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Wchodzimy w nowy plan piecioletni

Plany postepu technicznego w naszym przemy$le —
z roku na rok — coraz bardziej sie konkretyzujg i nabie-
rajg tresci. Mozna to powiedzie¢ zaréwno o tematach zwig-
zanych z pracami przy prototypach ptatowcoéw, Smigtowcow
czy szybowcbdw, ktérymi zakonczyliSmy rok ubiegly (wy-
mienmy: ,Iskre”, M.2, SM2, ,Zefira”, ,Foke”), jak row-
niez silnikéw (furboodrzutowy do ,,Iskry”) i osprzetu (nie-
zbedne wyposazenie do nowych jednostek).

Twierdzenie powyzsze mozna pecwtoérzy¢ rowniez w zasto-
sowaniu do licznych i niejednokrotnie powaznych zadan
technologicznych, ktére wystepujg teraz na miejsce drob-
nych i malowaznych usprawnien planowanych w 1959 r.

Marginesowo nadmienimy tu, Ze wbrew rozsgdnie pomy-
S§lanemu interesowi catej branzy -— technologia i procesy
wyiwbdreze w poszczegblnych zakladach sg niejednokrotnie
oddzielone od siebie zelaznymi kurtynami. Zaklady nie
wymieniajg doswiadczen, nie zapoznajg sie wzajemnie z me-
todami produkcyjnymi, dazeniami i osiggnieciami postepu
czy wynalazczosci pracowniczej, a nawet — lezgc od siebie
po prostu o miedze — nie wprowadzajg procesé6w juz ,,o0swo-
jonych”, dublujg prace i wkladaja w nie niepotrzebnie
i nieekonomicznie caly, pelny wysilek nowego opanowania.

Jak unikngé tego kosztownego procederu ,sam sobie ste-
rem, zeglarzem, okretem...” Niewatpliwie duzag role w tym
zakresie ma polityka Zjednoczenia. Plany postepu tech-
nicznego nalezy uzgadnia¢é na wspdlnych posiedzeniach
przedstawicieli zakladéw. Opiekunowie (inspektorzy) za-
kladéw powinni orientowaé¢ sie w przedsiewzieciach techno-
legicznych oraz metodach usprawnien i mechanizacji wszyst-
kich zakladéw. Nalezy organizowaé co 3—4 miesigce wspdl-
ne wycieczki technologdéw, kierowniké6w komodrek postepu
technicznego i przedstawicieli ZPL do zakladéw. Ostatni
z wymienionych postulatéw pokrywa sie zresztg z opiniami
przedstawicieli zakladdéw, wypowiadanymi na branzowych
naradach, ktére odbyly sie w roku ub.

Na skutek polecenia Ministra Przemyslu Ciezkiego w listo-
padzie ub. r. w Zjednoczeniu Przemyslu Lotniczego odbyty
sie trzy wspélne narady przedstawicieli zakladéw, poswie-
cone kolejnemu oméwieniu piecioletnich planéw postepu
technicznego w zakresie: 1) przedsiewzieé¢ technologicznych,
mechanizacji { organizacji pracy, 2) przygotowania i uru-
chomienia produkecji- nowych wyrobdw w zaktadach
osprzetowych oraz 3) zagadnien zwigzanych z przygotowa-
niem prototypdéw i uruchomieniem produkcji sprzetu lata-
jacego i silnikéw. :

Naszym zdaniem, te dobrze pomyslane narady — zaréwno
przez rozbicie na 3 wymienione kierunki, jak rowniez
Z uwagi na zorganizowanie wstepnych prelekecji na temat
stanu obecnego i tendencji rozwojowych w poszczegdlnych
branzach, wygloszonych przez profesoréw i specjalistow,
jak wreszcie przez wsp6lng analize plandéw i dyskusje —
dobrze spelnily swoje zadanie. Godny zaznaczenia jest
udzial w naradach przedstawicieli Instytutu Lotnictwa.
Udzial ten symbolizuje pozgdang tendencje zacie$niania sie
wspoéipracy tej placéwki naukowej z przemysltem.

Plan 5-letni postepu technicznego przemystu lotniczego
przynosi szereg nowych uruchomien interesujgcych szerokie
kota spoteczenstwa.

W drugim roku 5-latki parki aeroklubéw zasili 2-osobo-
wy, calkowicie metalowy samolot szkolno-treningowy M4,
z silnikiem WN-6B, 200 KM. Sluzba zdrowia, rolnictwo
i aerokluby uzyskajg w 1963 r. ekonomiczny samolot meta-
lowy wielocelowy, czteroosobowy PZL-104, z silnikiem
WN-6R. Planuje sie réwniez — mamy nadzieje — realnie,

7e wszystkie opory i trudno$ci zostang wreszcie przela}-
mane i zamiast wyeksploatowanych Li-2, na krajowe linie
lotnicze ,Lotu” wejdzie — juz w 1962 r — samolot pa-
sazerski -12. o

Stuzba zdrowia najdalej za 3 lata uzyska tak ,ba{'dzo jei
potrzebny (znacznie ekonomiczniejszy od SM-1) $miglowiec
sanitarny o nazwie ,%.gtka” (SM-4). Ten mnowoczesny,
3-osobowy $miglowiec, z silnikiem WN—GS,, 200 KM deZ}e
mogt réwniez obstugiwaé rolnictwo i rybotdwstwo morskie.

Plany zaktadéw samolotowych i émiglqwcowych przewi-
duja ponadto studia nad dalszym rozwojem samollotu tre-
ningowego oraz nad $miglowcem z innym rodzajem na-

pedu.

Konstrukcje szybowcowe reprezentowane sg W 5-latce
w licznych odmianach. Juz w 1961 r. ukazg sie W seril
wyczynowe szybowece ,Zefir II” i ,Foka II” o dqskc_ma—
loéci 35 oraz treningowy, o konstrukecji mieszanej (jako
przejéciowy do calkowicie metalowego) —.,,I__.is”. Konstruk-
cje metalowg — jako znacznie ekonomiczniejsza W eksploa-
tacji — reprezentowaé bedzie (w 1962 r.) prototyp ,Kor-
moran”, dwumiejscowy, wyczynowy, przeznaczony do ma-
sowego szkolenia. Przestarzalego ,Jastrzebia” zastgpi
w 1962 r. szybowiec akrobacyjny ,Kobuz”; typ ten o do-
skonalosci 27 odznaczaé sie bedzie konstrukejg wielu ele-
mentéw z tworzyw sztucznych.

Plany zakladéw szybowcowych przewidujg réwniez ewo-
lucje jednostek zawodniczych ,Zefir” i ,Foka” o ’do§ko-
nalo$ciach 36—40 (na blizsze i dalsze Mistrzostwa Swiata)
oraz studium motoszyboweca.

Sprzet latajagcy planowanego 5-lecia zaopatrzony bedzie
w silniki krajowe. Silnik tlokowy WN-6, sze$ciocylindrowy,
w ukladzie ,boxer” (przypominajacy amerykanski Conti-
nental), dajgcy moc 200 XM przy 3000 obr/min, produko-
wany bedzie w kilku wersjach. Ponadto wyprodukowana
bedzie za 2 lata partia motopomp strazackich z silnikiem
turbinowym 120 KM o duzej wydajno$ci 3000 1/min, wy-
soko$ci tloczenia 120 m. Dla zwalczania szkodnikow stu-
2yé bedg nowe modele rozpylaczy do $rodkéw owadobdj-
czych o $redniej (50 V/godz) i duZej (150 l/godz) wydajnosci;
pierwsza seria przewidywana jeSt w 1962 r. Wyrobami
zwalczajgeymi import beda turbodmuchawy dla przemysiu
okretowego, kitore zwiekszg moce silnikéw jednostek mors-
kich w drugiej potowie 5-latki.

Zaklady osprzetowe, majgce trudne zadania zabezpiecze-
nia potrzeb nowego sprzetu latajacego w wyposazenie po-
kladowe, wystapig z nowymi, atrakeyjnymi wyrobami. Moz-
na tu wymieni¢ nowoczesny, samolotowy uktad hydraulicz-
ny na ci$nienie robocze 210 kG/cm? oraz podjecie zadania
obstuzenia krajowych odbiorcéw w zakresie hydrauliki prze-
myslowej (pompy zebate, rozdzielacze, zawory, filtry i ty-
powe przeciwimportowe wyroby: pompy wiskozowe oraz
do wibkien syntetycznych). Realizacje tych zadan przewidu-
je sie w przeciggu 2 lat.

W drugiej ‘potowie pieciolatki APRL otrzyma uniwer-
salny woz transportowy dla szybowcéw, wyciggarke samo-
jezdng z transformatorem hydraulicznym (uniemozliwiajg-
cym zadlawienie silnika przy starcie), wreszecie ciggarke do
liny (z wyciagarki, po starcie szybowca).

Wzrastajgce zrozumienie wartosci wprowadzania postepu
technicznego ze strony kierownictwa i zaldg zakladéw oraz
akcja 1V Kongresu Technikéw Polskich, mobilizujaca in-
zynieréw i technikéw do jak najefektywniejszego wlaczenia
sile do realizacji planu piecioletniego — gwarantuja, ze
jeszcze szereg nowych, nie planowanych konstrukcji i pro-
cesdw technologicznych uzupelni ambitny plan naszego
przemystu.
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(jako jednego z elementdéw konstrukeji) w postaci normal-
nego obcigzenia ciaglego oraz wydatku naprezen tnacych lub
po prostu w postaci naprezen normalnych i stycznych.

Podczas stopniowego wzrostu obcigzenia charakterystycz-
nym stanem, sygnalizujgcym niebezpieczenstwo, jest utrata
statecznos$ci, to znaczy sfalowanie piyty. Utrata stateczno$ci
nie oznacza zniszczenia plyty, ale lotnicze wymagania wy-
trzymalo$ciowe nie pozwalajg na wystepowanie utraty sta-
tecznos$el w zakresie obcigzen dopuszczalnych samolotu.

Krytyczne naprezenia normalne i tngce zalezg od wszyst-
kich parametréw geometrycznych plyty i moga byé wieksze
lub mniejsze od granicy sprezystosci, w zakresie ktérej sto-
suje sie prawo Hooke’a. Na rys. 1 pokazano jeden z bardziej
ogdlnych i czesto w praktyce spotykanych przypadkéw,
gdzie plyta jest Sciskana réwnomiernym obcigzeniem cig-
glym wzdiluz krétkich krawedzi i $cinana na calym obwo-
dzie. ‘

Rozwazania te sg oparte na przyblizonym rozwigzaniu
L. J. Batabucha [lit. 1] przy zalozZeniu, ze plyta jest nieskon-
czenie dluga (b — o0), jednorodna, o okreS$lonej ortotropo-
woéci, swobodnie podparta na wszystkich czterech krawe-
dziach.

W praktyce, jezeli b >>4a, otrzymane wyniki sg wystar-
czajgco dokladne dla obliczenn inzynierskich i nie zalezg
od sposobu zamocowania plyty wzdiluz krétkich krawedzi.

Batabuch postuguje sie przyblizong metodg S.P. Timo-
szenki [lit. 2, str. 367, 368, 369] i okre$la naprezenia kry-
tyczne nieskonczenie diugich izotropowych plyt, obcigzo-
nych wylgcznie $cinaniem.

Roéwnanie rézniczkowe ugiecia plyty sklejkowej

W ogélnym przypadku réwnanie roézniczkowe ugiecia
plyty sklejkowej, o kacie ulozenia wiékien réznym od 0°
i 90° obcigzonej jak na rys. 1, ma postaé:

0'w dw o0'w 0*w
Dy, Py + 2D, 2508 + D,, _(’5_1_ -+ 2D,3W +
§ g n &y
! 9%w 0w
+ 2Dy +p + 2q =0 [1]
} 6:6,]2 6§2 65 611
gdzie

Dy, =D costy + D sin*g + 05 (D, +06,,) sin?2p

Dy, = D sintp + Dy cosiy + 0,5 (D, + Qxy) sin?2¢

Dy, = 0,75 (D, + D ) sin?2g + (D, + 0.,) (cos?2¢ — 0,5 sin?2¢)
D;;=sin2¢[(D,, + @xy) cos 2¢ + D sin?%p — D _cos?p] 2]
D,y =sin2¢ [~ (D, + 6 ) cos 29+ D, coslp — D, sin*p]

@xy=‘u.\'Dy=‘uny )

sg stalymi sprezystymi, zaleznymi od kata pomiedzy gltéw-
nymi osiami x i y a osiami & i # (rys. 1), . 1 uy — odpo-
wiednimi liczbami Poissona, E, — moduiem sprezystosci
dla ¢ =0° E, — dla ¢ =90°, G_ —modulem sprezystosci

przy Scinaniu.

Xy

Jezeli § jest gruboscig plyty sklejkowej, to:

E_42
D_ — x ;D —

x >y
121 prgy))

B Gy d
— VOqy = ——— [3]
12 (1—p,) o

Wedlug [lit. 1] p>=0d jest normalnym obcigzeniem cigg-
lym, przylozonym na Kkroétszych krawedziach piyty, a q=
=1¢§ jest wydatkiem naprezen tnacych, przylozonym na
calym obwodzie.
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Na rys. 2a pokazano rzeczywisty obraz odksztateenis
gdzie linia weziéw potal jest linia krzywa. Na rys. g
natomiast pokazano przyjety przez Timoszenke obraz 0d-
ksztalcen, na ktérym lini¢ wezlowa przyjeto jako Drosta

(&1 )

\5\ 7 r (ks )
S
—" = o =6
-+ af— - — —-G— a— -— = *E

3 b L -21/60-R1

Rys. 1

nachylona pod katem £ do krotszej krawedzi plyty, o dh-
gosci poéifali rownej S.

W ten sposob, gdy «=2f, dla sprezystego odksztalcenia
pirty Timoszenko przyjmuje wyrazenie

- nn . ” (3
W= Asin —sin-——(§—ay) 4]
a s

- Batabuch wykazal, ze wyrazenie to moze byé¢ z powodze-
niem zastosowane rowniez i do plyt sklejkowych, pordw-
nujac wyniki otrzymane ta metoda z wynikami doktadny-
mi dlap=0ig=0.

Po okres$leniu pochodnych wyrazenia [4] i podstawieniu
ich do [1] otrzymuje sie wyrazenie mnozone razy

an VA
sin - —sin — (£ — «y). Caltkujac ze wzgledu na £ w granicach
a s

od 0 do S ize wzgledu na » w granicach od 0 do S dla

az
7T {51
otrzymuje sie

°

F & 1
—— Dy y+ 2Dy, (1 + a2 + D, (—'_ + oub + a‘;.') -~
a? 7
— Dyzya — 2Dy (13 +3a)] — p — 2aq =0 [6]
Powstaje pytanie — jakie jest obcigzenie ciggle p —dla

danej wielkosci wydatku g, przy ktérym pivta traci statecz-
nose.
ap =

Pochodna czgstkowa 0 okresla zalezno$é miedzy

07

1 @ z wyrazenia

1 1
- N = (D]] -+ 2D12(12 -+ D22a4 - 2D|3(l - 2D33fls) [7]
e Do
7]
a pochodna czgstkowa = 0 okresla q z wyrazenia

«
0

22
q= :2" [2Dizya -+ 2D2syad +Djyya — Dygy — 3Dy; (1 + a?y)] [8]

Stale sprezyste [2] dla sklejki brzozowej mozna okreslié
zZe Wzoru

_ Emaxd Emax'ss

Dma:c - ~ (9
12 (1 T Fmax #min) 12
. _ #max . - . -
przy g .. =046, a Mg = 12 *, po obliczeniu wielkoscl
[3], podstawiajac do nich odpowiednio
D
_ . — __max ; —
D = Dmax, Dy T i ny =0,171 D_,



)
o
»

@ a -
< < /5i:‘\\ }
£ & AEPIE I
S 3 AR
Iy N oLl
Q a N o2 *
TL-2//60-R2
Rys. 2
= 5 2. — _max | —
E = 14100 kG/em* E = 12 G, = 1,2.10* kG/cm?.

