maszynow ych odbywa ło się dotychczas 
p rzed obróbką cieplną za pomocą stempla stalowego, n a któ­
rym był wyryty tylko znak fi rmow y. Natomiast oznaczeń kon­
t ro li techn icznej na gotowych wyrobach n ie można było podać 
ze względu na trudność zn alezienia odpowiedniego sposobu. 

Obecnie dzięki usprawnieni u cech owania podd aje s i ę go­
towe wyroby, j uż po o bróbce c ieplne j , specj alnym płynem, 
za pomocą s te mpli kauczukowych zaopatrzonych w znaki fa­
bryczne oraz znaki ko ntroli techniczne j p rzys tosowane do każ­

dego rodzaju produkcji. Skład chem iczny płynu jest n astq-
puj ący: • 

Siarczan miedziowy 
Azotan srebrowy 
Kwas szczawiowy 

100 G 
10 G 
2 G 

Kwas s iarkowy (c . wł. 1,84) 
Woda 

5 - 10 cm3 
1 li tr 

Cechowanie gotowych w y robów tym s posobem umożliwia 
poda ni e na dm iarów wymiarowych częśc i, np. sworzni tłoko­
w ych , swo rzni resorowych, pierśc ien i tłokowych itp. W razie 
odchy łek rysunkowych można oznaczyć jakość wyrobu , np. 
I gat. , II gat. Cechowani e częśc i c i enkośc i ennych jest ła twe 

i n ie powoduje ich odkszta lcenia. 
Zale tą te j me tody jest , że nie wpł ywa uj emnie na powierzch­

nie współpracuj ące i nie powoduje korozji na szlifowane j po­
wierzchni. 

Uniwersalny przyrząd do w iercenia otworów poprzecznych 
w walkach 

(Kl. 49a; nr 0-1895 ; Z. nr 11) Ma rian Woźniak 

W iercenie o tworów pop rzeczny ch w wałkach i śrubach, 
w celu umożliwienia założenia w nich kołków, zawleczek i tp., 
odbywało s i ę dotychczas w zwykłych pryzmach p o up rzed­
nim wytrasowa niu. W iercone tym sposobem otwory były n ie­
dokładne , a p o nadto często u lega ły złamaniu w iertla. Aby te­
go uniknąć , na l eża łoby d la każdej wie l kośc i walków wykonać 
odpowiedni p rzyrząd w ie rta rski. 

Trudnośc i powyższe usuni ę to dz ięki zastosowan iu "W myśl 
usprawnienia przyrządu uw idoczn ionego na rysunku, składają­

cego s_i ę z p ry zmy 1 zaopa trzone j we wzdłużne rowki prowa­
dzące, z płytki op orowej 2 i suportu 3 z wymienną tulejką 
wiertarską 4. Sruba 5 s łuży do zamocowania suportu 3 w da­
nym położeniu dla dokonani a wierceni a o tworu. 

Urządzenie do w iercenia otworów w dźwigarach 

(Kl. 49a; nr 0 -1899; Z. nr 11) Kazim ierz Gańko, Stefan Wę­
grzynek 

Dotychczas o twory n a n ity wykonywano w dźwigarach wier­
tarką ręczną. Taki sp osób powodowa! trudnośc i przy utrzymy ­
waniu k ierunku w iercen ia prostopadłego do ścianek dżwigara. 

W ce lu un i knięcia tego zastosowa no w myśl usprawnienia 
urządzenie uw idoczni one na rysunk u. U rządzenie to sk łada się 

ze stalowego s tołu 1 ze specjalnymi uch wy tami mocującymi 
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dźwigar p rzeznaczony do wiercenia otworów. Na stole 1 

umieszczona jest na wózku 2 z ł amanym ramieniem 3 wier­
tarka 4, którą w czasie wiercenia przesuwa się w kierunku 
pionowym za pomocą dźwigni 5. 

Po zastosowaniu usprawnienia otwory na nity są wykony­
wane prawidłowo przy jednoczesnym zmnie jszeniu wysiłku 

pracownika. 

Uchwyt 

(Kl. 49b; nr 0-1906; Z. nr 11) Erhard Weidner (NRD) 

Przy frezowaniu przedmioty obrabiane są zamocowywane 
w zależności od ich średnicy lub qrubości za pomocą różno­
rodnych śrub mocujących o odpowiednie j długości, które 
uprzednio należy wyszukać. Taki sposób pracy pociąga za 
so~naczną stratę czasu na przygotowanie właściwej obróbki. 

Przedmio tem usprawnienia jes t przedstawiony na rysunk u 
uniwersalny uchwy t z urządzeniem pryzmowym trzymającym 
przedmiot obrabiany. Zamocowanie przeprowa dza się za p o­
mocą jarzma, na k tórym osadzone są w ahliwie dwie klamry. 
Klamry te w za leżności od średnicy obrabianego przedmiotu 
mogą być zaczepione w boczne nacięcia w dolne j częsc 1 

uchwytu, podczas gdy właściwe zamocowanie następuje za 
pomocą śrubowego wrzeciona. Uchwyt ten może być wyko­
rzystany przy frezarkach, wiertarkach itp. , do obróbki w a l­
ków, jak również innych przedmi otów obrabianych o różnych 
kształtach. 

Uchwyt do frezowania wieloboków 

(Kl. 49b ; nr 0-1909; Z. nr 11) Włodzimierz Kubik, Ryszard 
Barczuk 

Mając na względzie skrócenie czasu mocowania przedmiotów, 
ł ącznie z ustalaniem ich położenia do frezowania wieloboków, 
zas tosowano w myśl usprawnienia uwidoczniony na rysunku 
uchwyt z podzielnicą. 

W otworze spawanego korpusu umieszczona jest oprawka 2 
z tulejką sprężynującą 3 i nakrętką 4. W kOirpus 1 wkręcony 
jest pierścień dociskowy 5 z rączką 6 przymocowaną za po­
mocą wkręta 7 i kołków 8. Korpus 1 posiada wywiercony 
z boku otwór, do którego włożony j es t pilot 9 z dociskającą 

sprężyną 10 oraz wkręcona jest nakrętka 11 ogran iczająca 

ruchy sprężyny. Mole towana nak,rętka 12 umieszczona n a pi­
locie 9 ułatwia wyciąganie części stożkowej A pilota 9 z gniaz­
da B (na obwodzie oprawki 2 wykonano dwanaście gniazd B). 

Sposób posługiwania s ię opisanym u chwyte m jest następu­
j ący: przedmiot przeznaczony do obróbki wkłada się do tule j­
ki rozprężnej 3; przy wkręcaniu nakrętki 4 następuje wciska­
nie tule jki rozprężnej 3 do otworu stożkowego oprawki 2, na 
skutek czego przedmiot obrabiany zostaje silnie u chwycony 
tulejką rnzprężną 3. Za pomocą rączki 6 odkręca si ę pierście11 

dociskowy 5 wyciągając pilot 9 z gniazda B, na skutek czego 

powstaje obluźnienie oprawki 2; następnie nakrętką 4 wyko­
nuj e się odpowiedni obrót w prawo oprawki 2 łącznie z przed­
miotem obrabianym, stożkową zaś część A pilota 9 umieszcza 
się w gnieździe B. Wkręcając pierścień dociskowy 5 za po­
mocą lfączki 6 unieruchamia się oprawkę 2 wraz z przedmio­
tem obrabianym. Wymiana tulejki rozprężnej 3 umożliwia 

mocowanie przedmiotów cylindrycznych o różnych średnicach . 

Rozbieralny pilnik do obróbki metali lekkich 

(IG. -419c; m 0,119231; Z. nr 11) Stefan Gajewski 

Stosow ane dotychczas normalne pilniki do obróbki stopów 
z lekkich me tali okazały się niepraktyczne ze względu na 
szybkie zalepianie opiłkami nacięć pilnika, na skutek czego 
zachodziła konieczność częs tego szczotkowania , które w na­
stępstwie tępi ło krawędzie tnące skracając przez to żywot­

ność pilnika z j ednoczesny m zmnie jszeniem wydajności pracy. 

Mając na względzie zwiększenie wydajności pracy, zastoso­
wano w myśl usprawnienia rozbieralny pi lnik do obróbki 
stopów z lekkich metali uwidoczniony na rysunku. 

Pilnik ten składa się z trzonk a J, n a k tó,ry nałożone są pro­
stokątne ramki 2 z krawędziami tnącymi, dociskane nakład­
ką 3 za pomocą nakrętek 4. Na nagwintowanym końcu trzon­
ka 1 wkręcona jest rękojeść 5. 

Zale tą takiego pilnika jest dowoln e ustalanie rozstawienia 
krawędzi tnących w zależności od twardośc i obrabianego ma­
teriału, przez dobieranie odpowiedniej grubości ramek 2. 

Ostrzenie pilnika odbywa si ę na szlifierce do płaszczyzn 
(na magnesówce), po uprzednim rozmon towaniu i ułożeniu ra­
m ek 2 na stole szli fierki. 

S. M. 
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Na półkach księgarskich 
Dinamika po lota san1o lota, B. T. Goroszczenko, Oborong iz, 

1954 r., stron 336. 
Autor opisał w p racy tej zagadnienia nieustalonych ruchów pro­

stoliniowych i krzywoliniowych samolotów z silnikamd odrzutowy­
mi i tłokowymi . Z ruchów prostoliniowych (w znaczeniu utrzyma­
n:i!a prostego kierunku) o.pisane są: rozpędzanie i hamowanie w lo­
cie pozi-omym, silnie wznoszącym i s ilnie ślizgowym, start samolotu, 
lądowanie z uwzględnieniem czynników ubocznych„ jak wiatr, h a ­
mowan.ie kół itp. Dodatkowo rozpatrzone jest rozpędzanie i hamo­
wanie dla samolotów z si lnikami odrzutow ymi. W drugiej części 
ksiażki dany jest opis nie u stalonych ruchów krzywoliniowych, jak 
zakręt, lot nurkowy, przeskok przez przeszkodę, zawrót, krzyw e 
nalotów, spi,rala, pętla i przewroty. Dla każdego przypadku lotu 
uwzględnione jest zas tosowanie silników tłokowych i odrzutowych. 
Treść uzupełniona jest rysunkami i wykresami w liczbie około 
dwieście . Książka przeznaczona jest jako podręcznik wyższych za­
wodow ych szkól lotniczych 0traz dla biur konstrukcyjnych. L. S . 