Po podstawieniu do wyrazen [6] i [8] obcigzen plyty jako

7z D 72 Dv
o max ' max
P =k, T i [10]

a?

i'_kilku.przeksztalceniach otrzymuje sie ostatecznie wyraze-
nia sluzgce do okreslenia wspélezynnikéw k’c i k's:

2 1
A — 92| Dy, + Dy, —

—ay (2D12a + 2Dy,0% — D13 - 3D23a2)]

[11]

, 1
ko= 7 (2D120 + 2Dz20° — Dyy — 3Dz0) +6Dz50 — 3Dy
Dmax
[12]
edzie
B ) 1 -
Dy;=|{ costp + -IESIH % + 0,105 sin 29 Dmax
— EY + _1. i + 1 in? D
D, =|sintgp 1z Cos'® T 0.105sin® 2 | D,
Dy, = [0,813 sin? 29 + 0,21 (cos? 2¢ ~ 0,5sin*2p)] D__  [13]

max

max

1
D,; = sin2¢ [0,21 cos 2¢ + E sinZp — cosztp] D

10
Di <
Dmax \\Dn 0%
X D //
T 7T X
VARVZ\NIEAN
/ / \\\ \\4
/L L
00" 15° 30° 45° 60° 75° P 90*
7L-21/60-R3
Rys. 3 )
D,; = sin2¢ [— 0,21 cos 2¢p + i12 cosip — sinch] D_.«

Otrzymuje sie wige réwnania [7], [11], [12] i [13], ktore
stuzg jako réwnania robocze, wyraZajace zalezno$é miedzy
krytycznymi wielko$ciami k’¢c i k’s (okreslajacymi krytyczne
wielkoSci sit 1 naprezen normalnych i stycznych) a kg-
tem ¢.

Dla danego kata ¢ okrefla sie z wyrazenia [13] stale
elastyczne, a dla danej wielkoéci a oblicza sie y, k’c i k’s.

Na rys. 3 pokazano stale elastyczne z wyrazenia [13] jako
funkcje kata ¢.

Na rys. 4 pokazano wykresy przedstawiajgce zaleznosé
k'c=f(k’s) dla katow ¢ =0° 15° 30° 45°, 60°, 75° 90°.
Wspbélcezynnik k’s jest dodatni dla naprezen tnaeych i katéw
jak na rys. 1 i ujemny dla przeciwnego kierunku $cinania

| bk,
] 2,0
T
;A‘S e //' N
S, P \\\ Rys. 4
/ 20/
,/ hl 10
/ < N
d e o | 3 \
/ q// QA/ A
g / /T N,
~ks | / \% ] s
- =40 =30 =20 =10 0 70
- e o o e ! < - = e e
E= IES > = 20 i Ie
7y - - _— | - -, ,
(ktz -o———f—»—s*:': é\ AN ::* = j -—— ’:(k‘.)
-Tk) A NON (k)
A1/ N .
/r- / 1] e 10
ST 8F ST — N L
—— fv /‘) ,1 ] '1/ N \\ '\‘\‘ .
q" Q’ A 9z o \\\ ™ - .
/ d ] \\\\ \\‘ ™~
, / / y. - N L ,
-k 7 ” X T 4
- =50 40 =30 20 =10 0 10 20 35
TL-2//60-R4
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i takze dla katéw ostrych. Dla katow ¢ = 90°<-180° dodatnie
i ujemne sg przeciwne kierunki.

Po odezytaniu z wykreséw wielkosei k'c i k’s oblicza sie

naprezenia w plycie ze wzoréw .
ZEpax [ 6\° , W Epax [ 6\
=k, |—) i e=k,——|—] [14
7T e g ( a TR ]

Mgr in3. W. KORDZINSKI

Silniki dwuprzeplywowe

Angielskie silniki dwuprzeptywowe Rolls-Royce ,,Conway”
przedstawiaja zupelnie inny kierunek rozwojowy niz opi-
sany w zeszycie piatym ,,Techniki Lotniczej” amerykan-
ski silnik General Electric CJ805-23. Silniki ,,Conway”
sa silnikami dwuwalowymi, tj. sktadajg sie z dwodch zespo-
16w sprezarkowo-turbinowych, wysokiego i niskiego cis-
nienia, - osadzonych na oddzielnych walach. Powietrze :za
sprezarka niskiego cisnienia rozdziela si¢ na dwa strumie-
nie: jeden jest doprowadzany do sprezarki wysokiego cis-
nienia (i nastepnie do komory spalania), drugi — do zew-
netrznego kanalu silnika. Oba strumienie powietrza — zew-
netrzny i wewnetrzny — nie uchodzg z silnika oddzielnie,
tak jak to ma miejsce w silniku CJ805-23 (a takze w dwu-
przeplywowych wersjach silnikéw Pratt and Whitney { w
silnikach Bristol Siddeley BE.53 i BE.58), lecz bezpo$rednio
za turbing niskiego ci$nienia nastepuje ich zmieszanieina
wylocie z silnika strumien jest juz jednorodny. W poréw-
naniu z silnikiem z rozdzielonymi strumieniami daje to pe-
wien zysk na ciggu (a tym samym na jednostkowym zuzy-
ciu paliwa) oraz zmniejsza, o okoto 5 db, wytwarzany przez
silnik hatas. Stosunek wydatkow silnikéw ,,Conway” jest
znacznie mniejszy niz silnika CJ805-23 i waha sie w zalez-
nosci -od odmiany silnika w granicach 0,3—0,6.

Charakterystyczng cechg silnika dwuprzeptywowego z wy-
mieszanymi strumieniami jest $cista zalezno§¢ miedzy
sprezem: sprezarki doprowadzajgcej powietrze do kanalu
zewnetrznego i stosunkiem wydatkow. Jest to wywolane
potgczeniem obu kanaléw za turbinag, co uzaleznia cisnie-
nie za turbing od ci$nienia w kanale zewnetrznym. Przy
danym sprezu sprezarka zasilajgca kanal zewnetrzny moze
dawaé¢ tylko taki wydatek, na jaki pozwala moc napedza-
jgcej jg turbiny, moc te za$§ warunkuje m.in. wydatek
przeptywajgcych przez turbine gazéw i panujgce za nig
ci$nienie. Zwiekszenie sprezu, a tym samym cisnienia w ka-
nale zewnetrznym, powoduje spadek mocy turbiny, co wy-
maga zmniejszenia stosunku wydatkéw. Zaleznos$¢ miedzy
sprezem sprezarki niskiego ci$nienia i stosunkiem wydat-
kéw dla réznych predkosei lotu i temperatur przed tur-
bing przedstawiono na rys. 1.

W przypadku silnika z rozdzielonymi strumieniami, sprez
sprezarki zasilajgcej kanal zewnetrzny mozna zmieniaé nie-
zaleznie od stosunku wydatkéw, przy czym zwiekszanie
sprezu — w pewnych granicach — powoduje spadek jed-
nostkowego zuzycia paliwa i wzrost jednostkowego ciggu.
Jednostkowe zuzycie paliwa tego silnika ksztattuje sie jed-
nak zawsze powyzej jednostkowego zuzycia paliwa silnika
z wymieszanymi strumieniami, oczywiscie w przypadku
jednakowych stosunkéw wydatkéw i parametrdw obiegu
obu silnikéw.

Pierwsza odmiana silnikéw ,Conway”, noszgca ozna-
czenie RCo.2, powstala w 1950 r.; cigg tego silnika wynosit
4200 kG. Zbudowano tylko jeden silnik RCo.2, poniewaz
firma otrzymala zamoéwienie na silnik o wiekszym ciagu,
majgcy stuzy¢ do napedu wojskowego samolotu transpor-
towego Vickers V.1000. W zwigzku z tym zaprojektowano
odmiane RCo0.3 o ciggu 5220 kG, ktéry jednak okazal sie
réwniez niewystarczajgcy, W celu zwiekszenia ciagu wpro-
wadzono do silnika szereg zmian: czterostopniows sprezar-
ke niskiego ci$nienia zastapiono sprezarkg sze$ciostopnio-
w3a, a oSmiostopniowg sprezarke wysokiego ciénienia —
sprezarkg dziewieciostopniowa, zwigkszajage w ten sposéb
sprez i wydatek powietrza; zamiast dwustopniowej turbiny
wysokiego cisnienia zastosowano turbine jednostopniows,
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zachowujgc dwustopniowg turbine niskiego ci$nienia. Po-~
wstal w ten sposéb silnik RCo.5 o ciggu 5900 kG. W mie-~
dzyczasie przerwano prace nad samolotem V.1000, mimo to
rozwoj silnikéw ,,Conway” postepowal dalej, poniewaz po-
stanowiono zastosowaé¢ je na bombowcu Handley Page
»Victor B.2”. Na poczatku 1956 r. uzyskano cigg 6580 kG
(odmiana RCo0.8): bylo to mozliwe dzieki udoskonaleniu sy-
stemu chlodzenia tlopatek turbinowych, co pozwolilo na

znaczne podwyzszenie temperatury przed turbing. Aby
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Rys. 1

jgdna}«: mozna bylo podjaé wspoélzawodnictwo z wytwor-
niami amerykanskimi w dziedzinie silnikéw do samolotow
pasazerskich, konieczne bylo dalsze zwiekszenie ciagu. Do-
prowadzito to do powstania silnika RCo. 10 o ciggu gwa-
rar}towanym 7484 kG 1). W silniku tvm zastosowano. w celu
zwiekszenia sprezu i wydatku, zerowy stopied sprezarki
niskiego ciSnienia i zupelnie nowg sprezarke wysokiego ci-
s’r}ienia o wydatku zwiekszonym o 10°%; zaprojektowano
rowniez nowa turbine niskiego ciénienia o wigkszej $redni-
cy. Ponadto w poréwnaniu z silnikiem RCo.8 zmniejszono
temperaturg przed turbing. Silniki RCo. 10 mialy by¢ budo-
wane w dwo6ch odmianach: cywilnej i wojskowej, przv
czym odmiana wojskowa byla przeznaczona do napedu
bombowea ,,Victor”. Ze wzgledu na konicczno$é¢ zabudowy
silnikéw w skrzydlach tego samolotu w silniku RCo.10 za-
stosowano maly stosunek wydatkéw, znacznie mniejszy od
optymalnego, wynoszacy 0,3. Poczatkowo cigg gwaranto-
wany silnika wynosil 7484 kG, lecz wkrotce zwiekszono
go do 7940 kG, w zwigzku z czym silnik otrzymal oznacze-
nie RCo.12. Przecietnie silniki RCo. 12 osiggaja ciag 8130 kG,
a w przypadku niskiej temperatury otoczenia — 8620 kG.
Odmiana wojskowa ma oznaczenie RCo.11 i rozwija ciag
7825 KG. )

D] Podqwa_nig ciggu gwarantowanego jest zgodne z przepisami
amerykansklmx., w Anglii natomiast obowigzuje podawanie ciggu
przecigtnego silnika z serii, ktéry jest wigkszy od ciggu gwaran-
towanegq. .Clrag gwarantowany firma Rolls-Royce podaje w przy-
padku silnikéw przeznaczonych m.in. réwniez dla amerykanskich
samolotéw pasazerskich. . :









Nalezy zaznaczy¢, ze przyjety w silniku RCo. 42 stosunek
wydatkéw jest uwazany przez firme Rolls-Royce za stosu-
nek zblizony do optymalnego. Wskazuje na to wykres
(rys. 10), na ktérym przedstawiono wzgledne bezposrednie
koszty eksploatacji samolotéw z silnikami dwuprzeptywo-
wymi w zalezno$ci od stosunku wydatkéw. Krzywa 1 odno-
si sig do silnika nieuciszonego, krzywa 2 — do silnika
z uciszaczem. Wzrost kosztow przy zwiekszaniu stosunku
wydatkOw powyzej pewnej wartoéci jest zwigzany z du-
zym spadkiem ciggu w warunkach przelotowych (matla
predko$¢ wylotowa gazdw) oraz ze wzrostem oporu szkod-
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Rys. 8

liwego gondoli silnikowej i ciezaru silnika odniesionego do
ciggu przelotowego. Przesuniecie optymalnego stosunku wy-
datkéw w kierunku wiekszych wartosci w przypadku silni-
ka z uciszaczem wynika stad, ze wiekszy stosunek wydat-
kéw pozwala na stosowanie mniej skutecznych, a tym
samym lzejszych i dajgcych mniejsze straty ciagu, ucisza-
czy. Wykres odnosi sie do samolotéw latajacych na trasach
o diugo$ci 1850 km; ze wzrostem diugosci trasy optymalny
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stosunek wydatkéw nieznacznie sie zwieksza. Na rys. 11
pokazano zalezno$é miedzy wzglednymi bezposrednimi ko-
sztami ekspolatacyjnymi i zmiang hatasliwos$ci silnika dla
réznych stosunkéw wydatkéw i dla réznych temperatur
przed turbing.

Wagledne bezposrednie koszly eksploatacyjne
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Firma Rolls-Royce przewidywala, ze zastosowanie silni-
kéw ,,Conway” pozwoli na zwiekszenie zasiegu samolotéw
pasazerskich o okolo 5% w por6éwnaniu z samolotami z sil-
nikami jednoprzeplywowymi o tym samym sprezu i zapro-
jektowanymi z tg samg biegloScig. Dane firmy Boeing wy-
kazuja, ze zasieg (w spokojnym powietrzu) samolotu 707-420
z silnikami ,,Conway”, z ladunkiem 15860 kG i 80240 litrami
paliwa (z rezerwg) wynosi 8248 km, podczas gdy samolotu
707-320 z silnikami Pratt and Whitney JT4 — 7612 km, tj.
samolot z silnikami ,,Conway” ma o 8,4% wiekszy zasieg.
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Pomyslne wyniki préb i eksploatacji silnikéw ,,Conway”
sklonily firme do zaprojektowania zupelnie nowych silni-
kéw o podobnym ukladzie. Sg to silniki RB.141 i RB. 163
o stosunkach wydatkéw wynoszgcych odpowiednio 0,7 i 1,0,
Pierwszy z nich ma cigg gwarantowany 6800 kG (ma on
byé zwiekszony do 8160 kG) i jest przeznaczony do samolo-
tu ,,Caravelle”, drugi — 4470 kG i bedzie zastosowany na
samolocie- De Havilland D.H. 121.

LITERATURA

1. E. A. Bridle ,,Assessment of the relative performance of the
by — pass engine and the orthodox double compound jet engi-
ne”, Aeronautical Research Council Reports and Memoranda

Nr 2862.
2. H. Pearson ,,Rolls-Royce-Mantelstromtriebwerke der RB. 141 —
Reihe”, Flugwelt, 12.1959.

3. Robert J. Stanfield ,Design details of Rolls-Royce Conway”,
Aviation Week and Space Technology, 2 May 1960.

4. ,,Rolls-Royce Conway — first of the commercial by — pass engi-
nes”, The Aeroplane and Astronautics, 15 January 1960.

5. ,,Conway — the evolution of the first Rolls-Royce by — pass
turbojet’, Flight, 15 January 1960.

6. ,,Aero engines 1960’’, Flight, 18 March 1960.
7. ,,Airline engings”, Flight, 8 April 1960.

TECHNIKA LOTNICZA Nr 1—2/1961 11



Mgr inz. ZDZISEAW BRODZKI

533.6.0712

Regulacja sirugi w tunelu aderodynamicznym na mate predkosci, cz. |

Zagadnienia zwigzane z budowq tunel: aerodynamicznych i zjawisk w wnich zg-
chodzgcych byly w mnaszej literaturze technicznej omawiane. Pulsacje w prze-
strzeni pomiarowej i regulacja strumienia, szczegélnie dla duZych tuneli, nie
znalazlty jednak dotqd odzwierciedlenia w krajowych publikacjach, W oparciy
0 Zrédia omawlajqce te zjawiska oraz doswiadczenia przy regulacji tunelu Insty-
tutu Lotnictwa omdwiono je w niniejszym artykule i przedstawiono dowdd orqz
hipoteze ich powstawania podang przez Trudy CAGI.

Inne zagadnienia, zwiqzane z budowq i 2jawiskami zachodzqcymi w tunelach,
oméwione zostaty dos§é szeroko w artykulach Techn. Lotniczej (nr 3 i 4 z 1953 r))
przez mgr inZ. Kubskiego, tak ze ninlejszy artykul stanowié moze ich uzupel-

nienie.

Uzyskanie prawidlowych i dokladnych wynikéw z pomia-
réw w kazdym nowo zbudowanym tunelu aerodynamicznym
jest rzecza trudng. Spotykamy sie, mimo prawidlowego za-
projektowania tunelu, z dwiema gléwnymi trudnos$ciami:
koniecznoscig regulacji strumienia i cechowaniem oraz re-
gulacja wagi wieloskladowej.

Przy uruchamianiu duzego tunelu w Instytucie Lotnic-
twa nie uniknieto konieczno$ci dokonania zmudnej regu-
lacji strumienia.

Poprawno$é aerodynamiczna, brak oderwan, lagodne
przejscia oraz kierownice zakretowe tunelu byly sprawdzo-
ne w kanale wodnym. Model tunelu w skali 1:10 wykazatl
dobre wtlasnosci. Jednak pomiary wstepne rozkladéw cis-
nien i obserwacje pracy tunelu wykazaly konieczno$é re-
gulacji strugi, czego nalezalo sie spodziewaé, sadzac z lite-
ratury technicznej zagranicznej, dotyczgcej sposobéw regu-
lacji licznych obecnie pracujgcych tuneléw aerodynamicz-
nych.

Zagadnienia, ktore powstajg przy uruchamianiu nowego
tunelu aerodynamicznego, sg nastepujace:

A. Zjawiska moggce zagrozié¢ calo$ci tunelu, wentylatora
lub catemu budynkowi, zawierajgcemu tunel aerodyna-
miczny, a mianowicie:

1) drgania wentylatora na skutek braku wywazenia, wad
konstrukeji czy ustawienia;

2) drgania konstrukeji tunelu na skutek nieprzewidzia-
nych zaburzen czy rezonansdéw;

3) puisacje w przestrzeni pomiarowej, uniemozliwiajgce
dokonywania pomiaréw.

Pierwsza z tych wad zdarza sie rzadko przy poprawnym
zaprojektowaniu i wykonaniu oraz niezbyt wiotkich lopat-
kach. Druga -wada wystagpi¢ moze w tunelu o prostokatnych
przekrojach kanalu, czyli o plaskich $§ciankach. W tunelu
o przekrojach okragltych lub eliptycznych i dostatecznie
grubych i sztywnych $ciankach drgania konstrukeji wy-
stgpi¢ nie powinny.

Jezeli chodzi o tunel Instytutu Lotnictwa, to betonowe
$cianki, mocno zbrojone, okazaly sie odporne na wszelkie
drgania. Wentylator wykazal dobra sprawno$¢ i nie jest
zrodtem wibracji. Wadg, wymagajgca regulacji, okazaly sie
wystepujace w przestrzeni pomiarowej pulsacje ci$nienia,
ktoéryeh usuniecie sprawito trudnosci.

Poza tym na ogél wymagajgce regulacji w kanale kazde-
go prawie tunelu sg nastepujgce wielko$ci: ré6wnomierny
rozklad predko$ci w przekrojach poprzecznych oraz brak
,,kieszeni” przy zakretach.

W przestrzeni pomiarowej wymagane s3:

1) réwnomierny rozklad predkosci w przekrojach po-
yrzecznych,

2) brak skladowych predkosci prostopadtych do osi tynelu,

3) stala wielkosé cis$nienia statycznego wzdiluz osi tunelu,

4) mozliwa redukcja pradéw powietrznych w przestrzeni
pomiarowej poza strugs. .

Jak z pierwszych doswiadczen wyniklo, pulsacje w tu-
nelu @ 5 m osiagnely dosé duze wartosci i przy omawia-
niu préb ich zwalczania nalezy zastanowié¢ sie nad ich
istotg i przyczynami.

Otwarta przestrzen pomiarowa posiada liczne zalety,
ktérych omawianie byloby tutaj zbedne. Wada tego typu
tunelow jest przede wszystkim szum i niekiedy spotykane
pulsacje.

Jakobs i Schrenk [lit. 1] w swoich pracach zwracajg uwa-
ge na te zjawiska. Znamienng rzeczg, ktoérg potwierdzaja
wszystkie badania, jest to, ze czestotliwo$é tych pulsacji nie
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jest zgodna z czestotliwo$cia wentylatora. Szum od wen-
tylatora i pulsacje sg o réinej czestotliwosci. Schrenk i Ja-
kobs przeprowadzaja analogie zjawiska z dzialaniem pisz-
czalek organow.

Tunele z otwartg przestrzenig pomiarowg i bez kanaly
powrotnego, czyli tzw. tunele otwarte, wykazujg brak pul-
sacji — co potwierdza przypuszczenie co do zrédia zjawiska.
Systematyczne badania, przeprowadzone w CAGI, pozwalajg
na- dokladne okreS$lenie zjawiska.

1. Pole pulsacji w swobodnej strudze w przestrzeni
pomiarowej

Pulsacje mierzono (w CAGI) na zasadzie wahania ciénie-
nia statycznego, nastepnie przy pomocy ukiadu elektrycz-
nego przenoszono je na tasme.

Jak widaé z rysunku 1 — pulsacje wzrastaja w miare
oddalania sie od dyszy, z rysunku 2 — pulsacje zmieniaja
2.5
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Rys. 1. Zmiana amplitudy i czestotliwosci pulsacji wzdiuz strumie-
nia w tunelu CAGI; A — amplituda w mm st wody; J Zadchylka
od warto$ci S$redniej; a — z brzegu strum.. b — cze:stotliwos’é;
¢ — amplituda wzdluz osi

sie¢ promieniowo i sg najwicksze w warstwie granicznej
strugi.

Pulsacje w pomieszczeniu poza struga sa znacznie mniej-
sze (10—20 razy) i sg one co do amplitudy wszedzie jed-
nakowe. Pod tym wzgledem wyniki pomiaréw tunelu w In-
stytucie Lotnictwa sg zgodne z pomiarami CAGI i Poli-
techniki w Turynie [lit. 4].



Rozklad intensywno$ci pulsacji przy pomiarach w Insty-
tucie Lotnictwa byl taki, ze wzdtuz strugi amplituda pul-
sacji wzrastalta, nieco spadala przed dyfuzorem, lecz wcho-
dzita do dyfuzora.. Wynikato to prawdopodobnie z tego,
ze pulsacje byly wieksze niz w tunelach CAGI w Turynie.

7 badan moina} Wyc@agna‘é wnioski, ze pulsacje w stru-
dze w przestrzeni pomiarowe]j. przedstawiajg fale, biegnaca
z dyszy do dyfuzora, ktorej predko§é rozchodzenia sie wy-
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Rys. 2. Zmiana amplitudy pulsacji w poziomie w poprzecznym
przekroju strugi (A — amplituda, z/a — odleglo$é od dyszy)

nosi wg pomiaréw CAGI 0,5—0,6 predkosci strugi, a czolo
jej jest prostopadle do osi strugi. Amplituda na czole fali
nie jest stala, lecz rozklad jej jest osiowo symetryczny,
w $rodku jest minimum — w miare oddalania sie od $rod-
ka amplitudy wzrasta i przy skraju strugi jest najwieksza,
potem szybko spada.

Wielkosé czestotliwo$ei pulsacji oraz jej proporcjonal-
no$é do predkosci strugi, sam rodzaj fali — uderza tym, ze
pulsacja statycznego ci$nienia nie jest wywolana S§ciéli-
wos$cig (nie ujawniajg sie akustyczne nastepstwa) — a pro-
cesami hydrodynamicznego pochodzenia, zachodzgcymi na
granicy strugi. Mozna wiec fale te nazwa¢ ,, hydrodynamicz-
ng”, bo taka fala powstaje tylko w nieScisliwej cieczy.

Podobnie okresla to zjawisko Schrenk.

Jezeli przyjaé, ze na granicy strugi powstaje wir, obej-
mujacy struge, oraz intensywno$¢é wiru ro$nie w miare
przyblizenia sie do dyfuzora — to amplituda pulsacji bedzie
tez wzrastac.

Szereg narastajgcych kolejno, jeden po drugim, w jedna-
kowych odstepach pierscieniowych wiréw tworzy ,hydro-
dynamiczng” fale. : .

2. Pole pulsacji ciSnienia w zamknietej czeSci funelu

Pomiary amplitudy i fazy pulsacji w zamkniete] czeSci
wykazujg zupelnie inny charakter. Badania CAGI wyka-
zaly, ze nie bylo tam takich szybkich zmian amplitudy
i czestotliwo$ci pulsacji jak w przestrzeni pomiarowej. Na
odlegtosci rownej $rednicy dyszy pulsacje mialy w przybli-
zeniu jednakowag amplitude. Wzdluz osi byla to fala o diu-
goSci okoto 7 metréw i czestotliwosci 0,02 sek. W tunelu In-
stytutu Lotnictwa, w przekroju poprzecznym, faza i ampli-
tuda nie zmieniala sie zupelnie wzdluz promienia. Charakter
zmiany amplitudy 1 czestotliwosei pulsacji w zamkniete]j
czesei tych tuneli Swiadezy o tym, ze istnieje tam akustycz™
na stojgca fala. Mierzono specjalnie jej czestotliwo$é i po-
rownywano z czestotliwo$cia wentylatora — wedlug po-
miaré6w' CAGI jak tez NPL, byly one zupeilnie rézne.

Pulsacje wywolane przez wentylator w jego poblizu
w malej odleglo$ci zagluszaja sie, maleja 1 zlewajg sie
z akustycznymi oraz nie wykazujg oddzialywania na ogdlne
pulsacje w zamknietej cze$ci tunelu.

Tak wiec pulsacje w przestrzeni pomiarowej powoduja
narastajgce wiry, pole pulsacji w zamknigte] czesci tunelu
{w kanale powrotnym) stanowi stojgca fala akustyczna
o tej samej czestotliwosei.

3. Czestotliwo$é i intensywno$§é pulsacji

Na rysunku 3 jest przedstawiona amplituda i czestotli-
L pulsacji w funkecji predko$ci. Widaé, ze periodyczne

pulsacje majg miejsce tylko w niektérych zakresach pred-
ko$ci i czestotliwose jej w tych zakresach nieco zmienia sie
z predkoscia, lecz nieproporcjonalnie do niej. Przy przej$ciu
przez poszczegblne zakresy czestotliwo§é zmienia sie sko-
kami o znaczng wiglkoseé.

Przy niektérych predko$ciach pulsacje znikaja, a potem
pojawiajg sie i wzrastajg, ale juz z inna czestotliwoscia.
Jak widaé niewielka zmiana predkosci powoduje duzy skok
pulsacji. \

Przypuszczenie, ze pulsacje wywolane sa zaburzeniami
pochodzacymi od wentylatora — o czym juz wyzej wspo-
mniano — wymagalyby proporcjonalno$ci miedzy czestotli-
woscig pulsacji i obrotami silnika — tej zaleznosci brak.

Innych przyczyn nieperiodycznej sity w tunelu nie ma —
badane pulsacje sg pulsacjami niewymuszonymi.

Poréwnanie czestotliwosei pulsacji w roéznych tunelach
przy tej samej predko$ci wykazuja, ze czestotliwosé zalezy
od wymiardéw tunelu. Przy jednakowych predko$ciach pul-
sacje wyzszej czestotliwo$ci wystepuja w tunelu o mniej-
szych wymiarach. Wedlug danych i obliczen CAGI (rys. 4),
przeprowadzonych dla 6 tuneli o dlugo$ei 17—70 m, wy-
nika, ze czestotliwo$é podzielona przez dlugosé ma dla
réznych tuneli wartosé stala, czyli inaczej jest odwrotnie
proporcjonalna do liniowych wymiaréw tunelu.

Jak wykazujg do$wiadczenia, intensywnosé pulsacii nie
zmienia sie jednostajnie — sg znaczne ,garby”. Maksymal-
ne amplitudy pulsacji w ,,garbach” rosng proporcjonalnie
do kwadratu predkos$ci. Dla wszystkich tuneléw badanych
w CAGI amplitudy periodycznych pulsacji nie przekraczaja
40%0 ci$nienia dynamicznego.

4, Analiza zjawiska pulsacji

Jak juz wyzej podano — pulsacje nalezy uwazaé jako sa-
mowzbudne. Do§wiadczenia wykazuja, Ze sa one niettumio-
ne. Istnienie akustycznych pulsacji w zamknietej czesci tu-
nelu zmusza do przypuszczenia, ze takim ukladem samo-
wzbudnym jest powietrze w zamknietej cze$ei tunelu. Za-
lezno$¢ czestotliwodei pulsacji od wymiaréw potwierdza to
przypuszczenie, gdyz w rezonatorach akustycznych czesto-

A e Czgstotlimose )/

100125 . ° Amplituda .
Obroty -~
'\' o
o wentylatora o\
&8}
2 o
= 50 ; mo‘n% )
/‘0 : / 2% WZ

o
) 0_7&,\0}3[

0 n 20 30
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3. Amplituda i czestotliwo§é pulsacji ci$nienia w strumieniu
w zalezno§ci od predko$ci strugi

40 Y/[m/sek]

Rys.

tliwosé jest odwrotnie proporcjonalna do wymiaréw. Nie-
wielka zmiana czestotliwo$ei na obszarze jednego przedziatu
wykazuje, ze czestotliwo§¢ odpowiada pewnej wlasciwej
czestotliwos$ci stupa powietrza zamknietego.

Na podstawie omawianych zjawisk i hipotez S. P. Strel-
kow przeprowadza w swojej pracy analize zjawiska i przy
matematycznym przeliczeniu uzyskuje dos$é $ciste potwier-
dzenie przyjetych zalozen.