Aerodinamika wiertolota, A. Gessou i G. Miejers, tłum. z ang. 
na ros. W . I. Biriulin, Oborongiz, 1954 r., stron 255. 

Książka zawiera podstawowe wiadomości z dziedzAny aerodyna­
mik.i śmigłowców, przy czym a utorzy zwrócili specjalną uwagę na 
fizykalne wyjaśnienie znacze.nia zastosowanych wzorów matema­
t ycznych . Dla wstępnego ol>jaśnie.nia budowy śmigłowców podane 
są ogólne -wiadomości o konstrukcji , układach i zasadach działa­
nia śmigłowców . Dalej kolejno opisana jest tearda wirnika nośnego 
w strumieniu osi-owym, cha,rakterystyka lotu wiszącego i piono­
wego oraz rozpatrzenie czynników mających wpływ na te fazy lo­
tu, autorotacja w fazie schodzenia pionowego, zasady ruchu łopat 
wdrnika i działanie mechanizmu sterująceg-o, aerodynamika wirni­
ka w czasie lotu do przodu, charakte rystyka lotu do •przodu oraz 
:i.agadnienia stateczności i d"·gań śmigłowców . Me,tody obliczeń po­
dane w książce uzupełnione są wykr.esami posiadającymi prócz 
krzywych obliczeniowy.eh także krzywe porównawcze z badań tu­
n elowych i pomiarów w locie. Na końcu książki po·dana jest 
szczegółowa bibliografia. ,Pra ca ta przeznaczona jest dla inżynierów 
pracujących w biurach proje ktowych śmigłowców oraz dla studen-
tów lotniczych u czelni wyższych. L. S. 

Organizacja tokarsldego stanowiska roboczego, M . A . Siergiejew 
i P . S. Nikitin, tłum . z ros . m gr inż. Stanisław Pietkiewic·z, Pań­
stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1955 r., stron 44. 

W „Bibliotece Ochrony Pracy" PWT ukazuje się broszura, 
w której zebrano i usystematyzowano wskazówki dotyczące racjo­
nalne j organizacji stanowis,ka !'oboczego tokarza i t echniki bezpie­
czeństwa pracy przy toczeniu. Treść bros.oury dzde1i się na dw a 
ro.odziały, w których po-ruszono następujące tematy : znaczenie 
p•rawi.Jdłowej organizacji stanowi.ska .roboczego; specjalizacja, wypo­
sażenie i obsługa stanowiska r,aboczego; środki zape·wniające bez­
pieczeństwo pracy na tokarkach i ochronę robotnika przed wióra­
mi; zapewnienie bezpiecznej pracy uchwytów. Materiały zawarte 
w broszurze mogą być wykorzystane p.rzez pracowntków w arszta-
tów m echanicznych oraz ·referentów bhp. S. M. 

Wytrawianie stalowych b lach cienkich w kwasach, m g r inż. Leo­
nid Andrejew I m g r inż . Stanisław Tochowicz, Wydawnict,wo Gór­
niczo-Hutnicze, 1955 r., stron 91. 

W książce por u szone są zagadnienia, k-tóre mogą być przydatne 
dla •pracowników •przemysłu lotniczego, będącego poważnym od­
bio,rcą sta,Iowych •blach cienkich o wysokiej jakości powierzchni 
zewnętrznej, zależnej w dużej mierze od należytego i umiejętnego 
wytrawiania. Vv ·s iedmiu Tozdzia!ach rz:awarto następujące tematy: 
zgorzelina d j e j wpływ na jakość blach; wady wyt•rawiania; w y­
trawialnie, ich urządzenia, maszyny do wytrawiania i materiały 
pomocnicze; obsłu<(a wytrawialni oraz wykorzystanie roztwo·rów 
kwasowych po wytrawieniu. S. M. 

Urządzenia e lektryczne w zarysie, praca zbiorowa pod redakcją 
m g r inż. Bohdana Wa1e ntynowicza, Państwowe Wydawnictwa 
Techlnicz,ne, 1955 r., stron 492. 

Książka omawia t e spośród urządzeń elektryczn ych , których za­
daniem jest wytwarrzanie, przesył, rozdział i odbiór energii el ek­
trycznej. Materia! zawarty w książce będzie pomocny w pracy za­
wodowej pracowników przemysłu lotniczego. Treść dzieła się na 
p.ięć części. We wstępie poda.no ogólną charakteTystykę pracy 
urządzeń e lektrycznych. Część pierwsza - urządzenia odbiorcze -
omaw ia odbiorniki oświetleni-owe i zasady ośw.iet-lenia, silniki elek­
tryczne i zasady .napędu; elektryc.one urządzenia g r zejne , zagad­
nie.nie współczynnika mocy, zapotrzebowan ie mocy .i energii e lek­
trycznej przez zakłady przemysło•we, ins t a lacje e le kt:ryczne. Część 
druga- układ elektroenergetyczny - zawiera pods tawowe wiado­
mośc,i o pracy u1k lad u e lektroe nerget yczn ego, zwarcia, przepięcia 
i och-ronę przepięciową. Część trzecia - urządzenia przesyłowe 

i rozd zielcze - omawia sieci e lektroenergetyczne, linie ele,ktroener­
getyczne napowietrzne i k ablowe, transformatory, aparaty rozdziel­
cze wysokonapięciowe, zabezpieczenia transformatorów i linii, roz­
dziein.ie i stacje e lektryczne oraz gospoda,rkę o lejem izolacyjnym. 
Część czwarta - urządzenda wytwórcze - opisu je prądnice ,i e lek­
trownie. Część piąta - zasady b ezpiecznej obsługi urządzeń elek­
trycznych - porusza tematy: porażenia prądem e lektrycznym 
i zapobieganie porażeni,om i uziemienia w urządzeniach elektro­
energet ycznych. Bogaty wykaz piśmienn•ictwa uzupełnia pracę. 

S. M. 

Samolotowożdienje, pod redakcją B. I. Sokołowa, Wojennoje 
I zdatie lstwo Ministiers,twa Oborany Soj u za SSR, 1955 r ., stron 368. 

W książce tej, będącej podręcznikiem szkolnym, opisane są za­
gadnienia teo•rii .i praktyki nawigacji lotniczej , s•posoby określenia 
położenia samolotu w powJetrzu i sposoby p·rowadzenia samolotu 
do miejsca docelowego . Stąd ~reść podzdelona jest na d wie części, 
z których pierwsza obej muje podstawy te orii .i wyposażenie słu­
żące nawigacji lotniczej , opisując w poszczególnych rozdziałach 
m a p y i pos~ug iwa,ni.e się nimi, przyrządy nawigacyjne, metody ra­
diotechnJczn e .n aiwjg.aoj i, m etody astronomic ~ne naiwigacjj i naw i­
gacj ę wzrokową . Druga część książki zawierająca praktykę naw i­
g acji, opisuje takie zagadnlienia , jak przygoto wanie d o lotu, prowa­
dze nie samolotu wieloosobowego, specjalne zagadnienia !Pr owadze­
nia samolotu jednoosobowego, loty g rupow e i prowadzenie samo­
lotu w warunkach specjalnych . Książka przeznaczona j est do szko­
lenfa w szkołach ,10.tniczych za łóg latających jednostek wojskowych 
i aeroklubów. Poszczególne rozdziały książki i wstęp zostały nap i-
sane jakd praca zbio11owa przez pięciu autorów. L. S. 

Rabota wozdusznowo winta, I. A . L u cza n s kij i A . A. Janowskij, 
Izdatielstwo DOSAAF, 1954 r ., stron 142. 

W broszur,ze tej w normie po,puJarnej , a mdmo to rzeczowej t ech­
nicznie, przedstawione są rpodstawy geometnii i aerodynamikJ śmi­
gieł lotniczych, praca śmigła stałego, n astawnego i przestawialnego, 
wiadomości o pracy śmigieł w fazi !'! h a mowania, bieg u luzem 
i ustawionego w cho-rągiewkę, dany jest k r ótki opd's urządzeń i pra­
cy śmigła n ast awnego 1:YIPU W-501, zasady p r acy śmigieł przesta­
wialnych hydraulicznych i reg ulatora Liczby obrotów. W dalszych 
rozdziałach podane są zasady p,racy wirnika śmigłowca i d ane do­
tyczące eksploatacji śmigieł. Ponad sto poglądowych rysunków 
uzupetn;ia tę cen:ną pozycję popularyzującą zagadnienia lotnicze. 

L. s. 

Ustojcziwost rawnowiesja uprugich sistiem, A. R. Rżal1'icyn, 
Gosud. I zdat. T,iecnn.-Tieorie t . Lit.ieratury, 1955 r., stron 476. 