Poprzeczne periodyczne ruchy czastek w warstwie gra-
nicznej strugi w przestrzeni pomiarowej wywotuja fale na
powierzchni rozdziatu, przechodzace w pierécieniowe wiry.
Wiry powstaja pod dzialaniem zewnetrznej przyczyny, ktd-
ra sg akustyczne przesunigeia w dyszy — wiry dochodza do
brzegu dyfuzora, gdzie z kolei podtrzymuja fale akustyczne.
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Pobdr energii do pulsujace- s
go ukladu, niezbednej do pod- “
trzymania pulsacji nietlumio-
nej, bedzie nastepowaé tylko
przy okre§lonym ustosunko-
waniu faz impulsu spowodo-
wanego wirem i akustycznym
pulsowaniem w dyfuzorze. To

»

® - =
ustosunkowanie faz begizie 7 23 [l /7,8/77]
zalezeé od predkosci strugi, od °
ktérej zalezy tez czas roz-

przestrzeniania sie wirowego
pierécienia od dyszy do dyfu-

T- 4[t=136m]
T- 5[1=52m)]
T-20[l=177m]

T- 1021=584m] oV
7-103[l=737m)

Y - czestotlimosc drgan
| -dtugosc czesci zakrytej tunelu naosi
a-Szybkosc dzwieku

a/2l

10

zora. .
W ten sposbb,zgodnie z do-
éwiadczeniami, powstang za-
kresy wygasania lub duzego
wzrastania amplitudy pulsa-
cji. Potwierdzaja to doswiad-

i

czenia Instytutu Lotnictwa
przy regulacji tunelu @ 5m,
gdzie przed regulacja — DPIrzy
pewnych zakresach predko-
$§ci — pulsacje osiggaly nie-
pokojace wielko$ci, zas przy

innych zanikaty.

Mozna na podstawie omé-
wionych zjawisk przyjaé u-
proszczony schemat zjawiska,
ulatwiajgcy matematyczne
rozwigzanie zagadnienia:

Mamy rure cylindryczng

C.ﬂ -.B.°. :%:" =8

00

.,
A

otwarta na koncach — roz-
patrzmy periodyczne akus-
tyczne pulsacje powietrza w
tej rurze. Na jednym koncu
rury dziala pierscieniowy wir
zsynchronizowany z pulsacja-

mi, ktéry przez czas 7 prze- + o+ l'.ﬁ&“
nosi impulsy ci$nienia na L
drugi koniec. Ilo$é impulsoéw

ciénienia (proporcjonalna do OM“’ * AA

wielkoéci ,,B”) i czas 7 zalezy
od predkos$eci strugi, a nie za-

0

lezy od predkosci strugi, a nie
zalezy od wielkoé$ei pulsacji
w rurze. Zagadnienie bedzie
polegalo na znalezieniu wa-
runkéw, przy ktérych w ta-
kim ukladzie mozliwe sg pe-
riodyczne pulsacje i na okre§leniu wielko$ci ich amplitudy.

Przy takim schematycznym przedstawieniu matematyczne
zadanie bedzie polegalo na znalezieniu periodycznych akus-
tycznych drgan powietrza o czestotliwosei ,0” w cylin-
drycznej rurze z otwartymi koficami, posiadajgcej sprzeze-
nie zwrotne — pod ktérego dzialaniem na jednym koncu
rury wywoluje sig¢ male pulsacje ci$nienia (sila wzbudza-
jaca), przy czym faza tych pulsacji przesuwa sie w czasie
o okreSlong wielko$¢ ¢ wzgledem pulsacji predkoéci na
drugim Kkoncu.

Periodyczne pulsacje zanikajace w aerodynamicznym tu-
nelu sg bliskie sinusoidalnym. Mozna przyjaé, ze periodycz-
ne pulsacje w przyjetym uproszczonym modelu sg bliskie —
co do czgstotliwosei i rozkladu — rzeczywistym pulsacjom
w tunelu aerodynamicznym. Sity tarcia i sila wzbudzajaca
sg male w poréwnaniu z ustalonymi silami. Beda one
uwzglednione przez wprowadzenie matego wspéiczynnika.

Oznaczmy przez y przemieszcezenie czastek znajdujacych
sie w polozeniu poczatkowym w przekroju rury na wspo6l-
rzednej X.

Jak wiadomo y powinno odpowiadaé ponizszemu réwna-
niu rézniczkowemu o pochodnych czastkowych:

10
R4 TL-36-60

0%y
0x?

dy
—_— 6 —
Y

Py
ats

[
gdzie t — czas,
a — predkosé dzwigku,

uo EthJ — wyraz zalezny od sil tarcia i lepkoéei.

Warunki graniczne =0
g dx(o,t)
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4. Czgstotliwo$é dla réznych tuneli w zaleznosci od predkosci
strugi

Oy
_ ox (1,t)

— ___‘L‘B ieiw t — 7).

(2]

Warunki na koncu I majg sens tylko dla zalozenia sinuso-
idalnych pulsacji w rurze, przyjmuja one, ze przemieszcze-
nie przy x = 0 moze byé przedstawione rzeczywista czescia
D- et gdzie D amplituda i ,,0” czestotliwosé ustalonvch
pulsacji periodycznych. Przy « = 0 mozna znaleié¢ czastkowe
harmoniczne réwnania w postaci

(31
gdzie n — dowolna liczba kolejna,
p — stala.

Rownanie takie przedstawia fale z ,,n” wezlami.
Przyblizone periodyczne rozwigzanie réwnania [1] w pos-

taci:
— 4 ]
1 2\ % T
yo=_D[cosw(t—'*)e 2¢ +cosw(t+£)e e ][4]
2 a a
. 7 na
gdzie @ = +ue+ .. ..+ wyrazy wyzszego .rzedu.

Béwnanie [1] z warunkami granicznymi spelni sie przy-
blizonym rozwigzaniem [4] przy pewnych warunkach.
Nie przytaczajac dalszego rozwigzania nalezy tylko zwrd-

ci¢ uwage, ze wiry odzwierciedlone sa przez czas iprze-
mieszczenie B.



Zalezno$¢ od predkosci strugi wprowadzono w postaci:
czas przesuniecia faz:

A
= + 4T e 5
¢ 0,6v é [5]

gdzie f < 1 — stala wielko$é,

T — okres wzbudzania sie pulsacji.

Wiry w swobodnej strudze wystapig w odleglosei 0,3—0,7
diugo$ci swobodnej drogi. Na obliczeniowym modelu moga
wzbudzaé sie takie pulsacje, przy ktérych wiry na swo-
bodnej strudze majg rozstawienie bliskie polowy dilugosci
swobodnej strugi. Znaczy to, ze okres pulsacji powinien

mato réznié sie od wielkosci Na czas opdZnienia

1

i czestotliwosé ulozono nastepujace réwnanie:
T A . .[6]

Wstawiajac w réwnanie wartosci wynikte z dyskusji row-
nania podstawowego, wybrano tylko okre$lone tony, wsta-
wiono wiec v jako funkcje predkosci strugi. Wstawiajac

41

B =0 otrzymano 7 ~ .
nea .

Zestawiajgc z poprzednimi réwnaniami mozna dojsé do
wnioskéw, ze w rozpatrywanym uktadzie periodyczne pul-
sacje moga sie wzbudza¢ tylko dla nieparzystych war-

a 3a 5ba
tosci n, czyli przy czestotliwosciach bliskich: —+ —— ——

2l 21 21

Doswiadczenia moéwig, Ze rozstaw1en1a wir6w na swo-
bodnej strudze majg jednakowsa wielko$¢é i w porédwnaniu
ze zmianami predkosci mozna je przyjac jako-stale. Cyrku-
lacja wir6w w pierwszym przyblizeniu moze byé wiec pro-
porcjonalna do pre¢dkosei. Geometryezne wymiary wirbw
mozna przyjaé¢ jako niezalezne od predko$ci i ci$nienie we-
wnatrz wiru powinno byé proporcjonalne do kwadratu
predkosci. Impulsy ci$nienia spowodowane wirem powinny
by¢ takze proporcjonalne do kwadratu predkosci.

Wobec tego z podstawienia u = kv? w réwnanie podsta-
wowe otrzymamy zaleznos$é amphtudy pulsacji od czesto-
tliwosci i predkosci strugi:

k 2a al
amplituda D=—19? COS,* T
12 won 06-1-v
ﬁa é na
czestotliwo$¢ w = TR 22 g TRV,
14 2 061.-v

Na rys. 5 mamy naniesiony wykres wedlug powyzszych
wzordw, przy czym czestotliwo$é i predkosé strugi podano
jako wartosci bezwymiarowe. Na osi rzednych podano sto-
sunek wzbudzanych pulsacji do podstawowej wlasciwej pul-

TN
sacji rury oraz wielkosé * D proporcjonalng do ampli-

tudy pulsacji ci$nienia. Na osi odcietych odmierzono sto-
a-d
2,4-l
Fizycznie przedstawia to stosunek czasu przebiegu wirow

na potowie swobodnej strugi do okresu podstawowego wlas-
ciwych pulsacji akustycznego ukladu.

sunek predkosci strugli do predkosci jednostkowej

Poréwnujgc ten wykres — niewatpliwie podobny do wy-
kresu do$wiadczalnego — mozna okres$lié charakterystyczne
cechy przebiegu amplitudy i czestotliwosci pulsacji w za-
leznosci od predkosei:

1) skaczqca zaleznos$é czestotliwo$ei wzbudzanych pulsacji,

2) jej n1eproporc30naln05c do predkosci,

3) rozszerzenie obszaru zakreséw przy wyzszej predkosci
strugi,

4) nieplynne wzrastanie amplitudy pulsacji z predkoécia
oraz obecnosé rezonansowych ,,g6r” w $rednim obszarze,

5) wzbudzanie periodycznych pulsacji przy tych samych

- predkosciach w dwoch podobnych tunelach.

Na podstawie przeprowadzonych w CAGI dosw1adczen
otrzymano dla 3 tuneléw, Ze amplituda pulsacji wynosi
okolo 30% ci$nienia dynamicznego, w tunelu ¢ 5 Inst. Lot-
nictwa amplituda pulsacji przekraczala 309 przed regu-
lacja. Energia pochianiana przez fale akustyczna wynosi po-
nizej 1%..

Badania wykazuja, ze charakter zjawiska w przestrzeni
pomiarowej jest nieco odmienny w réznych tunelach:

W tunelu T 103 i T4 (w CAGI), ktory jest 5 razy wiek-
szy, pulsacja ma jednakowy charakter i intensywnos¢. Po-
miary w T-4 wykazaly istnienie plaskiej hydrodynamlczneJ
fali, blegnaceJ od dyszy do dyfuzora, to znaczy, ze pierécie-
niowy wir okresla fazy pulsacji powstale w danym prze-
kroju poprzecznym. W tunelach T 102 i 103 faza zmienia
sie z odleglo$cia poprzeczng i o biegnacej fali méwié mozna

J//rga-le — Amplituoa p
TN e Czestotliwosc M
80 8 ‘lh

~1)\
6016
LA
40 1 4

-
202 '41\
£ ] '
a | NI
0 254506 78 9,0
R5 TL36-60 Vs

Rys. 5. Amplituda cisnienia i czestotliwo$¢ autopulsacii w zalez-
nos$ci od predkoSci strumienia obliczona wedlug Strelkowa}i D —

a

amplituda, n — liczba kolejna, 1 — diugo$é¢ tunelu, v = oAl

»jednostkowa’ predko5¢, @ — predko$é diwigku, 1 -—— diugos$é swo-
bodnej strugi, o — predkosé strugi, o — czestotliwosé

tylko w granicznej warstwie swobodnej strugi; w Srodku
strugi faza pulsacji nie zmienia sie wzdiuz osi, czyli w érod-
ku nie ma biegngcej fali. Pier§cieniowy wir okre$la pole
pulsacii tylko w bezpoSredniej bliskosci od granicznej war-
stwy. W $rodku strugi istniejg pulsacje tylko akustycznego
charakteru. Pulsacje akustyczne przewazajg nad pulsacjami
od wiru.

W zjawisku rozwoju pierScieniowego wiru na granicy
strugi nie ma geometrycznego podobienistwa i bardzo moz-
liwe, ze lepko$é gra tam juz istotng role i charakter zja-
wiska zalezy od liczby Re.

Jeszcze inaczej przebiega zjawisko w tunelu ¢ 5 Insty-
tutu Lotnictwa — z racji uksztaltowania kielicha dyfu-
zora. Struga w przestrzeni pomiarowej, uderzajac w brzeg
kielicha, tworzy wir, wpadajacy nawet do dyfuzora. Tutaj
wige, procz wiru powstalego przy dyszy, mamy drugie ich
zrodlo przy samym dyfuzorze — jako wynik tych wiréw
powstajg pulsacje w calym pomieszezeniu przestrzeni po-
miarowej.

d.c. w nast. zeszycie
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Pomiar i obliczanie naprezen od drgan w lopatkach lotniczych tur-
" bin spalinowych, cz. |

Turbiny spalinowe silnikdéw lotniczych posiadajg zazwy-
czaj od 60 do 80 lopatek na jednej tarczy. Uwzgledniajac,
ze przy wiekszych silnikach stosuje sie turbiny o dwu tar-
czach, to pomiar naprezen we wszystkich lopatkach tur-
biny bylby bardzo trudny zaréwno ze wzgleddéw ekonomicz-
nych, jak i mozliwosci fizycznych aparatury pomiarowej.
Czas pracy tensometru w warunkach wysokiej temperatury
przy drganiach rezonansowych jest ograniczony. Wielkosé
kolektora ograniczona jest ze wzgledu na bicie i w zwigz-
ku z tym stosuje sie kolektory od 5 do 21 pierscieni zbie-
rajacych. Stad maksymalna ilosé tensometréw podigezo-
nych do oscylografu wynosi 21. Badajac turbing na calym
zakresie jej obrotéw, w tym i rezonansowych, w jej warun-
kach roboczych, zdejmuje sie pomiary z 21 tensometréow,
pozostate tensometry, znajdujace sig na lopatkach, podlega-
ja juz warunkom obcigzeniowym i ich resurs eksploatacyj-
ny zaczal sie, mimo ze nie sg wlaczone do bezposrednich
pomiarow. Czesto sie zdarza, Ze po wykonaniu pomiardsw na
21 tensometrach i podigczeniu na oscylograf nastepnych 21
tensometréw . znaczna ich cze$¢ bedzie juz zniszczona ze
wzgledu na ograniczony czas pracy. Tak sie przedstawia
sprawa przy zalozeniu, Zze na stopniu turbiny, na przyklad
0 64 lopatkach, na kazdej lopatce naklejony jest jeden ten-
sometr. W przypadku, gdy na kazdg lopatke nakleja sie

Rys. 1. Rozklad naprezen normalnych wzdiuz przekroju profilu to-
patki dla pierwszej postaci drgan gigtnych

5 tensometréw, to na tarczy o 64 lopatkach otrzymuje sig
320 punktéw pomiarowych. Nie zawsze jednak wystarcza
5 tensometréw na lopatke, by pomierzyé rozklad naprezen.
W tej sytuacji jasne jest, ze konieczna jest metoda, pozwa-
lajaca na podstawie badan pewnej ilosci lopatek na tarczy
turbiny okresla¢ mozliwe maksymalne naprezenia od drgan
w lopatkach danego stopnia turbiny.

1. Pomiar naprezen od drgan w lopatkach na pracujacej
turbinie

Pomiaru naprezen dokonujemy za pomoca tensometroéw
oporowych o bazie w granicach 5-+10 mm, wykonanych
z drutu chromoniklowego o $rednicy 0,04 mm, naklejonych
na badane lopatki. Przystepujgc do badan na pracujace]
turbinie nalezy znaé juz rozklad naprezen w lopatce tur-
biny dla podstawowej postaci drgan. Dane te uzyskuije sie
z obliczen teoretycznych oraz badan lopatki na stanowisku
do$wiadczalnym.

Dla lopatki turbiny lotniczej rozklad naprezen normal-
nych dla pierwszej postaci drgan gietnych wzdluz prze-
kroju profilu lopatki jest przedstawiony na rys. 1. Jak
wida¢ z tego rysunku, naprezenia osiagajg swoje maksy-
malne wartoSci w trzech punktach: na krawedzi spltywu
(punkt C), na grzbiecie lopatki w miejscu najbardziej od-
dalonym od osi obojetnej (punkt B) oraz na krawedzi na-
tarcia (punkt A).

Najwigksze jednak naprezenia sa zazwyczaj na krawedzi
sptywuy, gdyz w tym miejscu profil lopatki jest bardzo cien-
ki 1 najbardziej oddalony od osi obojetnej. Jak pokazuje
doswiadczenie, z tego miejsca najczesciej zaczyna sie pek-
niecie lopatki.

Naprgienia na profilu topatki mierzy si¢ w miejscach naj-
bardziej dogodnych do pomiaru. Zazwyczaj tensometry na-

16 TECHNIKA LOTNICZA Nr 1—2/1961

kleja sie na grzbiecie lopatki tuz przy zamocowaniu albo
w odleglo$ci 0,3 1 od zamocowania lopatki. Interesujace sg
najwieksze naprezenia w przekroju profilu lopatki. W pun-
kecie C (rys. 1) na krawedzi sptywu nie mozna naklei¢ ten-
sometréw, mimo ze wtasnie tam sa najwieksze naprezenia.
Wiadomo Ze naprezenia przy zginaniu sa-proporcjonalne do
odleglosci od osi obojetnej i majac pomierzone napregzenia

w punkcie B — naprezenia w punkcie C znajduje si¢ zza-
lezno$ci:
O [1]
oo = op . . . . . .
Yp

Gdzie Yp i Y¢ sa odleglosciami punktéw B 1 C od osi
obojetnej, jak to pokazano na rys. 1. W samym punkcie C
nalezy liczyé¢ sie z koncentracja naprezen. Do miejsca bar-
dzo bliskiego punktu C, tj. tak bliskiego, jak tylko da sie
naklei¢ tensometr, zalezno$é [1] pozostaje sluszna, jak to
stwierdzono na podstawie przeprowadzonych pomiaréw.

W przypadku badania wyzszych postaci drgan, tenso-
metry nakleja sie na liniach wezldw najsilniej wzbudzo-
nych drgan. Zagadnienie prawidlowego rozmieszezenia ten-
sometrow dla wyzszych postaci drgan jest bardziej skom-
plikowane, gdyz zazwyczaj nie znane sg kierunki gléownych
naprezen. W tym przypadku, po ustaleniu punktéow po-
miarowych, nakleja sie po trzy tensometry w kazdym pun-
kecie pod réznymi katami wzgledem osi lopatki.

Przy prostokatnej rozecie kierunkéw nakleja sie je pod
katem: 0°, 45° i 90° do kierunku obranego za podstawowy.
Celem unikniecia niewywazenia powstalego w wyniku okle-
jenia niektérych topatek tarczy turbiny tensometrami, ba-
dane lopatki nalezy tak rozmie$ci¢, zeby sity ods$rodkowe,
powstale od tych dodatkowych mas, wzajemnie sie réwno-
wazyly. W tym celu badane lopatki rozmieszczone sa na
tarczy turbiny symetrycznie, na przyklad co 90°, tak ze
otrzymuje sie uklad lopatek pomiarowych rozstawionych
pod katami: 0°, 90°, 180° i 270°.

Wybierajge punkty pomiarowe na lopatce, nalezy zdawaé
sobie sprawe z rzedu wielko$ci mierzonych naprezen. Po-
glad taki uzyskuje sie badajgc uprzednio jedng lopatke na
stanowisku doswiadczalnym. Decydujac sie na ustawienie
tensometréw w miejscach najwigkszych naprezen przy dzia-
taniu temperatury, trzeba si¢ liczyé z jego skroconym cza-
sem pracy w poréwnaniu do naklejenia go w miejscach

145]
740,
o - podgrzewan/e
-y 135 o - chlocizenie
143G,
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Rys. 2. Zmilana opornosci drutu tensometrycznego nikiel-chrom

o Srednicy 0,04 mm w funkcji temperatury

o) mnie:jszych naprezeniach. Na podstawie doéwiadezen usta-
lono, ze czas pracy tensometru pPrzy mierzeniu naprezen
rzedu * 15420 kG/mm? przy temperaturze 750°C wvnosi
od 5--15 min. : )

) C_elowe‘ j'e_st r}aklejanie tensometréw w miejscach o mos-
liwie na]mzsz(_aj_tempfaraturze, gdyz przez to uzyskuje sie
doktadne wyniki pomiaréw oraz przedituza sie okres pracy
tensometru.



Drut, z ktérego wykonany jest tensometr, powinien mieé
odpowiednig charakterystyke zmiany oporno$ci w zaleznoéei
od temperatury. W turbinach spalinowych silnikéw lotni-
czycoh temperatura waha sig w granicach od 700°C do
900 °C. -

Na rys. 2 pokazano zmiane opornosci drutu chromoniklo-
wego, z ktoérego byly wykonane tensometry, w funkeji tem-
peratury. Zrozumialg jest rzecza, Ze przy drucie tensome-
trycznym o charakterystyce przedstawionej na rys. 2 mozna

e

tensomet
cement oqridoeiporny

frzeudd izolowany czbeslem

olia ogmooafporna

miernile
@ ezasy
pscglogray
kaTodom
Inafall
gfal
2maenicce ”-"ﬁ'“’“y
|1
—i |

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego naprezen od drgafn na lo-

patce pracujacej turbiny

pracowaé¢ tylko w zakresie temperatur 550 °C--900°C, tj.
w zakresie, gdzie opornos¢ praktycznie nie zalezy od zmiany
temperatury.

Technika naklejania tensometru na lopatki turbiny spali-
nowej jest bardzo skomplikowana i1 wymaga wyjatkowej
precyzji. Miejsce, w ktérym naklejany jest tensometr,
pezyszeza sie odpowiednio i gruntuje cementem ogniotrwa-
tym. Podstawowymi sktadni-
kami cementu ogniotrwalego
sa kwarc i wodne szklo pota-
sowe.

Cement ogniotrwaly oraz
drut, z ktérego wykonany Jes’g
tensometr, muszg mieé¢ taki

sam wspétezynnik rozszerzal-
noéci liniowej, jak i material
lopatki w zakresie roboczych
temperatur. Decyduje to o
niezawodnosci pomiaru na-
prezen. Grubo$¢ warstwy ce-
mentu ogniotrwalego, stano-
wigcego zagruntowanile, poO-
winna byé mezliwie jak naj-
ciefisza, tj. tylko taka, Zeby
pokryé szczelnie powierzc}}me
lopatki i zapewnié¢ dobrg izo-
lacje drutu tensometrycznego
od materiatu lopatki. Na war-
stwe cementu ogniotrwalego,
stanowigcego zagruntowanie,
naklejany jest tensometring—
stepnie pokrywany ponownie
warstwa cementu ogniotrwa-
lego. W ten sposéb tensometr
jest calkowicie izolowany.
Gruboéé catkowitaobuwarstw
cementu ogniotrwatego i dru-
tu  tensometrycznego, sto-
wem — grubo$¢ tak zwanego

tensometru do pomiaru naprezen w wysokich temperatu-
rach, waha sie w granicach 0,3+-0,4 mm. Grubo$é ta nie
moze byé wieksza, gdyz w przeciwnym wypadku strumien
gazdw spalinowych spowoduje oderwanie tensometru od to-
patki. Lopatki z zaklejonymi tensometrami, przed zamon-
towaniem ich na tarczy turbiny, nalezy wyzarzyé w piecu
elekirycznym do temperatury roboczej lopatki. Studzenie
lopatki po wyzarzeniu odbywa sie razem z piecem elek-
trycznym.

Zeby uzyskaé niezawodnosé pracy tensometréow oraz unik-
naé zaklocen na oscylografie, stosuje sie dwuprzewodowe
polaczenie tensometréw z oscylografem. Przewody masowe
wszystkich tensometréw na danej tarczy laczy sie w jeden
punkt (punkt A na rys. 3) i doprowadza sie jednym prze-
wodem masowym na dodatni pierécien kolektora. Przewody
ujemne tensometréow doprowadza sie kazdy osobno do ujem-
nych pierscieni kolektora, jak to pokazano na rys. 3. Prze-
wody od tensometréw na tarczy turbiny sa izolowane azbe-
stem. Kilka takich przewodéw na tarczy laczy sie w pakiet
1 przymocowuje do tarczy turbiny za pomoca folii zarood-
pornej. Do pomiaréw tensometrycznych w wysokich tem-
peraturach stosuje sie kolektory szczotkowe, mocowane na
tarczach turbiny i pracujace w temperaturze ok. 250°C.
Schematyczne zamocowanie pierScieni kolektora na tarczy
turbiny pokazane jest na rys. 3. Pier$cienie kolektora, z kt6-
rych szczotki przekazujg impulsy na wzmacniacz i dalej na
oscylograf petlicowy, wykonane sg ze srebra. PierScienie na
walku kolektora sg miedzy sobg izolowane za pomoca miki
o grubosei 0,5--1,0 mm. Opér miedzy poszczegdlnymi piers-
cieniami kolektora powinien byé nieskonczenie wielki. Na
walku kolektora nigdy nie udaje sie uniknaé bicia i gdyby

- na kazdy piericien da¢ tylko jedng szczotke zbierajaca, to

w pewnym polozeniu nie byloby kontaktu miedzy szczotkg
a pierScieniem i wtedy zachodziloby przerwanie obwodu,
a oscylograf petlicowy nie dawalby krzywej cigglej, lecz
tylko jej kawatki. Te zaklécenia powiekszylyby sprezyny
dociskajace szczotki do pierScienia (patrz rys. 4), gdyz nie
sg one tak mocne i majag duzg bezwiladno$é dzialania w po-
rownaniu z iloScig obrotéw turbiny. By unikngé tych za-
kiocenn na jednym pierécieniu zbierajgeym, daje sie 2, 3, 4,
6 szczotek, zaleznie od wielkosci kolektora i konstrukeji
szczotek. Przy stosowaniu szeczotek o przekroju okrgglym —
powierzchnia stycznosci szczotki z pier$cieniem jest mala
i grozi czeste odrywanie sie szczotki od pierscienia, juz na-
wet przy minimalnym, dopuszczalnym w granicach tole-
rancji wykonania, biciu. W zwigzku z tym przy przekroju
okraglym szczotek daje sie najmniej trzy na jednym piers-
cieniu.

W przypadku, gdy szczotki majg przekrdj prostokatny,
mogg wystarczy¢ dwie dla zapewnienia ciggloScei styku

kanaty do chlodzeria
i przedmuchinama kolekfora

Rys. 4. Piers$cienn kolektora z trzema zbierajgcymi szczotkami
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szczotki i pierécienia. Zastosowane szczotki maja nastepuig-
cy uklad: srebro, miedz i grafit.

Wszystkie szczotki z jednego pier$cienia zbierajgcego sa
podigczone do jednego przewodu oscylografu. Kolektor po-
winien by¢ tak zamocowany do tarczy turbiny, by nie da-
wal zadnego bicia. Maksymalne, dopuszczalne bicie obudo-
wy kolektora wynosi 0,05 mm. Roéwniez sprawdza sie bicie
waltka kolektora.

Bicie walka kolektora na ostatnim pierscieniu, w zakresie
obrotéw pomiarowych, nie powinno powodowaé¢ zauwazal-
nego optycznie przemieszczenia szczotek. Ilo$¢ pierscieni na
kolektorze, a tym samym i ilo§¢ uzytych do pomiaréw ten-
sometrow, jest ograniczona biciem walka kolektora, gdyz
przy zbyt dilugich walkach nie udaje sie uniknaé zakldceh

Pouie/he do praedmuchinania kolekiora

[0
Stoodedt
[ |
Oscglogre].
emacniacs] | PeHicosy

LL

Rys. 5. Schemat zamocowania i chiodzenia kolektora w kanale wy-
lotowym turbiny

na oscylografie petlicowym, spowodowanych biciem. W prak-
tyce kolektory majg od 5 do 21 pierScieni. Elementy mocu-
jace obudowe kolektora do tarczy turbiny muszg mieé¢ od-
powiednig sztywnos$é¢é celem unikniecia drgan w trakecie

Prof. ST. SZULC
Mgr inz. J. BUC
Politechnika Warszawska

rozruchu turbiny, hamowania oraz w czasie pracy, ktore
moglyby spowodowat zakléceni.a na oscy}ografle. Kolektory
sa umieszcezone na tarczy turbiny w czescl kanatu “{yloto-
wego, co stwarza konieczno$¢ intensywnego chlodz‘ema ko-
lektora powietrzem. Intensywno$¢ chlodzenia powinna byé
taka, by temperatura obudowy kolektora nie przekroczyla
250 °C. Umieszczenie kolektora w kanale wylotowym tur-
biny schematycznie pokazane je;t na rys. 5 Przedmuchi-
wanie powietrzem kolektora konieczne jest i z tego wzgle-
du, zeby oczy$cié jego wewnetrzng przestrzen od pyh
szezotkowego, nagromadzenie ktorego 'rqle;d;y pierscieniami
moze spowodowaé bocznikowanie pierscieni, a przez to da¢
zaklécenia na oscylografie. ) ) o

Pomiar naprezen od drgan na pracujace] turblr}le prze-

prowadza sie w ten sposob, Ze W ukladzie pomiarowym,
przedstawionym na rys. 3, umieszpzone sg dwa ospylografy:
oscylograf katodowy z ekranem 1 oscylograf petlicowy. Po
zapuszezeniu turbiny i osiagnieqm tempergt}iry roboczej,
wilgcza sie oscylograf katodowy 1 — zmleniajgc obroty —
obserwuje sie na ekranie drgania lopatek przy poszczegfl-
nych wielko$ciach obrotéw. Z chwila pojawienia sig rezo-
nansowych drgan na ekranie wlgcza sig osqylggraf petli-
cowy, ktoéry zapisuje te drgania na papierze Swiattoczulym.
Pomiar przy obrotach rezonansowych powtarzany jest
2-+3-krotnie. Réwniez dokonuje sig¢ kilkakrotnego pomiaru
drgan na obrotach, przy ktérych silnik najczesciej pracuje,
to jest przy tak zwanych obrotach dlugotrwgﬂych. Przy
wszystkich innych obrotach turbiny zapisu drgan na oscylo-
grafie petlicowym dokonuje sig¢ jednym pomiarem. Naleiy
pamietaé, ze wszystkie pomiary z jednej _Iopatk1 nalezy do-
konywat¢ przez ten sam kanal wzmacnlacza oraz na tej
samej petli oscylografu.
* Na taémie oscylografu petlicowego mozna prowadzi¢ za-
pis réwnoczeénie z kilku petlic albo tylko z jednej. Zalezy
to od wielkoéci amplitudy nanoszonego pomiaru. Przed po-
miarem nalezy odpowiednio przewidzie¢ mierzone amplitu-
dy, gdyz moze tak sie zdarzyé, ze amplituda przy danej
petlicy nie zmie$ci sie na tasmie oscylograficznej i otrzy-
muje sie krzywg z obcietymi wierzcholkami.

Po pomiarach wywoluje sie tasma oscylograficzng i do-
konuje odczytu pomierzonych wielkosci. Odeczytu naprezen
dokonuje sie w ten sposéb, ze mierzgc na tasmie amplitu-
de drgan i na podstawie wykresu naprezen w funkcji ampli-
tudy drgan o= f(A) znajduje sie wielkoéci naprezen. Wy-
kresy naprezen w funkecji amplitudy uzyskuje sie z badan
na stanowisku przeznaczonym do cechowania aparatury.