W pracy t e j przedstawione są zagadnienia stateczności ró wnowa­
g.i prętów dla układów pros tych ze skończoną lic.obą stopni swo­
body o,raz podane są Hczn e przykłady ró:imych typów prętów li płyt. 
Autm· zwrócił również uwagę na wykreślne m etody obliczania sta­
tecznośc i prętów. Opisane są rówruież takie zagadnienia , j a k metoda 
parametrów wstępnych przy obliczaniu statecznośc i , pręty sprę­
żyste ściskano-zginane, stateczność prętów o p rzelcroj u zmiennym, 
sta,teczność prętów poza granicą sprężystości, pręty ścdskano-zgi­
n a.ne prac,ujące poza granicą sprężystości, stateczność prętów na 
podłoiu sprężystym, stateczność prętów złożonych ścJskanych oraz 
ściskano-zginanych, sta,tec.oność prętów k1-~ywych i stateczność pła­
skiego zginania belek dwuteowych. · Łącznie treść zawarta jest 
w dwudziestu dwu rozdziałach . Autor W)"korzystat w pracy tej 
wyni-ki szereg u własnych badań, z których większość pub likowana 
j est po raz p ier wszy oraz prace ,innych auto rów, ,przede wszystki m 
radziec,kich. L. S. 

Aerodinamika bolszich skorostiej, U . F. Chilton, tłum. z ang. na 
ros. W. w. R ozanciewa, I. J e . Sacharow i A. I. Jastrzembski, I zda­
tie ls two Inostrannoj Litieratury, 1955 r ., stron 504. 

Aerody namika dużych prędkości, będąca treścią n iniejszej pra­
cy , podzielona zosta ła na d wa główne zakresy prędkości: przepływy 
poddźwiękowe i okołodźwiękowe oraz aerodynamika naddźwiękowa 
i aerodynamika bardzo dużych l iczb Macha. P rócz t ego dodane są 
jeszcze dwie d alsze części obejmujące tunele areod )"namiczne 
i wiadomości ogólne . W części ,pierwszej omówione są między in­
nymi zagadnienia określen,ia kryzysu fa Lowego, wpływ kryzysu fa ­
l owego n a op6r, wpływ ściśli wości powietrza na sliłę nośną i roz­
kład ciśnie11, spadek sity nośnej p.rzy prędkościach okołodźwięko­
w yc h , oraz wpływ kryzys·u fal owego na momen t aerodynamiczny, 
statec.oność ,i sterowność. W części d rugiej, po wstępJe do aerody­
n a miki naddź,więkawej, op,isan e są: skrzydła ,o rozpiętoścd nieskoń­
czonej i skończonej w stru mieniu naddźw iękowym i kadłub sa­
molotu .naddźwiękowego. W następnej części opisane są t unele 
aerodynamiczne dużych prędkości i przyrządy pomiarowe oraz 
technika pomiarów w tego rodzaju tune lach , w ostatniej zaś części 
zebrane są da,ne z d z,iedzin y termodynamiku gazów, zagadnień śmi­
gieł i ciągu odrzurowego. Treść uzupełniona jest blis ko czterys.tu 
rysunkami i wykresami oraz licznymi tab elami. Z · książki mogą ko-
rzystać pracownicy instytutów i k onstruktor zy. L. S. 
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71 • 629.136.3.07 :621.45 IL ot 
Dawson L. G .: Optymalne wykorzystanie energii w silniku turbino­
wym dla napędu samolotów . .,The b est u se of the energy from 
a turbine engine for aircraft propulsion' ' . Aeronaut. Engng. Rev., 
t. 13, Nr 6, czerw. 54, s. 48; A4, 3,5 str., 1 rys., 3 wykr. - Rozważa­
ni a kilku możliwych układów s ilnika tur.binoweg o d la ,napędu sa­
molotów. Autor w p rowadza w t y m celu współczynJ1i,k wydajności 
samo-lotu jako stos une k iloczynu ciężaru i prędkości samolotu do 
energii zawartej w paliwie i rozważa wpływ po szczególnych para­
metrów silnika na ekonomię. R. L ewandows ki. 
72• 797.55:629.135.00l.572 :621.398.3 ILot 
Wieliczkowskij P., Gor:,,nin P .: Zdalnie sterowany mode l samolotu . 
,,Radiouprawlajemaja modiel samolota". Krylja Rodiny, r. 6, nr 1, 
stycz. 55, s . 17; A4, 3,5 str., 19 rys . - Opl s zdalnie sterowanego 
modelu samolotu, który zdobył międzynarodowy r ekord dtugotrwa­
lośc-i lotu 1 godz. 31 min. 14 sek. Podano szczegółowy opis radio- · 
aparatury. W. Narkiewicz. 
73* 533.S !Lot 
Sawinskij K. A.: Aparatura wysokopróżniowa. ,,Wysokowakuumnoje 
oborudowanje". Zawod . Lab., t. 21, Nr 9, 1955, s. 1111 ; B5, 16 str., 
9 fot., 4 rys., 7 wykr., 8 tabl., 27 poz. bib l. - Obszerny opis pomp 
próżniowych produkcji radzieckie j do otrzymywania próżni od kil­
ku mm do 1 ·10- 1; mm słupa rtęci i o wydajnośc-i od kilkuset d o 
20 OOO lisek. Omówienie aparatury do pomiaru niskich c i śnień i do 
wykrywania nieszczelności . W . Narkiewicz. 
74• 532.525 ILot 
Juriew I. M.: Obliczanie d ysz . .,K ·rasczotu sopiel" . P rik!. Matiem. 
M iech., t. 19, nr 1, 1955, s . 103; B5, 2,5 str ., 1 poz. bibl. - Podano 
rozwiązania przybliżonych równań płaskiego i osiowo-symetrycz­
nego przepływu gazu. Te rozwiązania mogą służyć do obliczeń dysz 
przy prędkościach przydźwiękowych . W. Narkiewicz. 
75• 533.6.011.32 :532.542 ILot 
Teoretyczne i doświadczalne s tudium rozchodzenia się fal o skori­
czonej a rnplitudzie w kanałach o zmie nn y m przelcroju. ,,Tieoriet i­
czeskoje i eks pierimientalnoje izucze nje rozpostra n ienja wołn ko­
niecznoj ampli tudy w kanałach pieriemiennowo sieczenja" . Mie­
c h anika, R. 6, nr 4(32), 1955, s . 12; B5, 26 s tr., 1 fot., 1 rys ., 14 wy.kr., 
3 tabl., 16 poz. bibl. - (Tłu maczenie z czasopisma : Jou rna l of the 
Aeronauticat Scien ces, t. 21, nr 8, 1954, s . 505- 524). Przedstawiono 
metodę, która umożliwia ol{l'eś len ie warunków stanu u s talonego po 
przejściu izentropowej fal i przez przewód o zmiennym przekroj u, 
bez uciekan•ia się do stosowanych dotąd met od iteracyjnych. Wy­
n_iki odczytuje się z wykresu , który ponadto nadaje s;ię dobrze do 
f izykalnego rozpatrzenia zjawiska. Wykonano szereg doświadczeń 
w rurze uderzeniowej, w celu zbadania procesu przejścia fali przez 
d w u wymiarowy, zbieżny i rozbieżny p rzewód oraz w celu porówna­
nia z wynikami m e tody jedn owymiarowej. W odniesieniu do roz­
kładu gęstośc i w środkowej lin ii przewodu u zyskano doskonalą 
zgodność. A . Jakubows ki. 
76• 533.6.011.5 IL ot 
Buł as B . M. : O teorii ni e liniowych przepływów stożkowych. ,,K tie ­
o r j i n,ieliniej nych koniczeslcich tieczenij" . Prikl. Matiem. Miech. 
t. 19, nr 4, 1955, s . 393; B5, 17 str. , 9 wykr. , 4 poz. bibl. - Op ływ 
cia ł stożkowych, wykraczających częściowo poza stożek Macha dla 
przep ływu nieza kłóconego. Na skutek pominięcia wpływu wirów 
i wzrostu entropii wewnątrz umiarkowanie silnych fa l uderzenio­
wych, otrzymane rozwiązanie obow iązuje z dokładnośc ią do małych 
trzecieg o rzędu . Przykład liczbowy dotyczący skośnych skrzydeł 
z krawędziam i naddźwiękowymi. A. Jakubowski. 
77• 533.6.011.5 !Lot 
Fran kl F . I.: Przykład przyclżwięlrnwego przepływu gazu z obsza­
re m naddźw i~kowym, og raniczon y m w dole prądu falą zgęszcze­
niową, ko1lczącą się wewnątrz prze1>ływu. ,,Primier okolozw,ukowo­
wo tieczenja gaza s oblas tju s wie rchzwukowych skoros tiej , ogra ni­
czennoj wniz po ticczenju skaczkom up lotnienja, okancziwajusz­
czims ja wnutri tieczenja" . Prikl. Matiem. Miech ., t. 19, nr 4, 1955, 
s. 385; B5, 8 str., 2 rys ., 3 wykr., 11 poz. bib l. - Autor przeprowad za 
próbę zbudowania przep ływu transonicz nego, w k tó ,·ym naddźw i ę­
kowy obszar kończy się fal ą zgęszczeniową, zbliżoną do prostopa­
dłej. Próba opiera się na równ aniach Falkowicza dla przepływu 
w dyszy Lavala. A . Jakubo ws ki. 

78• 533.6.011 .!i ILot 
Asla n ow E. K.: O wic llcości miejscowej strefy naddźwiękowej p r zy 
opływie ł< lina strumien iem gazu ściśliwego. ,,O wieliczinie miestnoj 
swierchzwukowoj zony pri obtie kanji klina potokom sżimaje,mowo 
g aza" . Prikl. Matie m. Mi ech ., t. 19, n r 3, 1955, s. 359; B5, 4 str., 
5 wykr., 7 poz. bibl. - Opierając s i ę na przybliżonym rozwiązaniu 
wysoko-poddźwiękowego op ływu sko1iczonego lclina (Co le, Jour­
n a l of Math. a nd Phys ., vol. 30, nr 2, 1D51) przep r owadza autor ana­
lizę w i elkości mie jscowe j strefy naddźwiękowej w zależności od 
kąta klina i pręrlkośc i stl'umie n.ia . A . Jaku bows ki. 
79• 533.6.0ll .5 ILot 
Jurj ew I. M . : O z lincaryzowancj teori i opływu ciał obrotowych 
nacldźwickowy1n strun1ieniem gazu. 11 K l iniearizirowannoj tieorii 
ohtie knn ja tie I w r aszczen j a swierchzwukowy m potokom g azu" . 
Prik l. Maticm. Mi ec h „ t. 19, 111· 3, 1955, s . 363 ; B5, 5 s tr. , 2 wykr., 
·3 poz. bibl. - Przccls taw iono s posób przybl iżonego rozwiązan ia zli-

n earyzowanego równania osiowo-symetrycznego naddźwiękowego 
przepływu, dogodny przy obliczaniu ciała obrotoweg o zawierającego 
kana!. A. Jakubowski. 
80• 533.6.013.22 :656. 7 .052.5 IL ot 
Kulik M . : Loty w strefach burzowych. ,,,Poloty w zonach grozowoj 
dieJaticlnosti". Gra,,d. Awiacja, r. 12, nr 5, maj 55, s. 12; A4, 4 str. , 
4 rys., 5 wykr. - Opis t worzenia się chmur burzowych i ich zasięg . 
Analiza wpływu turbulencji burzowej i elektryzacji samolotu na 
wybór trasy lotu . Krókie omówienie metod wyb oru trasy lot u za 
pomocą radaru i obserwacjti wzrokowej . W. Narkiewicz. 
81* 533.6.015:656.7.052.4 !Lot 
Solanow N. : Szczególne cechy n awigacji lotniczej przy dużych 
prędkościach i wysokościach lotu. ,,Osobiennosti samolotowożdienja 
na boLszi ch skor ostjach i wy,sotach " . Grażd. A ·Wiiac ja, II'. 12, nr 5, 
maj 55, s. 16; A4, 1 str. - K rótkie omówienie możliwości rozpozna­
nia terenu z dużych wysokości oraz orientacja r adarowa. Zwróco­
no uwagę na bardzo silne wiatry panujące na wysokości 10- 12 km. 
W. Narkiewicz. 
82* 533.6.015.3 :629.135.15 ILot 
Elsnic L . : Krążenie w kominie. ,,Centrovani v k omin c". K ri dla Vla ­
sti, nr 5, marz. 55, s . 103; n r 6, marz. 55, s. 134; nr 7, kw. 55, s. 162; 
A4, 6 str. , 2 fot. , 23 rys. - Zagadnie nia n aj korzystniejszego w yko­
rzystan ia term icznego komina przez szybowiec krążący w ndm, przy 
dążeniu d o zbieżności o si k omina i o s i krążenia szybowca. Wska­
zania praktyczne d la szybowników wykonujących loty w kominach. 
Wnioski dla instruktorów szybow cowych do szkolenia pilotów szy­
bowcowych. S . Mad eyski. 
~ ffl.6.00 ~~ 
Ducoffe A.: Bezwładność pomiarów c ismenia w naddźwiękowych 
tunelach aer odynamicznych. ,,Iniercja izmienitie-lej dawlenja 
w swierchzwukowych aerodin a miczeskic h trubach" . Miech a nika, 
Nr 1 (29), 1955, s . 16; B5, 20 str., 3 fot ., 7 rys., 15 wykr., 10 poz. bibl. 
- (Tłum. z czasop. J. appl. Phys ., t . 24, nr 11, 1953, s'. 1343-1354). Roz­
patrzenie układu składającego się z o t woru, rur ki kapilarnej, r u rki 
łączącej i e lementu mierzącego ciśnienie . O kres czasu , jakiego mier­
nik ciśnienia (el ement wskazuj ący ciśnienie) pot rzebuje d la osiąg­
nięcia ciśnienia u stalonego w g ranicach 10/o, zdefin iowano jako m·ia­
rc; bezwładności systemu. Przeprowadzono szereg doświadczeń w c elu 
wyznaczenia wpływu , j aki wywierają na bezwładność pomiaru c i­
ś nienia rozmaite parametry geometryczne i d ynamiczne. Rozwiąza­
nie analityczn e równań ruchu za pomocą całkowania numeryczne­
go, dla szczegól nego przypadku długośc i r urki kapiilar nej podłą­
czonej do miernika ciśn ienia i dla 3 różnych średnic wewnętrznych. 
Uzysk ano dość dobrą zgodność danych doświadczalnych i teore t ycz_­
nych. P aram etry zapewniające małą bezwładność. A. J akubowski. 
84• 533.691 ILo t 
sewell G.: Teoria naddźwięlcowego opływu cienkiego drgającego 
skrzydła, przy dużym kącie natarcia. ,,Tieorj a swierchzw ukowowo 
obtiekanja tonkowo kolel:>luszczewosja kry ta pod bolszi m uglom 
a t aki". Miechanika , r. 6, nr 4 (32), 1955, s . 3 ; B5, 8 str ., 3 rys., 5 poz. 
bibl. - (Tłumaczenie z a n g . czasop.: The A eronautical Quarterly, 
t. 5, cz. 3, 1954, s . 185-194) . W przypadku dużego kąta nat arcia , drga­
nia skrzydła wykazu.ją wpływ zar ówno na przepływ rozrzedzeniowy 
t yp u P randtl a - Mayera z jed ne,j ,s trony skrzydła j ak i na prze­
pływ za falą zgęszczen iową z drugiej str ony skrzydła . Oba te zja0 

wiska rozważono w ramach t eorii liniowej , uwzgl ędniaj ącej zawi­
rowan ie strumie nia. Przedstawiona metod a umożliwia badanie 
wszystkich postaci flat teru, jakkolwiek rozwiązanie w postaci zam­
kniętej o trzymano tylko dla !Przypadków malej częstości drgań. 
A . Jakubowski. ' 
85* 533.691.15 IL ot 
J{.la py strumie niowe. ,,The jet fla p". F l'ight, .t. 68 , nr 2436 , wrze s. 55, 
s . 545; A4, 2 str., 1 fot., 2 rys., 1 wykr. - Nowy sposób uzyskania 
b a rdzo dużych współczynników siły nośnej (Cz > 12) da,ją k l apy 
strumieniowe, które s t a nowi st11umień spalin wypływający w dól 
przez szczelinę rozc-iągniętą wzdłuż r-ozpiętości pia ta na krawędzi 
spływu . Srodek parcia znajduje się w około 500/n, a ciąg wynos, 
T = 1/2 f (1 + cos 1)), gdzie f = siła odrzutu, zaś 1) .= kąt m1ęd_zy 
wyplywa.jącym s trumienie m a poziomem. Klapy strumiemowe otw(e­
raj ą nową erę t eorii nośności po t eorii P r andtla i b u dowy s 1lmkow 
odrzutowych - prawdopodobnie płaskich. F . Janik. 
86• 533.691.15:629.13.014.31 ILot 
Nonweiler T . : Klapy, skrzela i inne urządzenia do zwiększania wy­
poru. ,,Flaps, s lots and other high lift a ids". A ircr. Engng. , t . 27, 
nr 319, w r?Jes. 55, s. 274; A4, 13 s:tr., 1.1 f.ot ., 2 wy,kJr. , 1.5 r ys. - Wy ­
czerpujące omówienie wpływu ,parametrów p rofil u i urządzeń hy­
pernośnych na wielkość m a k symalnego współczynnika wyporu, 
przepływ w warstwie przyściennej , oraz m iejsce i przebieg oder­
wania . Artykuł a n alizuje w,p!yw parametrów konstrukcyjn ych 
skrzydła j ak : wydłużenia, zbieżności i skosu - n a zjawiska zacho­
dzące w war s twie przyściennej przy dużych kątach n atarcia. Autor 
porusza również zagadnienie u zyskiwania dużych współczynników 
wyporu przez :zasilanie lub odsysan ie warstwy przyściennej . J . San­
dauer. 
87* 533.691.15 :629.13.014.31 !Lot 
Clement s H. R.: Nastawne wychylane płyty brzegowe do r egu lacji 
oporu. ,,Canted adj ustable end plat es for the control of drag ". Acr o. 
Engng. Rev., t . 14, nr 7, lip. 55, s . 40 ; A4, 5 str., I fot ., 8 rys., 4 wyk r., 
1 tabl. 2 poz. biJbl. - Płyta brzegowa n astawna względem pionowe j 
osi obrotu i wyposażona w wychylaną część sterową może służyć 
do zwiększan ia lub zmniejszania oporu indukowaneg o skrzydła. 
Górna część płyty, znajdująca się na górne .i_ powie rzchni skrzydł a, 
wyc h y la się przeciwnie n iż dolna. Urządzen i e ma n a celu zmm eJ-
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szenie długości s t artu i lądowania . W artykule podano wyniki ba­
dań tunelowych modelu skrzycjla wyposażonego w omawiane płyty 
brzegowe. Cele m badań było ustalenie wielkości przyrostów oporu 
(ujemnych i dodatnich) oraz n ajkorzystniejszych kątów wychyleń 

płyt i ich części sterowych. J. Sandauer. 

88* 621.43.044.28 !Lot 
Musijenko A.: Roz ruszniki lotnicze. ,,Awiacionnyje startiery". 
Grażd. Awiacja, r. 12, nr 8, s'.ierp. 55, s. 26; A4, 3 str., 4 rys., 2 wykr. 
- Krótki opis różnych rodzajów rozruszników do silnik ów tłoko­
wych i turbinowych oraz szkicowe omówienie ich charakterystyk. 
W. Narkiewicz. 