Przy cechowaniu aparatury nalezy pamieta¢, ze technolo-
gia i geometria sporzgdzonych tensometréw i schemat pod-
laczenia musi byé taki sam jak i w warunkach pomiaro-
wych na pracujgcej turbinie.

(c. d. w nast. zeszycie)

539.4.015.2

Udzial nosny, jako kryterium oceny jakosci powierzchni

Powierzchniom obcigzonym silami zezwnetrznymi stawia
sie dwa podstawowe wymagania, ktére wynikajg ze sposo-
bu pracy tych powierzchni, a mianowicie:

1) wielko§é powierzchni powinna byé tak dobrana do
wielko$ci obcigzen, aby naciski jednostkowe, wywarte na
powierzchnie rozpatrywang jako twoér geometryczny, nie
przekraczaly dopuszczalnych granic;

2) zuzycie powierzchni danej cze$ci powinno byé mozli-
wie mate. Zuzycie jest jednoznaczne ze $cieraniem, a starcie
jest zwigzane ze zmiang wymiaru, a w nastepstwie ze
wzrostem luzbéw, spadkiem dokladnosci kinematycznej me-
chanizméw i ze spadkiem sprawnosci i wydajno$ei ma-
szyn.

Z wymienionych wymagan wynika konieczno§é pomiaru
nie tylko chropowatosci, lecz takze wtasno$ci noénych po-
wierzchni. Przed ostatecznym ustaleniem, ktére z dwoch
wymienionych wtasnosci, czy tez. obydwie, nalezy okre-
§laé, powinno byé =znane przeznaczenie funkcjonalne
wzglednie warunki pracy powierzchni. W przypadku po-

18 TECHNIKA LOTNICZA Nr 1—2/1961

wierzchni swobodnych, obcigzonych lub nie, wystarczy na
obu okreslenie chropowato$ci, natomiast w przypadku po-
wierzchni obcigzonych sitami zewnetrznymi, wywieranymi
za posSrednictwem powierzchni swspélpracujacych w Spo-
czxr}ku Iu_lb w ruchu, powinni$my znaé rzeczyvwistg wiel-
kosé powierzchni przenoszacej obcigzenia. Wielkosé¢ jej jest
zngeznie mniejsza od wielko$ci powierzehni styku wynika-
Jac®] z rysunku, a okredla sie jg liczbowo parametrem
gdzxalu noé$nego. Kryterium udziatu no$nego zastosowano
jak dotgd tylko w normach DIN, GOST i PN. Niedawno

. rozpoczelo prace ISO nad wykorzystaniem oprécz parame-

trow Ra iR, r()vs(niei innych, miedzy innymi udziatu nos-
nﬁg(_) jako kryterium przydatnosci funkcjonalnej powierz-
chni.

Chropowatosé i falistosé a udzial nosny
Charakter styku dwéch powierzehni moze byé wynikiem

makro- lub mikronieréwnoéei. Wedtug obowigzujacych
norm sa one okre$lone jako chropowato$¢ w zakresie mi-



kronieréwno$ci, za§ jako falisto§¢é w zakresie makronieréw-
nosci, zahczane] do bledéw ksztaltu. Stosownie do tego,
Wlasnosm no$ne bedgce wynikiem chropowatosei okresla
sig¢ jako mikrono$no$é, za$ bedace wynikiem falistoéci jako
makronoséno§é powierzechni.

Okre$lenie mikro- i makronierdwnoseci nie jest $ciste, bo-

wiem granica jednych i drugich nie jest dotychczas ani

(1) po imd':m'a
ko { glod
l A /\ ploska a

[——

e
2

N
\rw—*r
Wi

‘
/

/"/

elementarme__pole_styku

b)

TL-37/60R1
rzeczqwnea—
la. Schematyczny obraz wlasnoSci makronos$nych w jednym
przekroju

" Rys. 1b. Schematyczny obraz wlasnosci mikrono$nych styku w po-
lu elementarnym

Rys.

jednoznacznie ustalona, ani tez uzgodniona. Rozgraniczenie
to nie wynika wyraznie z analizy harmonicznej zaryséw
nieréwnos$ci, natomiast zostalo powigzane z jej przyczyna-
mi, a mianowicie: chropowato$¢ — jako wynik odwzorowa-
nia ksztaltu ostrza, chropowato$ei jego krawedzi, obecno$é
narostu, drgan przedmiotu i narzedzia, falisto$¢ za$ jako
wynik bledéw ksztaltéw narzedzia obrotowo pracujacego,

, . k e nos
rgtgg)g/;gczna #3’-’/#,,‘ Typ P"’;C’-l“ p’:%‘:érzchm
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Rys. 2. Zwigzek miedzy typem profilu a charakterem Xkrzywej

nos$noéci

elementéw
sumowanie

odksztalcenia
obecnosei i
obrabiarki.

obrabiarki oraz jako wynik
sie luzow gléwnych -elementoéw

Chropowato$é zalezy od czynnikéw latwiejszych do opa-
nowania, dlatego jest ona bardziej znana i zbadana niz fa-
listo$é. Obecnie stosowane warunki obrobki i $rodki pozwa-
lajg na nadanie zadanej chropowatosci w granicach zapew-
niajgeych jednorodno$é funkcjonalng wilasnosci powierzehni,
podczas gdy znacznie mniejsze opanowanie wplywu czyn-
nikéw na falisto$é nie zawsze pozwala utrzymaé jg ponizej
zgdanej wartos$ci. Warunki te stanowig gléwng przyczyne,
dla ktérej zbadanie charakterystycznych cech falistoseci dla
poszczegblnych sposobéw obrébki jest trudne;, a w konsek-
wencji stawianie wymagan i realizacja wilasnosci makro-
noénych powierzchni — niepewne.

S

Styk rzeczywisty dwodch powierzehni zalezy od réwno-
czesnego wplywu obu czynnikéw — chropowato$ei i fali-
stosci. Falisto$¢é wplywa w. zakresie makronos$no$ci na
wielko$é i1 rozmieszezenie elementarnych pol styku, nato-
miast chropowato§é decyduje o ilosci i wielko$ei rzeczywi-
stego styku w obrebie elementarnego pola, co wynika
Z rys. 1.

Z dwu parametréow falistosei (A 1 4) decydujacy wplyw
na udzial noény ma parametr 4, natomiast ze zmiang A
(wysokosei falisto$ci) nosénosé zmienia sie stosunkowo nie-
znacznie.

Przebieg krzywej udzialu noénego zalezy od charakteru
rozpatrywanego profilu chropowato$ci. Rys. 2 przedstawia
charakter krzywych mikronoénosei dla trzech typow zary-
sO6w chropowatosci (wg Diaczenki).

Z przebiegu krzywych no$nos$ci mozna wnioskowaé o po-
datno$eci lub o odpornos$ci profilu na S$cieranie, przez wi-
doczny wzrost no$no$ci w miare $cierania sie wierzchol-
kéw chropowatosei.

Aby moéc porownywaé chropowato$é i mikroudzial nosny,
trzeba zbadaé powierzchnie, ktére powstaja w wyniku na-
stepujacych po sobie elementarnego starcia i nastepujgcego
wygladzenia, zakladajac, ze proces ten nie wywoluje zgnio-
téw. Przyjmuje sie przy tym, ze zadne nastepne starcie nie
powoduje nowych rys.

Na goérnej powierzchni powstaja zatem plaszezyzny, kt6-
re wraz z postepujqcym $cieraniem wierzchotké6w chropo-
watosci, powiekszajg sie, az przy H = 0 mamy ich wielko$é¢
rownq powierzchni geometrycznej, odpow1ada]aca 100°%o no-
§nosci (rys. 3).

X s
AX PR
83 - — .
L Y - % % % H
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TL1-37/60R3 ]

RyS. 3. Profil powierzchni

Liniowy mikroudzial no$ny tych powierzchni wylicza sie
wowezas z wWzoru:

x — cieciwa odecinka kotowego

S — posuw
N 1 2r o,
=1————.8in —
L s 2

Dreyhaupt przeprowadzil badania trzech takich powierz-
chni i okreélal Np, hy *) 1 H/2*) w zalezno$ci od zeszlifowa-
nej objetosci metalu.

Przyjal on powierzchnie: 1) utworzong przez toezenie
nozem o kacie wierzchotkowym 90° bez promienia zaokrag-

s ,—
glenia (rys. 4a), 2) n6z o promieniu zaokrgglenia r=;]/2

(rys. 4b), 3) n6z o promieniu zaokrgglenia r==10s (rys. 4c).

a.

/\/\/\/\/\ Y re0
b. - s7

\ /\ M/\L/\___ H
c r=210S

AN Y A o

FL-37/60R4
Rys. 4. Profile powierzchni utworzone przez toczenie nozem o kg-
cie wierzcholkowym 90°
*) hm—odpowiada w przyblizeniu R,; H/2 — odpowiada HO,S'
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WartoSci hm, H/2, N, po usunieciu warstewki o grubo$ci
0,01s, przedstawione sg w tabl. I. Stad wynika, ze powierz-
chnia pierwsza po zeszlifowaniu warstewki 0,01s jest po_c}
wzgledem chropowatoéci prawie czterokrotnie gorsza niz
powierzchnia druga, natomiast bezwzgledna warto$¢ mikro-
udzialu noénego jest prawie jednakowa dla obu powierzchni.

Powierzchnia trzecia wykazuje mniejsza chropowato$¢,
rozstrzygajacy jest jednak jej udziat no$ny, ktéry wzrést
w tym przypadku do 56%. Powierzchnia ta jest bezwzgled-
nie lepsza od powierzchni pierwszej i drugiej.

Dreyhaupt podal takze zalezno$ci udzialu no$nego hm
i H/2 od wielkoSci masy zeszlifowanej (rys. 5).

N, I3
400'% 0,25 Py ( —
N ™ ~ La —t
go o'zc i = % 7/‘— -
~dh
o i DX e
607 <G5 ¢ / - <
- . / \</H/z ~N-
d - ~
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\ ~ ~
20t 0 g SN, = T~
/ha\ Nz X e ~.
L Pl s T~ P
° 2 0 2] %o 50 to 10 80 70/'

0
wiekose Srarcia

TL-37/60RS chropowafodel

i Hf2 od wielko$eci starcia chropowatos$ci

Rys. 5. Zale.Znoéé Ny, by

Poniewaz bezwzgledna objetosé warstwy zeszlifowanej nie
jest miarodajna, podano Ja w procentach zeszlifowane]j
objetosei powierzchni pierwszej. Objetos¢é materialu zeszli-
fowanego z powierzchni pierwszej, az do osiggnigcia dolnej
powierzchni granicznej (rzeczywiste] plaszezyzny) — przyj-
mujemy za 100%.

W wypadku trzeciej powierzchni, juz po zeszlifowaniu
20/o otrzymujemy plaszczyzne, czylihy, = H/2 =0 i NL = 100%,
natomiast Nj powierzchni pierwszej po zeszlifowaniu 2%
jest, prawie jednakowy (tabl. II).

Przy zeszlifowaniu 8% udzial noény jest juz rézny i wy-
nosi dla powierzchni pierwszej okolo 29V/s, a dla powierz-
chni drugiej okolo 36%. Noénosé jest juz wiec bardzo dobra,
jezeli wezmie sie pod uwage, Ze przy szlifowaniu tarcza
o ziarnistosei 120 rzadko otrzymuje sie lepsze wyniki. Po-
czgwszy od 2% zeszlifowane]j objetosci, powierzchnia druga
jest lepsza od pierwszej, bowiem udzial nosny szybko wzra-
sta i przy zeszlifowaniu 20% masy osigga w przypadku po-
wierzchni drugiej Nr = 100%. Badania wykazuja, ze nie wy-
stepujg wieksze zuzycia w czasie pracy niz 2%, wobec tego
powierzchnia pierwsza i druga przedstawiaja te samg war-
toseé.

Badania te pozwalaJg na wyciggniecie nastepujgcych
wnioskow:

1. W przypadku poréwnywania powierzchni o podobnym
zarysie nieréwnosci wzrost ich udzialu nosnego w procesie
zuzycia jest odwrotnie proporcjonalny do wysokos$ci chro-
powatosci (rys. 4b, c¢).

2. Nalezy dazyé¢ do tego, aby po wykanczajacej obrébee
powierzchniowej otrzymaé¢ powierzchnie o takim zarysie
nieréwnosci, ktéra po niewielkim dotarciu osiagnie wysoki
udzial nosny (rys. 2¢), przy niewielkim réwnoczeénie wzro-
$cie luzow. :

3. Czas potrzebny na dotarcie cze$ci dla osiggniecia zgda-
nej wielko$ci udzialu no$nego zalezy od charakteru profi-
lu chropowatosci, a zatem od sposobu obrobki.

Wplyw udzialu noénegoe na wlasnosci uzytkowe czesci

Proces zuzywania sie powierzchni roboczych w okresie

eksplo’atacji zalezy w znacznym stopniu od wielkos$ei udzia-
tu nosénego.

. ’Schma}tz zaleca, aby przy stalych warunkach pracy przy-
ja¢ w pierwszym przyblizeniu szybko$é zuzycia odwrotnie
proporCJ’onalna’ do sumy odpowiednich powierzchni noénych
o(elemeé;tow maszyny, okreslanych krzyws no$nosci: R = f (y)
rys. 6).
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5 kiedy zuzycie osiagnij
Czas, uplywajacy do momentu, KIeAy ZHZYED 0Signie
1
, oy . 2 : T=—-
zadang wielkos¢ H., jest rowny calce . f fly dy
Q

(gdzie: ¢ — stala wielko$é).

Schmaltz w swojej pracy (chlpnischq _Oberfla’chenkunqe)
podal wspblezynniki zuzywalnosci dla roznych par Otwor(?\v
i watkéw w rozny sposéb obrobionych. Podobne wyniki
osiagnat w swoich pracach Dreyhaupt. . . 5

W poprzednim rozdziale ustalono, ze wielko$¢ udziaty
noénego uwarunkowana jest _struktura g.eor,netry’cz'na po-
wierzchni, to jest wielko$cig 1 zarysem IIErOWNOSCL Wiel-
koé¢ i zarys nierownoéci zalezy od rodzaju obrébki.

W tabeli, sporzadzonej przez We_ingrabt?ra (tabela I11), sg
przedstawione wielkosci mikroudziatu nosnego w zaleznodci
od_rodzaju obrobki. Jest to jedyne tego rodzaju ujgcie, bu-
dzi ono jednak szereg watpliqug. Zast,rz.ezemg nasuwa na
przyklad zbyt wielka regularnosc wartosci ugiz_lalu nosnego,
bez podania czy sa to maksymalne w1§e1kos,c1' rzeczywiste
osiggane dang obrobka, czy tez sa to \yle}kc?501 orientacyj-
ne, ktéryech uszeregowanie nalezy uwazac jako p;obe ich
znormalizowania. Autor tej tabeli nie q\vzgledpla takze
charakteru krzywej nodnosci, podajac. ze udzial noény
w przypadku powierzchni: walcowanych na zimno, 'Eoezo-
nych diamentem i przecigganych — jesﬁ taki sam. Roznice
miedzy tak obrobionymi powierzchniami bedg ponadto leza-
ty nie tylko w wartoéciach bezwzglednych udzialu nosnego,
lecz takze okazg sie wyrazne we witasnosciach uzytkowych
tych powierzehni (np. powierzchnie toczone diamentem
i walcowane).