89* 621.43.04 ! Lot 
Sprawdzanie zwrotnego punktu i ustawianie zapłonu za pomocą 
lamp kontrolnych. ,,Hledani „Mrtveho bodu" a serizovani zapa­
lovani pomoci kontrolnych svetel" . Kridla vlasti, nr 13, czerw. 55, 
s . 306; A4, 2 str., 5 fot., 10 rys. - Opis urządzenia, które wykonał 
tow. Sramek z aeroklubu w Gottwaldowie. Urządzenie pozwala na 
szybkie i dokładne określanie zwrotnego punktu oraz ustawienie 
zapłonu za pomocą kontrolnych ~amp. Podano szczegółowe rysunki 
wykonawcze oraz schematy i fotog rafie urządzenia. S. Madeyski. 

90* 621.43.034.8 :629.136.3 !Lot 
Zastosowanie i konstrukcja systemu paliwowego do zastrzyku m ie­
szaniny wody i spirytus u m etylowego do samolotów turbinowych. 
„Application and design of water methanol injection systems for 
turbine aircraft". Aero . Dig., t. 70, nr 5, maj 55, s. 36; A4, 3 s tr. , 
1 fot. 4 rys. - Spadek mocy silnika turbinowego spowodowany 
zmianą temperatury może być wyrównany wtryskiem spirytu su 
m etylowego do w lotu sprężarki. Krótki opis układu wtryskowego 
s ilnika Rolls-Royce-Dart '.i jego użytkowanie. W . Narkiewicz. 

91* 531.787 :621-253.5 !Lot 
Fister W.: Pomiar rozkładu ciśnienia na łopatkach turbin podczas 
pracy. ,,Druckverteilungsmessungen an umlaufenden Turbinenscha­
ufeln". V. D. I. Forschungsheft 448, Di.isseldorf, 1955; A4, 28 str., 
18 fot ., 16 rys., 36 wykr., 23 ·poz. bibl. - Praca niniejsza opisuje 
urządzenie pomiarowe, służące do wyznaczania rozkładu ciśnienia 
na łopatkach turbinowych, obracających się wirników. Opisany 
przyrząd n adaje się również do dużych prędkości kątowych i obwo­
dowych. Porównanie wyników pomiaru rozkładu ci-śnienia na !opat­
kach obracających się i stojących, uwidacznia różnice, szczególnie 
przy dużych prędkościach, wywołane odmiennymi warunkami pra­
cy. W jakim stopniu wyniki badań płask'.ich palisad nada•ją się do 
obliczeń łopatek wirnika, powinny wykazać da,lsze badania. B. Kra­
jewski. 

92* 621.45 !Lot 
Kibardin Ju.: Silniki odrzutowe. ,,Rieaktiwnyje dwigatieli." Krylja 
Rodiny, r. 6, nr 4, kw. 55, s. 11; A4, 5 str., 8rys. , 1 wykr. - Popular­
n y artykuł o różnego rodzaju silnikach odrzutowych, ich opisy 
schematyczne i zakres ich stosowania. W. Narkiewicz. 
93* 621.45 !Lot 
Aleksiej ew K.: Sposoby polep szenia użytkowych własności silników 
turboodrzutowych. ,,Sriedstwa ułuczszenja ekspłuatacionnych ka­
czestw turborieaktiwnych dwigatielej". Grażd. Awiacja, r. 12, nr 8, 
sierp. 55, s. 23; A4, 3 str., 1 rys., 2 wykr. Krótkie omówienie 
wpływu stopnia sprężania i temperatury spalania na jednostkowe 
zużycie paliwa - w silnikach odrzutowych. Krótkie omówienie 
przydatności hamulców wylotowych i dopalania. W. Narkiewicz. 
94* 621.45-57 !Lot 
Andriej ew Je.: Rozruch s iln ików odrzutowych. ,,Zapusk rieaktiw­
n ych awiadwigatielej". Krylja Rodiny, r. 6, nr 6, czerw. 55, s. 20; 
A4, 2,5 str., 1 rys. - Podanie ogólnych zasad rozruchu sNników 
odrzutowych oraz szczegółowy opis przebiegu rozruchu silnika od­
rzutowego WK-1 i aparatury odrzutowej. w . Narkiewicz. 
95* 621.45-52 !Lot 
Winters D. F.: Sterowanie s ilników turbo-odrzutowych. ,,The con­
trol of turbojet engines". Aero. Engng. Rev., t. 14, nr 6, czerw. 55, 
s. 62; A4, 4,5 str., 2 rys. - Szczegółowe rozważenie potrzeby stero­
wania różnych parametrów i propozycja uproszczonego schematu 
~terowania silnika , obejmu.iącego również sterowanie dopalania 
i przekroju wylotu. W. Narkiewicz. 
96* 621.45:534.832 !Lot 
Ostatnie b adania NACA tłumików hałasu dla s ilników odrzutowych. 
,,Rece nt N ACA investigation of noise-reduction devices for fullsca­
le e ngines". A e ro. Engng. Rev. t. 14. nr 6, czerw. 55, s. 66; A4, 
5,5 str., 3 fot., 4 rys., 6 wyk,r., 7 poz. bibl. - Krótki opis badań róż­
nych 'Urządzeń tłumiących hałas na wylocie silnika. Urządzenia wy­
raźnie tłumiące hałas, również wyraźnie zmniejszają ciąg s ilnika. 
Dla komunikacji pasażerskiej odpowiednie są silniki zbocznikowa­
ne, które mają mniejszą prędkość wylotu i wytwarzają znacznie 
mniej szy hałas . W . Narkiewicz. 
97* 621.45 :534.837 !Lot 
Greatrex F. B.: Zmniejszenie hałasu s ilników odrzutowych. ,,Re­
duction of jet noise" . Flight, t. 08, nr 2424, lip. 55, s. 57; A4, 3 str., 
2 fot., 1 rys., 3 wykr. - Streszczenie odczytu o pracach badawczych, 
w których osiągnięto zmniejszenie hałasu o 10- 12 dcb. na wylocie 
silników odrzutowych, przez rowkowane zakończenie stożka wylo­
towego. W . NarklGiwicz. 
98* 621.45 :536.461 :545.729 ILot 
Uproszczona metoda badania spalania. ,,Uproszczonnyj mietod issle­
dowanja sgoranja". Wopr. rakiet. Tiechn., r. 5, n r 2(26), 1955, s. 48; 
Tłumaczenie z czasopisma: J. Amer. Rocket Soc., t. 23, Nr 4, 1953, 
s. 244; B5, 8 str., 3 rys., 3 wykr., 7 poz. bibl. - Opis m etody sto­
sowanej przy badaniu spalania w silnikach przelotowych. Metoda 
,polega na pobraniu próbki gazu z bada nego płomienia, usunięciu 
CO2 i pary wodnej, wreszcie utlenieniu powstałego paliwa. Z kolei 
następuje zbadanie analizatorem typu Cambridge koncentracji wy­
tworzonego co2. Opis aparatury badawczej i dyskusja wyników. 
W . Narkiewicz. 
99* 621.438 !Lot 
Edwards J . L .: Dopalanie dla turbin spalinowych . ,,Reheat for gas 
turbines". J. Royal Aeronaut. Soc., t. 59, nr 530, luty 55, s. 127 ; A4, 
24 str., 9 fot ., 2 rys., 14 wykr., 1 tabl. - Obszerny referat streszcza­
jący pięcioletnie doświadczenie p rac badawczych i rozwojowych 
nad tym zagadnieniem w firmie de Havilland. Różne aspekty tego 
zagadnie nia są przedstawione w postaci wykresów; poza t ym po­
dano obszerne omówienie zagadnień konstrukcyjnych. W. Narkie­
wicz. 
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100* 621.45 !Lot 
Ziebland H.: Przegląd nowoczesnych metod chłodzenia ścianek sil­
ników r a kietow ych. ,,Obzor sowriemiennych mietodow ochlażdienja 
stienok rakietnych d w igatiel e j". Wop.r. rakietn. Tiechn., r. 5, nr 3(27), 
1955, s. 54; B5, 10 str., 4 rys„ 4 wykr. ; (Tłumaczenie z czasop. J. 
British Interpla n etary Soc., t. 13, nr 3, 1954, s. 129). - Krótki, opi­
sowy przegląd różnych metod ochrony przed przegrzaniem ścianek 
k omory spalania silruków rakietowych. Nieco obszerniej omówiono 
chłodzenie warstwą płynu oraz przez pocenie się ścian ki. W. Nar­
kiewicz. 

101 • 532.522 :621.45 !Lot 
Clauser F.: Praca dyfuzorów silników strumi eniowych p rzy pręd­
kościach naddźwiękowych. ,,Robota difuzorow priamotocznych 
rieaktiwnych d wigatielej pri swierchzwukowych śkorostiach polo­
ta". Woprosy rakiet. TJechni ki, r. 5, nr 1(25) ; 1055, s . 29: Tłumacze­
nie z czasopisma: J e t Propulsion, t. 24, nr 2, 1954, s. 79; B5, 13 str., 
15 r ys., 3 wykr., 3 poz. bibl. - Bardzo przystępne omówienie pod­
stawowych zagadnień przepływu naddźwiękowego przez zwężony 
przewód i związanego z tym zjawiska histerezy oporu i wydatku. 
Poszczególne typy si,lnikowych dyfuzorów naddźwiękowych, ich za­
kres zastosowania i sprawność sprężania. Rola dyfuzora w zjawi­
s kach niestateczności przepływu przez s ilnik strumieniowy. A. Ja­
k ubowski. 

102* 621-226.2:621.45.002 !Lot 
Produkcja łopatek sprężarki silników odrzutowych. ,,Proizwodstwo 
łopatek kompriessora rieaktiwnych dwigatielej". Wopr. rakietn. 
Tiechn., r. 5, Nr 3(27), 1955, s. 128; B5, 18 str ., 17 fot., 5 rys. - Stre­
szczen ie wg czasopism: Machinery (London), t. 84, Nr 2147, s. 66-70; 
Nr 2164, s. 974- 975; t. 85, Nr 2181, s. 502-503 (1954); Machinery (New 
York) , t. 60 nr 5, s . 158-165 (1954); Aircraft P roduction, t. 16, nr 6, 
s. 209- 213 ; Nr 7, s. 253 (1954). Opisy różnych metod produkcji łopa­
tek sprężarki ze stopów lekkich i ze stali. Podano opisy urządzeń 
i stosowanych obrabiarek. W . Narkiewicz. 

103* 629.13.066 :621.313.1 :621-573 !Lot 
Woodall R. H.: Kierunki rozwojowe lotniczych systemów e lelctrycz­
nych i rozruchowych. ,,Some trends in the developme nt of aircraft 
electrical and starting system s". J. Roya l A e ronaut. Soc., t. 59, 
nr ·537 wrzes. 55, s. 587; A4, 16 str., 10 fot .. , 8 rys., 8 wykr., 6 poz. 
bibl. - Obszerne omówienie nowoczesnych kierunków rozwojowych 
lotniczych prądnic dużych mocy prądu zmiennego i stałego oraz 
ich napędów. Obszerne omówienie nowoczesnych systemów rozru­
chowych turbin spalinowy·ch, które wymagają dostarczenia kilku­
set koni mocy w przeciągu 10-15 sek . W . Narkiewicz. 

104* 629.138.4/5:629.136.3.06 !Lot 
Instalacje komunikacyjnego samolotu odrzutowego (elektryczna, 
h ydra uliczn a, klimatyzacyjna, l<abiny ciśnieniowej, paliwowa). ,,Jet­
airl iiner systems. Electrics, hydraulics, air conditioning, pressu riza­
tion and fuel supply". Flight, t. 67, nr 2418, m a j 55, s. 734; A4, 5 str. , 
6 rys. - Omówiono franc,us ki samolot odrzutowy S. E. 210 „Cara­
velle" (w którym w iele e lementów WYIPOsażenia wykonały przedsię­
biors twa brytyjskie) i jego instalacje: elektryczną (prądnica 30 V 
prądu stałego, b aterie 24 V oraz 112 V prądu sta łego, przetwornice na 
115 V 400 H z oraz 26 V prądu zmienn ego), hydrauliczną (zawiera 
4 układy, ciśnienie 2500 lblsquin ~ 195 kG/cm2), serwomotorowego 
układu sterowania, klimatyzacji , kabiny ciśnieniowej, o dladzania, 
paliwa (18000 litrów). S. Madeyski. 

105''· 629.13.015.142 ILot 
Bazzocchi E.: Metoda obliczania amortyzatorów olejowych i porów­
nanie z wynikami prób. ,,Metodo di calcolo degli ammort'izzatori 
oleopneumatici e confronti co i risultati ottenuti a lle prove". Aero­
tecnica, t. 35, nr 3, czerw. 55, s. 111 ; A4, 14 str., 5 rys., 11 wykr., 
2 tabl., 3 poz. bibl. - Podczas badań szeregu podwozi stwJerd zono czę­
ste występowanie oscylacji reakcji ziemi, na skutek złego zwymiaro­
wania d yszki olejowej. Podano metodę obliczania wymiarów poszcze­
gó lnych części amortyzatora, w szczególnośc i ot woru dyszki. J. Ro­
liński. 

106"· 629.13.05 !Lot 
Wiszniewieckij A.: Przyrządy pi lotażowe (prędkościomierz, wyso­
kościomierz i wariometr). ,,Pilotażnyje pribory (ukazatiel skorostl, 
wys·otomier i wariomietr)" . Krylja Rodiny, r. 5, nr 12, grud. 54, 
s. 5; A4, 3 str., 6 rys. - Objaśnienie wzorów i sposobów określania 
wysokości lotu , prędkości i prędkości pionowego wznoszenia. Opis 
stosowanych do t ego cel u przyrządów, wyt warzanych w Związku 
Radzieckim: prędkościom i e rza, wysokościom i erza oraz wariom etru. 
Sche maty działania oraz szkice konstrukcji tych przyrządów. S. Ma­
d eyski. 

107'' 629.135.2 :629.l:l8.5 !Lot 
Schliekelmann R. J.: Konstrułccyjne cechy samolotu Fokker Friend­
ship. ,,Structural fe atures of the Fokker Friendship". Aircr. E n gng .• 
t. 27, nr 319, wrzes. 55, s . 313 ; A4, 3 str., 20 fot., 1 rys. - W konst ruk­
cj i dwusilnikowego samolotu pasażersk iego Fokker Friendship sze­
reg elementów nośnych zostało rozwiązanych jako odkuwki ze stopu 
aluminiowo-cynkowego o składzie odpowiadającym angielskiemu 
75S-T. Przy produkcji pokryć kadłuba i skrzydeł zastosowano do 
łączenia profilów usztywniających z blachą, oraz poszczególnych 
warstw blachy ze sobą - klejenie Reduxem. Równdeż pasy i ścianki 
dźwigarów są klejone. Przednia część kadłuba, przejścia: skrzydło­
kadłub i stateczniki-kadłub, część nos kowa skrzydła środkowego 
oraz szereg innych elementów zosta ło wykonanych z tworzywa 
sztucznego. J. Sandauer. 

N,iniejszy Przegląd Dokumentacyjny zawiera jedynie część ana-
1,iz dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pełna doku­
mentacja ukazuje się w postaci kart dokumentacyjnych wydawa­
nych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej 
(Warszawa, a l. Niepodległości 188). CIDNT przyjmuje prenume­
ratę ka.rt dokumentacyjnych, która może obejmować zarówno całą 
dokumentację naukowo-techniczną, Jak i oddzielne jej działy lub 
poszczególne zagadnienia i tematy tech niczne. Cena karty doku­
m entacyj nej wynosi w prenumeracie 20 groszy. CIDNT wykonuje 
(za zwrotem k osztów) fotokopie i mikroLilmy publikacyj objętych 
zarówno Przeglądem Dokumentacyjnym, jak i kartami dokumen­
tacyjnymi. 
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stoc,; $ m 7" - )7:t' 22'' I 25 ~ 1 

M i nimalna qru!Jo$C pow!ok I'-• Tabel a /6 powToki miedzioweJ Ii 3-1. - 3-• 21
1

' 1 24 ~t 
Tabela JO w zależno.sci od warunków $ rednia y - ; - - - 15" . - 12 

- UŻl/tkowania . qrubosc m 7" - 7" 7011 I 14 ~! 
M/edż-nik1el lub Przeznaczenie pawTak, oowlok1 

Warunki fYikIel bez nik{el-miedt-nikieJ 

" -'<" 
µ. L ,lK... .,-, . - 3_:_:__ 15'' I 12 ::.l_ 

użytkowo• ~ru/JoJc ąruoosc "- - -
oodwarstw; Q t: 1:, ~ Mie1scowa ochrona przed nawęqlaniem 20 -L:.O y - - - - 8 !I - 6 nia cofkowt- ze"m1ilrzn. 

..._ 
.c:: ::,. t, ~ (pol'lfoko nie powinno zawierae. por). 

la ~rkTut'{IJ '-> l.J:S:: c:, Nadanie wTosnoscI slizqawt.Jch pomerzc ~- 5 - 15 Slop _j__ Jlj_ 7-!I 7 „ 22" 1 20 ~/ 

Lekkie 12 15 5 I 1 - nt czesci masz1.1n i mechanizmów. Cf.Jnkow L y - - - - 15'' - 12 

Srednie 24 30 IO I 15 JO . Nadanie wfasnosci slizqowych koTom 
C JY 3-' • - 3-• 15'' I 12 -, 

' 7ębafl/m w celu zmme;szemo hałasu 5-25 10" 
-

Ciężkie 36 4!> 15 ' 30 tOO oodczas larC/a y - - - - - 8 

Przeznaczeme I qruooscI Jako podwarstwa przy qalonteryj -
Miedz JY - - - 10" I 8 - 1 i Jej .5 Tabela 11 powłoki c1,Jnkowe1 nym niklowaniu i chromawanw 3 -40 stoo,; 1 - - - - 5tl - 4 

·-~ l ~·- uarwarzeme rozmiarów częscI do3000 II - - - 7" I 5 -1 
W celu utIenian1a lub barwienia cne L 

C:4: _g~~ 75 -25 y - - - - 3-• - 2 
Pr zeznaczen,e pow Toki 15rodOY'liSkO ::,- miczneqa 

~ -~·~ ::, t alme wq"o 

"' 8. 
Ochrona przed korozja, C1enk0Scien- 5-2 rdzewna y 

I 1-5 ITe-<:h n. ,:: ::, t: 
Dane fiz9ko- chemiczne Ochrona częsci ma - Atmosfera L IO-, nych w,;raOów stalowych .. ma 

SZI.Jn i mechanizmów. s 18:f fY celu zwiększenia przewodnictwa TaDela20 Równoważniki e/ek!rochem1czne 
' eleklr,;czneqo zelaza w orodukcj, prze- 10-2000 Dla w~dzie/enia I(} rórmortażmka substan'cj, zużywa się 

C 35:; wodników bi{Tleloltczn9ch. 96494C Kulombów; 96494- /ict:ba Foradar;a), /vbi?f,8A~od 
.Ochrana drobnl.Jch czę$ • Yf razie nowęqlonia qozoweąo, warstwo miedzi I qramorormowazr1ik1: ;;fi~~~$~rg:;,~;IJ - 10·' c, qwmtowam;ch • L pomnna r,vnosIc cona1mnte1 35-.40.,1<, qdyz r, oocesie YYg prawo Farodayo m = ~ w . Ochrona przertodów be~ Benzl/na, cemenlac) i, miedz utlenia s,ę , Wł/pala 

gdzie; m - maso su!Jstancji „vvdza:tona no elektra~ zynow,;ch, zbiorników ben nafto - 20-50 Przeznaczenie i qruboscI ',zynowt.Jch i paliwowych. Tabela 17 A -cu;żar atomor1y; 