Wplyw udzialu no$nego na wtasnosci uzytkowe czedei
maszyn mozna przedstawi¢ w postaci tabeli IV, wzorowa-

. nej na tabelce zamieszczonej w artykule prof. S. Szulca

(Metody technologiczne dla uzyskania warstwy powierz-
chniowej o okreslonych wtasno$ciach — Technika Lotni-
cza), gdzie znak ,,+” oznacza podwyzszenie wiasnos$ci uzyt-
kowych powierzchni, znak ,,—"” ich obnizenie, znak ,,0” brak
wplywu na wtasnos$ci uzytkowe powierzchni, wreszcie znak
»W’ — wplyw warunkowy, zalezny od warunkoéw pracy
czeSci 1 rézny dla réznych przypadkow obrobki,

Poniewaz wlasnoéé¢ uzytkowa jest wypadkowa wielu nie-
zaleznych czynnikéw, przeto waznoéé tabl. IV jest uwa-
runkowana niezmiennos$cig wszystkich innych czynnikow,
majacych wplyw poza udzialem no$nym pordwnywanych
powierzchni.

Ilodciowy wplyw udzialu nosnego na wlasnosci uzytkowe
powierzchni cze$ci maszyn moze byé okreélony jedynie dro-
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Rys. 6. Lini'a ciggla AB — krzywa nos$nosci Abbota: linia CD — krzy-
wa szybkosci V _écierania powierzchni; linia przerywana AB — wy-
kres czasu ¢ S$cilerania powierzehni w zaleznosci od wielkoécfy

Scierania

g3 badan. Badania takie sg zapoczatkowane w Katedrze
Wytwarzania Silnikéw Lotniezych.

Ogolnie mozina takze stwierdzi¢, ze przy obecnym inten-
sywnym rozwoju metod technologii i sposobéw obrobki
oraz przy dazeniu do maksyvmalnego zwickszenia okresu
e1_<sp11oatacji maszyn, okres$lanie udzialu noénego staje sie
nieodzowne jako jednego z wazniejszych kryteriéw. cha-
raktgryzujacych liczne wlasnosei uzytkowe po\wierzch'ni ze-
stawione w tabl. IV, i

Nowe kryteria udzialu nesnego

Zardéwno obe.cna norma polska (PN-58'DN-04250), jak i inne
normy zagraniczne zawierajg jedynie okreélenia udziatu
nosnego qd strony jego geometrii. Wyjasnienie natomiast
mechamk_l udzialu nosnego oraz wskazéwki co do jego za-
stosowania w poszczegdlnych przypadkach wspélpracy cze-
sci wyk.racza’ pPoza mozliwo$ei normalizacji w obecnvm sta-
nie znajomosci zagadnienia. )



Tabl. I. Wartfosci hm, H/2, NL po’ starciu warstewki o grubosci 0,01s

Tabl, IV. Wplyw N na wiasnosci uzytkowe
czgSci maszyn

POWIERZCHNIA - 1 2 3 WEASNOSC! UZYTKOWE vaziat:
. czEScl MASZYN sy
promien zaokraglenia noza r=0 r=5yz r=/0s Ocpornost ng:
$cieranie +
wielkosc zeszlifowonia 0.01s 001s 0.01s 2otarcia w
zmgczene +
hy, mierzone w czesciach 5 025 0.06 0.0025 korozje +
erozje 0
Hy, mierzone w czesciach S 0.245 0,095 0.0013 HwatosC pasowonia +
: . Wy r2ymatosc poigezen prasow. +
N w9 2 3 56 7 przewooniciwe ciepne +
preewodniciwo Slekivyczpe +
Tabl. II. WartoSei h,,, H/2, Ny po starciu 2% objetosci adh'ezlja . — id
. . ZMNIgre2@ e LORCENY. NEpreEim +
Homignie drgart 0
POWIERZCHNIA ) 2 3 przyleganme +
Szczelnoél W
by w czesciach § 0,245 0.06 ¢ opery przeplywo o
— warvnki Smarowania +
H/Z w czesciach § 0,214 0,078 o odbrcie sSwiatter +
N ow% 4 15 100 , )
rzystny, tak jak niekorzystny moze byé ich bardzo maly
udzial no$ny. Wystepuje to szczegblnie wyraznie przy tarciu
Tabl. III. Wielko§é udzialu no$nego w zaleznosci od obrébki suchym, gdzie duzy udzial no$ny prowadzi w krétkim czasie
i do zatarcia. Dlatego tez wydaje sie stuszne wprowadzenie
, OBRGBKA . Udzial pojecia optymalnego udzialu nosnego, to znaczy takiego,
GAUPA WARSTWY POWIERZCHNIOWE I nasny ktéry przy zachowaniu naciskéw jednostkowych ponizej do-
- puszczalnej granicy, bedzie jednocze$nie zapobiegal mozli-
WALCOWANIE no zimno 40 woseci zatarcia.
przeciagame 10 Optyrqalny udzigk pqény powinien byé ustalony, eksper’y—
PRZECIAGANIE Ooksadh rzeciaganie 40 mentalnie, w zalezno$ci od poszezegdlnych warunkow wsp6l-
okradne p : pracy powierzchni, na przyklad czop—panewka, tlok—gladz
PRZEPYCHANIE pPrzepychanie z rozwalcowywanie 80 cylindra, waltek—otwor, kola zebate—kola zebate, uszczel-
rolowanie &0 nienia metal na metal, kulki lozyska tocznego—bieznia, sty-
proszek i o scier 0 ki elektryczne itp.
4 1
OPILOWYWANIE Pa i Drugim, niemniej waznym czynnikiem, ktéry powinien
Aok ; "y 25 decydowat¢ o optymalnej wielko$ei udzialu nosnego, jest
TOCZENIE dg“("’:‘z;'e ffooizen/_e 5Iéfnée'f”em %0 pracochionno$é obrébki. Osiagniecie udzialu nosnego powy-
gane roczeme ¢ i 7ej pewnej wielkosei wymaga przewaznie zastosowania cy-
FREZOWANIE doktadne frezowane 25 klu réznych sposobéw obrdébki powierzchniowej lub wyso-
b.dokradne frezovione 40 kiej dokladnosci geometrycznej. Ro$nie wowcezas zaréwno
wemceme | e viercee A 2| o wytwarsania jedne) creich jak | kot materiaiow po-
7 fe di Fem 40 . 4 : : ; A Teen -
doktodne wiercenie diamen kazuja badania, uzyskiwanie ucii{maku nos$nego powyzej 90%
fobians 0 staJe’sm: n1eopl§1calne, z wyjatkiem oczywiScie tych przy-
POELEBIANIE pegrebianie padkéw, gdzie jest to naprawde konieczne ze wzgledu na
; : D warunki i pewno$é pracy czeSci w zespole (np. nurniki pom-
Py przeciaganie 10 .S A .
gngkcé//}%mgm dokradine preeciaganie 40 pek, kulki i walteczki tozysk, itp.).
rozwiereanie 0 ~Roboczy” udzial noény. Rozpatrzmy dwie po-
P} : 8 wierzchnie wspélpracujace, ktérych zmierzony udziat nosny
RoZWIERCANIE Zo"fod”fjmz:”ef‘.’:f? o zz wzgledem powierzchni wzorcowej jest jednakowy i wynosi
- Ooktadne rozwiercan np. 20%. Nie oznacza to, Ze w czasie pracy rzeczywisty styk
szlifowanie 0 obu powierzchni bedzie wynosil réwniez 20%. Mierzac
SZLIFOWANIE doittadne slifowanie 43 udziat no$ny uwzgledniamy wszystkie mikropowierzchnie
- b. doktorcine sziifowanie 63 nos$ne lezgce w jednej plaszezyznie, lecz nie mierzymy roz-
_ ‘ kladu tych mikropowierzchni na powierzchni geometrycz-
hayowonie 63 nej, tzn:; nie ustalamy wspo6irzednych poszczegélnych
HONOWANIE doktadre horwanie &o stykow. :
' b.doktadne honowanie 80 Jesli w czasie pracy jedna powierzchnia przesuwa sie
. ; 63 wzgledem drugiej, wowezas wielko§é rzeczywistej powierz-
Ppirg ) ) chni styku zmienia sie. Wahania te mogg byé zardéwno
LAPPING doktodine Jocierane & w goére, jak i w d6t od wielko$ci zmierzonej (rys. 7a).
b doitodne docieranie 9o Jezeli udzial no$ny, np. powierzchni pierwszej, bedzie
POLEROWANIE polerowanie tarcze : go wzrastal, a drugiej pozostanie bez zmian, to wahania te be-
polerowame. g0 da malaly i1 wielko$¢ rzeczywistej powierzchni styku bedzie

Zagadnienia te nie zostang takze omoéwione wyczerpujgco
w niniejszym rozdziale zaréwno ze wzgledu na swojg obszer-
nosé, jak i ze wzgledu na brak wystarczajgcych danych- do-
$wiadezalnych. Ponizej przedstawione sg jedynie pewne
propozycje niektérych nowych okreS§len udzialu no$nego,
ktére w pewnym zakresie charakteryzujg go..

Optymalny udzial noény. Wiadomo jest, ze wy-
soki udzial noény tracych powierzchni jest.nie zawsze ko-

sie zblizala do udzialu nosnego powierzchni drugiej (rys. 7b).
Przy osiggnieciu 1009 udzialu nos$nego przez powierzchnie
pilerwszg, wahania te ustang i rzeczywista powierzchnia
styku bedzie wynosita 20%, tj. tyle, ile udzial no$ny po-
wierzchni drugiej wzgledem powierzchni wzorcowej
(rys. 7c). .

Oznacza to, ze wielko$¢ rzeczywiste] powierzchni styku
w czasie pracy jest:okreslona przez te powierzchnie, kto-
rej udzial nosny jest mniejszy. Najkorzystniejszy jest zatem
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talgl przypadek, gdy obie powierzchnie majg wysoki udzial
nosny. Wobec tego udzialem no$nym ,,roboczym” nazwali-
pysmy stosunek rzeczywistych powierzchni styku, powsta-
jaeyeh przy zetknieciu dwu cial do nich powierzchni geo-
metrycznej. .

a)

N

powierzchnia 1

_ powierzchnia 2
N

powterzchnia 1

¢ ' powierachnia 2

\ AN
Y

TL-37/60R7 powcerzchnia 1

Rys. 7. Zmiana wielkosci rzeczywistego styku ze wzrostem udzialu
nosnego

Whnioski

1. Zapewnienie wysokich wltasno$ci no$nych powierzehni
wspblipracujacych w spos6b pos$redni, przez stosowanie cias-
nych tolerancji, osiggalnych tylko w polgczeniu z wysokg

Mgr inz2. ANTONI GOLEDZINOWSKI

Obrébka zespotu

Korpus sprezarki osiowej jest jednym z bardzo odpowie-
dzialnych zespoléw silnika turbinowego. Przeznaczenie tego
zespolu stawia wymagania konstrukcyjne klopotliwe do
spelnienia przy jego wykonaniu i to zaréwno dla bezpo-
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. zarki

gladko$cia obrabianej powierzlchni_, jest _wprawg]zie stosg-
wane w braku innych sposobodw, jednakze sposéb ten jest -
nader nieekonomiczny.

9. Poniewaz wtlasno$ci nosne 'powierzchni zaleiy przede
wszystkim od ich prawidlox_voém geometr}'gznej i od glag.
koéci, wydaje sie ekonomiczne stosoxyamp funkcjo,]a]me
stusznych wymagan dokladno§c% ksztaltoxyh i gladkosci usta.
lanych niezaleznie od wielkosci tolerancji i pasowan, kig.
rych wladciwym celem jest tylko zapewnienie zamiennogci’
charakteru polaczenia i smarowania.

3. Stworzenie warunkow dla praktycznego stosowanig
wymagan geometrycznych dotyczacych wtlasnodci uzytkg.
wych cze$Sci maszyn wymaga:

a) uzupelnienia norm tolergncji'i pasqwar’l oraz norm
gladko$ci powierzchni normami udziatu nosnego i komplek-
sowego, ustalenie zwigzkow m.legi;}' pasowaniem, giadkoéCiq
i udziatem noénym dla najwazniejszych typowych przypag-
kéw wspblpracy czesci maszyn.

b) opracowania eksperymentalnego wgrsztato'w_\.ch metog
pomiaru wtasnosci nosénych powierzchni ptlaskich i waleg.
wych,

¢) przeprowadzenia badan teorgtyczn}'ch ‘ngd zwigzkami
wymienionymi w punkcie a), ktorveh wyniki stanowityby

ogblne podstawy konstruowania i ustalania warunkow
technicznych.
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korpusu sprezarki

Sredniego wykonawey, jak i1 dla technologa. Korpus spre-
uksztattowany jest w formie rury cienkosciennej,
dzielonej poosiowo na dwie polowy. Nateriatem wyjscio-
wym jest odlew ze stopu lekkiego, z powierzchnia ze-

Rys. 1. Korpus sprezarki sil-
nika osiowego.

Jego zasadniczy Kksztalt, wy-

- oraz utrudniony dostep i

miary [ tolerancje

wnetrzng 'odlana na gotowo i z naddatkiem na czotach, kot-
nierzach i wszystkich powierzchniach wewnetrznych. Pod-
;tawowe trudnosci wiaza sie z wymaganiami wymiarowymi
i wymagapiarr}i ksztaltu wewnetrznej czesci korpusu,
a w szczegblnosci z kanalkami osadzenia kierownic. Zasad-

nicze1 ksztaltty, wymiary i tolerancje pokazane zostaly na
rys. 1, :

Trudno$ci wykonawcze poteguje wiotkosé konstrukeiji
. obserwacja przy wykonywaniu
elementow uksztaltowanych wewnatrz korpusu. Inne wa-
runki techniczne, jak: rownolegloéci cz6t w granicach
0,02/300 mm, prostopadto$¢ ich do osi podobnego rzedu
wspolsrodkowos¢, owalnosé itp. jeszcze bardziej ogranicza-

ja swobode wykonania i stawiajg dodatkowe wymagania



dla oprzyrzadowania oraz zwiekszaja ilo$¢ operacji w fazie
obrgbki zgrubnej i poéiwykonczajacej. Wszystkie operacje
obrpbki' wstepne]j, pétwykonczajacej, obrébki cieplnej iope-
racje nie noszace specjalnego charakteru, zostang tu pomi-
niete, a za to zostang omdéwione szczegbélowo operacje cha-
rakterystyczne dla tego zespolu, wymagajace specjalnego
oprzyrzgdowania i nietypowych warunkéw wykonania. Po-
dane ponizej metody obrébki, przyrzady obrébkowe i po-
miarowe dotycza produkeji jednostkowej i maloseryjnej,
chociaz wiele elementéw mozna by nawet bez wiekszych
zmian transponowa¢ do produkcji seryjnej.