Ochrana zbiorników /'loda ltfOdo- paw/ok, nik/oweJ J - na tezen1e pr qdu w A ; 

wadni.jch i przewodów ciqąorm 1 50·•• Moter,a/ GrubOśC t - czas vv sek; 
deozczowa C Przeznoczeme powT01<1 powTok1 n - vvartosczorvosc; 

/n.3talocji wodnej rtoda do t. 70 ° podToza fa F - /,czbo Forodaya /96494/ w A ·sek, 
ProdukC}a blachy Atmosfera s 30-•· Ochrona aparatury cne- sial Rzeczyrvrsla melka~c m' h..jlko wy;qtkorvo rarvna .s,ę 

Woda C 50 ··0 m1cznej przed działaniem 20-/50 
teoretyczneJ. Stosunek {ff'-1oonaz,;waml./ "ydo1noscIa, 

l uaow . prądowa, /w procentach). 
. . Ochrona qrrozdz1, zasuw,l,Atmosfera - 3- , 

Pokrl.Jwanie przyrzqdórl stal, m,edż, P,ermostek Ciężar /for/OJ mg/c c/mg qJA·l}OdJ. 1490()',lg 1 mnvch drobn4ch WI.Jrobórr. 5~25 otomowu tiowo.s 
" S losuj e si~ fok.że grubsze warstwy w zależ- optuczn9ch. i Jej stopy 

Chlor 354!J7 1 0367 2 722 1323 0,756 
naści od warunków użutkowonia . Pokr1.1c,ó ga/onteruine. stal 10-75 Chrom 5201 6 00898 11132 0324 1.3.092 

Tabela 12 
Przeznaczenia { qrubosc1 Przeznaczenia i qru!Josc1 Chrom 5201 3 O 180 5 566 0,647 1546 
powłoki kadm6we1 Tabela 18 powłoki chromowej Cuno 178 70 4 · 0307 3252 1107 0903 

..ió ..., ._ (c flromor,am·e techniczne} Cuna 1/8 70 2 0615 1,626 2214 0452 
"'""' Grubosć oowToki 

Przeznaczenie powłoki 
Srodomsko §~.~ ~"i~ przedmlolow Cunk 65 38 2 0339 2952 1220 0820 

~ ::,.<: Ind 114 8 3 0339 2782 !429 0 699 o . ..., C) 'O g_ ,:: ::,~ Przed miot,; chromowane prOdUJ<U remonto- Kadm 11241 2 0582 1 717 2097 0471 
Ochrona przed korozją L 10-• wanl.jc/J wanl/ch IMonaon 54 93 7 00813 12297 O 293 3416 

częsci moszl/n, mKhaniz- Atmosfera 
$ 18=1 Prz11rzqdL/ pomiarowe 10-50 kio 120 Manoan 54 O ł 3 O 790 5270 0684 1463 

mól"! i przyrządów. morska Formu do arasor,ania mas p/asf,;czn. 40-60 do IDO Miedt 63 57 2 0329 3 036 I 786 084~ 
C 35 - J Czfsci maszyn i mechanizmów. Miedz 63 57 I 06!>8 1518 2 ~72 0422 

Ochrona przed korozjq Woda mor- rs ~/./)ki waTow, waTki/ 10-50 do500 
Nikiel 58 69 3 0203 4 933 0730 1,370 speqólm;ch (morskich/ ska, rozt,,,.o C 50 -10 

Odtworzenie ntmiaról'Y. Nikiel 58 69 2 O 304 3 288 f 0948 O 913 aparatów I przurzo,dow. r r; podobne (qniazda fożysk ulkor,1/ch) - do 1000 
Ochrona przed korozjq W1/qotna Chromowanie wumiarowe ·2 -20 O[tow 207.22 2 1 074 O 931 3 865 0258 

c:z:ęsc, precyzyjnych scisle atmosfera Mikropororrote chromowanie piers Platuna 195 29 4 O 506 I 977 1821 O 549 
Dez QOZOY'I 7 -15 Pioruna 195.29 2 1 0116 O 989 3 5.1,2 0275 przyle9a1qcych. cieni llakow<Jch i C<Jlindrów silników. {20-250 · -oaresurm11r, Rrec 200 61 2 ,-u.:1~:, 0962 3 742 0267 

Ochrona przed koroz;a, IYilqotna z tabeli 19 - O{)erac)a m1edzioffonio, które.} przeznocze-
Rtec 200 61 I 2 079 0481 7.484 O 134 

przedmiotów gwintowa- atmosfero w·' niem je,t z„iekszenie pcz(Jczepn~ci niklu 
bez gazów L nie iest obor, ia.zkowa, .srebro 107 88 1 1 118 0894 4 025 n 249 ni.Je'?. oqreol/wnycl Tlen 16 00 2 0082! 12062 O 298 3 350 

Ochrona przed koroz1q !Atmosfera wodor f,008 1 O 010 95 750 00:,75 26597 
cIenko.;c,ennycfl ,vyroboe maqozl.Jno" L j '' Złoto 197.2 3 0681 1 468 2452 0408 
stalowych. 1aorycznycI z rato 191.2 I 20436 O 489 7.357 O 136 

Ochrona przed korozjo, - Żelazo 55.84 3 O 193 5,184 0694 1 441 
kontaktów elekfrl/czn1,1ch. - 10-15, Żelazo 55 84 2 0,289 3456 ? 0416 0960 

ectm1ka Lofmcza . ł"Dmoce 11om !Hru O f~l'Oe 'L - .JJ.5 6 ~TT. UJ 



Cena zł 9.-

Tabela2I 
Normalne potenc)a/1.J 
elektrodowe. Tabela 22 Potenc1a fl.J elektrodowe m ekton-1ch 

metal, w roztworach NaCI . 
N omoqram d la okrestenia qrubojct powlokt 

(szereg nopięciow11 metali} 
1
~ rtl./ rotfvtór ł"IOdnt.,J J '.irowv ro,twór wodny Oes tosc prqdu CTas elek/rolizl/ 

Potencjaf metolu zanurzoneqo do roztworu za- DkA/dcm~ cf, 1lfdI;,' 1mm. 
wierQJqceqo qromo-jon doneqo metalu, nary,-ra NaC/ NaCt•qtH10, NaCI NaCl•0,111.0 , i!OO 

sie poten(jo fem normolm;m. Przy przechodzeniu potenqor potencja, potencja[ polencfaf ,: t,O Dlo metolu orz* 
pradu orzez elektrolit, zaw,erajqclJ mieszaninę Metal ','. :,.j 8 ~::r 8 Ne lo ! 2::,. 8 ~:), 8 g;~t~f 

W1Jdojnojc1 pre '::,we; 
50h k tlku me/all, wvdztelome tch rocr(Jno się od 100 f',; 

i}!}? v" ]? d t::,. v l;: 

~f 3 pos1odoJO,C11ch polenCJaT bardzie; dodatni, a raz• oo 
~l:: "" .J.L,oo BO 

<l-': Q.~ 
puszczanie ad metoil o potenc. bardcl~ ujemm.;m. 

Aluminiw b-a6 -a6 •05!_ ~~5_g MiedL_ ~Qg ~05 i.aa:: .ao5 - 60 PO f? •90 
Reakr.ie powodu.vvorma;~ ~eakcje powodu Normalne 2 .re 50 
Uqce oowsfonie l,oteni:;a qce powjfanie potene1ai~ An/umo< -012 · DOC IMaanez >145 140 --- JO 40 S n „ ą • 95 

potenc1oru ~!~odo,,(i lootencja{u ~·~v.;,od Bizmut ·015 -o 18 Manaan 105 o 9/ - " 20 JO Au •cy;anl<. 'l• 70 
L1 ~ - u••e -3 02 Fe-FeJ""-JP - 004 Chrom .nn2 +02.' +Q40 ,060 Nikiel ·013 002 0:20 •0:05 

L-- F{~ •c11janlt ,;>• 90 

K-::;;::::.K+e H. - 2H••2e 0,00 Cuno -oz.,; -02' ..110;, ~a24 it 
U/. :?O 

d ą, 95 
-2.92 i-a,o Olól'"I 039 026 035 

5,"' rcu • c111anlt ą-80 
Na~ - Na'•e -2 71 5n-sn .... L. •005 Cunk 083 08' ..1177 071 Srebro l-o.24 •0:ZO ,Q23 •OZJ J ' 

Cu • C\/JOnk r;> • 10 
-Q50 żelaza 

0,7-
Ma-:;=11a•:a -238 Sb =sb3"'+.3e •020 Kadm 058 052 t7.50 f-q.34 054 ·<J.25 050 qo- 2 

~ 
Zn T? • 98 

Al -At'"'+Je ·166 8i 8iJ:3e -;023 Kobal t 0/1 ~4.5 o,5 I Cu • 17 °60 

' 
Mn-::;;::::.Mn~2i -110 .A,-A/"'+Je -,030 mb Nakładanie DOW[Ok 0,4- 6 Zn '7 •80 

5 " ~ ·· ,Z• 98 
zn - -zn2 :2e -o 16 "u =cu2 -:.2. •034 Ta bela 2 3 Grubośc osadów alrzl.Jmt.Jwana w c.lqod, 0,J ' ' ·cwanlt 'l• 10 

Cr-Cr~:2e -056 "u Cu4-•e przu aesloJc, pro,du IA/dcm2 i 100%·oweJ i'YtJdajn. J 
n 'l• 70 

• O 52 , 'l· 90 · 

Fe::;= F, 2"'+2e -044 Rh -RhJ+Je •061 Meto l (Jru,f'~l Metol ,rur q2 ~·;.t70 2 

Cd=Cd2
!2f. -040 !l9. = Ą_a •+ e +0,80 Chram 46 Mosiqdzl f,0%(u·4o%Zi 24 Zn 'l• 50 

...!!!__ ln.J:3e -035 a., - Pd2"'+2, •082 
(IJnO kn'O$nei 30 orow 33 
z:kqpie/1 alkalicznPi 15 Pallad q, ., 

Tl~Tl'• e -QJ4 Ha -Ha2 "'+2, •O 8§_ 
17 

Cunk 17 Platuno prZIJ~ Tod; zalozono . Zn 'l • <- 0 
co-co';2e -0,26 Dt - p/•'+l,e • 0,86 

9 
Ind 19 Rod 5 D• • t.2A/dcm' 

Mi N, 2;2e -0,25 A"u AuJ••Je ., 38 
Kadm 24 Srebro 37 t •60 mm 

Sn 3,?'.2, -o 14 IAu Au"'~e d50 Miedt kwaMei 13 Złoto 37 mela/ • tit 
~-::=Pb2 •2e -0, 13 zkapielt cw anko,iei 26 telazo 13 odpaW1edz: • qrubosc /4 .J..1-

Tabela24 
Czas osadzania v-.arstw1.1 meta lu q ruboSci 10_µ.Jm in me Pr Zt.}qafowa nte oowi er zchn i w zależnosc, od qęsfośCI prqdu Dk, 1 wyda1nosci 100% 

... 
~ t;:; ;:; ~~ ;!J F rz1.1c zne dane rozpuszczal n i kaw orqanicznl.jc J:7 Ee 

(j·~. Tobe lo 25 <., 0• o • . ...,o .; ~ 
C) 

E; r::: ~ ...,,_ -3:!. .'( E; ~ c:,~'ł ~~ ft)~· '- !2 
r::t 'f' UŻ1.jwan1.jch w qalwanosleqii i wody. 

C: "'"' ~ C, .CJ ;; ~ o o-..g ~ 
~ "tł o [: Q I c: o~'-'o::, ~&G ., 
~ 

::,, §? ci :,,Cło :,,O "li Q.~ 
~ 

.; .._ .!? ~ ~ ~"S-c:t'-'1 ~ e t' ~ o g..~ l.J '-''!: ul:: '!: ~" ·l\j V) I\J \.)~ci~ ::,. 
<: ~ ~ t, ::, C, .!~ '-' :::,.:X: 2<:: 

0,1 J55 247 116 200 4 00 451 226 485 452 151 160 252 ~ o~ ~V t, - cit: V,.._, "" :) ~ t,.. 
Na z wo QJ ~ \J t ~'-...) o ci "l 

.._ E: Oo ~ ~C) Ę:,. E: o ......... 
025 142 99 70 80 /60 j ,ao 90 /92 182 6 3 ~ .!.P.L rozpuszczoln1ka ~"' .... ., 1~ ~ ~- !>. r:::• ~~~ '<i ?: ci 

--- "'<:f E: Cl &' & E: ~ ~ I.J 
05 70 50 Jó 40 79 90 45 97 ~ .l!.... 32 51 ~~ 0~ IO ~~ ~~ '-' '!: 

!O 35 25 18 20 40 .,:5 2J 49 L.6 16 /6 -~5 
Tró;ch loroet,; len (Tri) · C,HCI, 1314 1411 87 -86 0,22J 56 56 

. 
Czlerochloroetan C.H2CI,. ~ t,60/ 1467.: ·36 0 268 ft 54 ~ 2.0 18 /J 9 ID 20 23 12 25 2J _8 B 13 _ - - -- Chloroform CHCI, 119,38 149 61 6.l.3 0236 160 71 

JO 12 9 ó 7 / j 15 8 16 15 - '- . Czterochlorek ·n'eala cci. 152 1,605 76 ,: ·23 0205 895 146 35 
40 g 6 4,5 5 IO li 12 11 ·------ Woda H,0 18 0 998C 100 o 0 9987 11.39 539 
s.o 7 5 4 4 8 g ro g 200 - Benzen C,H, 18 0895 80 •6 Q419 76 92 91 
10 O 4 3 2 2 5 5 5 100 

Aceton C H. o 58 Q19 56 I -94 3 50 
15 O 61 Alkohol ej,jl.9w11 __ ~Ofi ~ O 789 18,5 -117.3 
200 2 I I __ 2 --~ SO Benz<,na '(35-1.:0 q69-1),74 <-roo 

' 300 - -- -- 34 __ 

400 25 
SkTod G/t)i warunki p r OCI.J roztworów do chemiczneqo 

500 20 Tabel o 26 

Skfad i warunki pracl.J roztworów d o chemiczn eqo 
1 e l ektroch emiczn ego od!Tuszczania. 

Tabela 27 Pr zeclm1ot1J o nieo'oklodr,ie Przedmiot,; o dabr Z; 
trawienia m etali żelaznych. prz,;qolowonej, zalfuszczo· puvqotowane;, nie• 

Nazwa odczl.jnników Wzor Zawortosc 6/ 1 
ne; pomerzchni znacznie zol{uszaone, 

,',!;_emic 
po„ierzchni 

i warunki proc/./ ' .2 3 4 5 6 Naz,-,o odczvnmltow Wzor i;:~//J}tt; Metale rozpuszcza Me/o!e Hetare 

}(;vos s iorkOl'"ll/ ciężar wf. 100 1230 1 warunki prac11 chemicr• qce ste w fvqoch odporne n:, „o:ous=c:o 
t,84 Hz 50, 75 125 ni~ fu QOW. /o/OIY, «;nk, miect!, dziafam e 1ace J1e -- - nl.j {rtlazot ,tal. lmosiadr. aJvmin. i m, fuqól'Y i'Y fuqach 

Kwas solni./ cięta, l'"ll 1, 19 HCI 125 125 270 -450 ż~/lwo , inne) 

Kwo.5 ozotowl.j cieior wT. l40 HNO, 50 I 2 j 4 5 6 7 8 9 

Chlorek sodu NaCI 1225 ~;{f?_,f,;,{OW'/ IUb /YaOH(XO/: 50 150 5·10 10-20 50 IO 

Inhibitor orqoniczm.1 3 3 3 3 3 Soda /Yaz[O, 100 
'-

50 30 - I- - ~-
Temperatura rozhvoru oc l<n-40 30·40 -40·60 140·50 50 50·60 Fosforan sodu No,PO, /00 30 10·20 50·60 

Czas trawienia min. Do uJunręc;o tlenko,., óC J·5 
wov.svnięck Szk/o n'odn e ("(~5,0J ?_:3_ JO ! lenkow --~ --- -

Ul'"loqo Roz/l'"IOrl/ 1+3 przeznaczane sa do tro,vtenia sla/1 ,vęg/owej; tJ...11dfo - - 70·20 
·rozfl'"larl./: 4-do wstępnego, o 5·do zasodmczeqa lra ... ,e-ua s:o:, 

jVapt]g (p::J!O "]~ 00·50 
nier dzel'"lnej 

rozfl'"IOr 6 ·dotrawienia sta li niskoweq."or,ej 
Temoerotura ro:t:voru 

160-80 60·80 60·80 60·80 /8·i!S 170·90 60-80 80·90 50·60 
. ~ ··--

r., :s 'ifJrj;,;a.::Ju 
I-

Tabela 28 
SkTad i 1wrunki procl.J razll'"loro1v do e/ekfrochemrr:z- 3·/0 J-10 j·/0 j•/0 J -10 J·/0 j · /0 

n eqo trawieni a metali żela?nt.Jch. Uwaga. Roztwor,; /+ -4;, 611 mozna tok ze uz4.vac do od1/u5zc: on•a chem1cz· 

/Yazwa odcz1.jnniko1v Wze< Zonart o.s c G/ 1 
nego; w tym prz,;padku natezv W,:JrOn'Odztc do roz/worow emu/qator,_, 
szkTo wodne/5- 15G//} lub ml/dfo/J-5G/!) . • 

i warunki procl.j '·Mm!C 
2 nu J 3 4 5 6 7 Czas /raw,ema zelaza w kwasach, s o l nLJm 1 s :o r· 

Kl'/a.s siarkowi/ ciezar ,,,; f,8/, H2SO• 15 22j 115 150 20 
Tabela29 kow1.1m w zależnosc, ad ,ch stężema 

kwo.s solmJ cieior ,,,,. 1,19 HC/ 40 - JO s:1;zeme HCI Czas lromem o Slęzeme H;SO, Czas trawien i a 

Chlorek sodu /YaCI 40 ,'.Q 50 20 % min 'Io mm 

Siarczan ielozol'"II/ 1-';so,1.¾l 250 
2 90 2 135 

Wodorotlenek sadu /YaOH 85 
5 55 5 135 

Fosforan sodu Na,PQ, JO 10 18 IO 120 

Temperaturo oc i/8 ·25 L.0·60 .t.0·60",,;0·60 60·80 80·90 50·60 
15 15 15 95 

G,:stasc prqdu A/dcm2 5-/0 5·10 5·10 5·100 100·2()/) 5 ·8 8 ·10 
RO IO 20 80 

Czas trawienia min. 15·30 do05 do O.I 10-15 (0·15 25 9 25 65 

Uwaqa Rozfl'"/Of'-J / +6 przeznaczane sq do trawien ia anodo11eQO, j ako kala· 3 0 3 0 75 

dy s1osuj e się w mch b lach,; ofon'1owe lub zelame. ,'. Q 4 0 95 
1'1 roz/..,orze 4 · trawi się blachy, a ,v 5 • drut. 
Rozfl'"lór 7 przezn aczani/ jest do rral'Y1ema i<alaclo,veqo · ;oi<o ono-

- d y sfużq blach/./ o7owio.ve. ' 

Tuh-,1ha Lotnie.za Pomo,~ Ko,iJ/rvktorsloe Tt· J -56 SI• 1.r 
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