Z uwagi na matg sztywno$§é przedmiotu, a jednoczeénie
koniecznos¢ dostepu do wnetrza i unikniecie deformacji od
sit mocowania, zastosowano przyrzad obrébeczy z mocowa-
niem czolowym i z jednoczesnym centrowaniem na $redni-
cach czolowych. Jedno z centrowan stanowi element po-
mocniczy ustawczy i usztywniajgcy. Rys. 2 przedstawia taki
przyrzad do mocowania, wykonany w formie spawanej kra-
townicy 1gczgcej dwa pier$cienie. Liniami kreskowanymi
wrysowano zarys przedmiotu obrabianego. Przedmiot cen-
trowany od strony glowicy tokarki na $rednicy wewnetrz-
nej i docis$niety czotem do piyty przyrzadu, pomocniczo
centrowany jest na $rednicy zewnetrznej od strony konika.
Sily zacisku rozlozone sg na calym obwodzie korpusu dzie-
ki mocowaniu go poprzez pier$cien zaciskowy czotowy. Ta-
kie rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia swobodny dostep
do wnetrza korpusu, zapobiega deformacjom i poprzez ze-
wnetrzng kratownice zwieksza sztywnos¢é samego przed-
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Rys. 2.
1. 'Tarcza zabierakowa,
4. Korpus sprezarki

Przyrzad do mocowania korpusu spregzarki
2. Przyrzad, 3. Pokrywa dociskowa

miotu, majgcego trwale podparcia i powigzania z przyrzg-
dem. Poza wymienionymi cechami przyrzgd ten dysponuje
jeszcze pewnym stopniem uniwersalno$ci, umozliwiajgc
przeprowadzenie w nim operacji wytoczenia Kkierownic
w zespole, co bedzie podane w dalszym ciggu artykutu.
Wreszcie pozwala na skojarzenie z przyrzgdem pomiaro-
wym przy mierzeniu profilu wytoczenia kierownic w ope-
racji zespolu korpusu.

W operacji ostatecznego wykonania wnetrza, a szczegdl-
nie kanalkow do zamocowania kierownic, nalezy stworzyé
pelne zabezpieczenie spelnienia ciezkich wymagan kon-
strukcyjnych — ciasne tolerancje i minimalne bledy ksztai-
tu. Pomimo tak pewnego zamocowania przedmiotu w przy-
rzadzie (patrz rys. 2) istnieje powazna obawa drgan cien-
koéciennego korpusu, zwlaszcza przy wykonywaniu kanat-
kéw nozem profilowym, a wiasnie te elementy konstruk-
cyjne winny byé¢ najdokiadniej wykonane. Dlatego w pew-

nych przypadkach nalezy w sposéb sztuczny zwiekszyé
sztywno$¢é przedmiotu, a gléwnie zmienié¢ czestotliwosé
drgan witasnych zespolu obrabianego — to znaczy zespotiu

przyrzgd—przedmiot.

Jednym z prostych sposobdéw realizacji takiej idei jest na
przyktad nalozenie na przedmiot gumowej oslony, ciasno
opietej na przedmiocie. Spelnienie wszystkich wymagan
rysunkowych wymaga wprowadzenia do procesu technolo-
gicznego specjalnego wyposazenia i to zaréwno obroébczego
jak i pomiarowego.

Tak wiec dla zapewnienia wtitasciwego ksztattu geome-
trycznego kanalkéw pod kierownice potrzebny jest specjal-
ny néz profilowy, pokazany na rys. 3. Konstrukcja noza
umozliwia jednoczesne wykonanie obu stron kanatka — co
gwarantuje symetria noza. Plaskie lysinki na czole (wy-

R-AR
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Rys.' 3. N6z profilowy do wykonania kanalkéw pod lopatki

W Kkorpusie sprezarki

miar 3 na rys. 3), pozwalajg na dokladne ustawienie na-
rzedzia w stosunku do osi, a jednoczeénie wygladzajg pod-
stawe wykonywanego kanalka. '

Dla zapewnienia dokladno$ci wymiaréw kanatkéw wpro-
wadzony zostal uklad czujnikéw zegarowych umieszczonych
na suporcie tokarki (patrz rys. 4, poz. 1). Trzy czujniki po-
zwalajg na swobodne i dokladne sterowanie imakiem nozo-
wym, a wiec i nozem z dokladnoscig 'do 0,01 mm. Rozsta-
wienie czujnikdéw, jak na rys. 4, umozliwia okre$lenie wiel-
koSci przybieranego piéra zaré6wno w kierunku promienio-
wym, jak i poosiowym.

Wiasciwe ustawienie noza 3 (patrz rys. 4) przeprowadza-
ne jest przy pomocy ostrza wzorcowego lub plytki wzor-
cowej.

Wymienne zderzaki 2 (wg rys. 4) g’warantuja prawidlowe
rozstawienie kanalkéw wzgledem siebie i w stosunku do

_k._._,_g_

Rys. 4. Uzbrojenie obrabiarki przy wykonywaniu KkKanalkdéw

1. Czujniki, 2, Zderzak. 3. Narzedzie

baz konstrukcyjnych. Operacja nie bylaby dobrze opraco-
wana technologicznie, gdyby wszystkich elementéw wyko-
nywanych w tej operacji nie dalo sie sprawdzi¢ przyrza-
dami pomiarowymi przez wykonawce i kontrole.
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Przyrzad pokazany na rys. 5 stuzy do pomiaru rozstawie-
nia kanalkéw. W najprostszym przypadku moze to by¢
suwmiarka z dokladnos$cig odczytu 0,02 mm, o specjalnie
przystosowanych szczekach. Dlugosé szeczek jest rdézna, a po-
za tym jedna z nich zakonczona jest kulka pomiarowsg (1)
o0 odpowiednie] $rednicy do wprowadzenia jej w kanalek.
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Rys. 5. Przyrzad do pomiaru polozenia kanalkéw
1. Nieruchoma kulka pomiarowa

W fen spostb mozina mierzy¢ polozenie jednej strony ka-
nalka wzgledem czola przedmiotu, ktére stanowi baze wy-
konawczg i pomiarowas.

Drugi przyrzad pomiarowy, pokazany na rys, 6, przezna-
czony jest do kontroli wymiaréw kanatkéw. Jest to przy-
rzad czujnikowy uniwersalny, pozwalajacy na mierzenie
kanatkéw o roinych szerokosciach., Wielko$¢ kulek (1)
z rys. 6 zabezpiecza speinienie warunku pomiarowego
przedstawionego na rys. 1, a mianowicie wymiaru ,,pomia-
rowy 3”7 (bez tolerancji), oraz wymiaru szeroko$ci kanal-
ka 25 z rys. 1. Odczyt nastepuje na czujniku zegarowym
z dziatka 0,01 mm.

Ustawienie przyrzadu na wymiar nominalny przeprowa-
dza sie przy pomocy wzorca 2 (patrz rys. 6). Czujnik wiec
wykazuje odchylki od wymiaru nominalnego. Dtugo$é ra-
mienia (3) umozliwia mierzenie wszystkich kanatkow w kor-
pusie. Operacje wykonania kanalkéw rozpoczyna sie od ka-
natka nr 1 — najblizszego od czota. Przy wykonaniu go
sprawdza sie poprawno$é¢ ustawienia narzedzia oraz stan
czujnikéw zegarowych sterujgcych ruchami narzedzia. Po
wykonaniu kanalka pierwszego 1 odnotowaniu polozenia
czujnikéw, wszystkie nastepne kanatki moga byé¢ praktycz-
nie wykonane bez potrzeby uzycia narzedzi pomiarowych.

C— -

Rys. 6. Przyrzad do pomiaru kanalkéw
1. Kulki pomiarowe. 2. Przymiar do ustawiania przyrzadu na zero.
3. Ramie przyrzgdu

Zmieniajgc zderzaki przesuwa sie caly suport do oporu,
blokuje si¢ i nastepnie przesuwa suport poprzeczny na od-
powiednig S$rednice kanalka, obserwujgc czujnik umiesz-
czony na suporcie. Wiasciwg szeroko$é kanatkéw otrzymuje
sie przez ruchy szufladki wedlug wskazan czujnikéw, Przy-
rzady pomiarowe stuzg tylko do ostatecznego odbioru wy-
konanej operacji i w przypadkach watpliwego dzialania
czujnikéw sterujgcych.

Druga istotng operacjg wykonania korpusu sprezarki jest
zabieg wytaczania kierownic w zespole na profil zgodny
z ksztaltem wirnika sprezarki jak na rys. 7.
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Profil A, pokazany na tym rysunku, skiada sie z zespoly
stozkéw, o stopniowo nierownomierile WZraSta]qcym kacie
wierzchotkowym. MozZe to byC rowniez z powodzeniem krzy.
wa ciagla, co nie zmieniloby sposobu postepowania przy
jej wykonaniu. Trudnosci wystepujace w tej operacji s
podobne do tych, jakie wystepowaly przy wykonaniu kor-
pusu. Dodatkowo dochodzi tu koniecznosc wykonan.la pro-
filu A, a wiec wytaczania prof{l.owego. Klppoty zwu;kszajq
sie na skutek ciasnych tolerancji wykonania. Wreszcie naj-
wieksza trudno$é¢ to niesziywnose kierownic, ktorych kop-
ce maja podlega¢ obrobce. Grubos¢ profilu lopate.k,]est
niewielka i zmienia si¢ od paru rmhrn_e.trow W 0si $rod-
k6w ciezkoéei do kilkunastu seinych milimetra w obszarze
krawedzi natarcia i splywu. I?Iugo_sq topatek Jest znaezna
i siega nawet stukilkudziesieciu milimetréw. Ilo$¢ lopatek
w jednym stopniu siega liczby stu.

- Koniecznoéé¢ usztywnienia ich do operacji wytaczania jest
nieodzowna, jednakze sposoby u_sztywmema sg bardzo klo-
potliwe. Indywidualne usztywm.emg topatek poprzez wstaw-
ki byltoby bardzo pracochtonne i nie gwarantowaltoby pra-
widlowego unieruchomienia, a poza tym mogltoby powodo-
waé deformacje lopatek z uwagi na nierownomierng silg
weisku poszcezegblnych wstavye_k. Istniatoby Jeszeze inne
niebezpieczenstwo, a mianowicle ok_)luzmeme. wstawek od
drgan wywolanych zmiennymi sitami skrawania i w efekgle
ich wypadniecia w czasie samego procesu. Drugi sposob,
polegajacy na usztywnianiu jednym elementem lub zespo-
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Rys. 7. ZespSl korpusu z lopatkami — ksziailt i zasadnicze
wymiary. A. Wytaczany profil
lem elementéw szeregu lopatek, jest mniej pracochionny

w samej operacji pomocniczej usztywniania, lecz za to wy-
maga specjalnych skomplikowanych przyrzadow, a bynaj-
mniej nie eliminuje mozliwosci deformacji. Te trudnosci
zmusily do szukania nowych drdg rozwiazania.

Jedno z rozwigzan, ktére zdalo egzamin, polega na za-
stosowaniu do usztywniania 1lopatek masy plastyveznej,
0 niskiej temperaturze topliwosci. Masa uzyta sktadala sie
z parafiny i wosku o stosunku ciezarowym 1:1. Lopatki
zostaly zatopione ta mieszaning podgrzana do temperatury
90 °C, gdyz wtedy stawata sie rzadkoplvnna i dobrze wy-
pelniala wszystkie zaglebienia i wneki. Zalewanie odby-
walo sie warstwami o grubosci jednego stopnia lopatek.
Po zastygnigciu zalewano nastepny stopicn, W ten sposéb
zmniejszone zostaly skutki skurczu przy stvgnieciu masy.
Po zalaniu i zastygnieciu calego korpusu z lopatkami (za-
lewanie nastepowalo tylko przy $cianach korpusu na diu-
gqéé lopatek) uzyskane zostalo silne zwiazanie wszystkich
kierownic i  podparcie we wszystkich punktach profilu.
Poza tym, ze wzgledu na réownomierny nacisk na wszystkie
powierzchnie lopatek, nie wystapila zadna deformacja, co
zostalo potwierdzone po wykonaniu operacji 1 usunigciu
masy. Zalanie masg poprawilo znacznie réwniez warunki
pracy os_tr.za, gdyz zamiast przerywanej pracy, a wiec sko-
koéw obciazen od zera do okreslonej wartodci Pmax, nasta-

‘pila praca ciagta przy skokach obciazenia od wartosei P,

odpowia('iajacej skrawaniu masy, do wartosci Pmax przy
skrawaniu lopatek. Tak wigc zakres zmiennosci zmniejszx;l
sig o warto§¢ P. Nalezy tu dodaé, ze masa ta stanowila
dobre _podpe}rcie lopatek, gdyz w operacji skrawania nie
zauwazono zadnych oznak drgan pidr kierownic, a po za-
kqnczemu o_peracji potwierdzito sie to brakiem jakichkol-
W1ek. szczelin miedzy profilem a masg. Samo wykonanie
profilu przeprowadzone zostalo na drodze toczenia kopio-



Wego. W tym celu zostala adaptowana tokarka uniwersalna
z liniatem. Ze wzgledu na wymiary przedmiotu z przy-
rzgdem — tokarka ciezka TR100. .

_P.rzysto‘sowani‘e tokarki pociagnelo za sobg zastgpienie
linialu przez kopiat jednostronny, jak to pokazano na
rys. 8a. Moze by¢ rowniez kopial zamkniety, jak na rys. 8b.
W przypadku kopialu jednostronnego trzeba zastosowaé do-
cisk rolki do kopiatu, albo przy pomocy ciezaru Q (jak na
rys. 8a), lub przy pomocy sprezyny. Przy tym ukladzie,
kopiowy ruch pracy winien odbywaé sie w kierunku takim,
azeby nastepowato odpychanie rolki przez kopial. Kopial
zamkniety, jak na rys. 8b, nie wymaga docisku, jednakze
jest znacznie trudniejszy w wykonaniu. Nastepng powazng
trudnos$é stanowi pomiar wytoczony profilu koncéw kie-
rownic. Kontrola profilu sprowadza sie do pomiaru $red-
nich Srednic wytoczenia poszczegélnych stopni lopatek iich
wspoélsrodkowoséci wzgledem osi. Ten sposob postepowania
oparty jest na milczgecym, niemniej bardzo prawdopodob-
nym zalozeniu, ze ciggly profil utrzymywany Jjest przez
kopiat sterujgcy, a prawidlowe wymiary $rednich $rednic
w réznych punktach tego profilu pozwalajg postawi¢ wnio-
sek o prawidlowosci calego profilu.

Poczatkowe préby zmierzaly do pomiaru S$rednic przez
odpowiednie sprawdziany i szablony. Sposéb ten jednakze
okazal sie trudny w realizacji, niewygodny w eksploatacji
i nie zabezpieczajgcy prawidlowo$ci wynikéw. Poza tym
nie wykrywal ewentualnych zmian wymiarowych na po-
szczegbdlnych lopatkach, ani nie podawal wielkosci aktual-
nego zapasu do usuniecia. Udanym rozwigzanem tego za-
gadnienia wydaje sie konstrukcja przyrzadu pokazanego
na rys. 9. Ilo§¢ i wymiary tulejek (1) pozwalajg na usta-
lenie wtasciwej odleglo$ci od bazy (2), dajgc tym samym
gwarancje pomiaru we witasciwym przekroju korpusu. Wy-
miar (r) nastawiany jest przy pomocy plytek wzorcarskich
i wykazuje rzeczywisty promien wytoczenia w danym
przekroju. Odchylanie od wymiaru nominalnego odczytuje
sie na czujniku zegarowym. Przez ruch pokrettem (3) moz-
na oceni¢ odchylenie od ksztattu kolowego w jednym prze-
kroju. Konstrukcja przyrzadu ulozyskowanego w dwoch
punktach: jedno centrowanie w przyrzgdzie pokazanym na
rys. 2, a drugie na S$rednicy bazowej korpusu daje moz-
nos$é oceny wspoiSrodkowosci wykonanego profilu w sto-
sunku do sérednic bazowych korpusu.

Sama operacja obrobcza przeprowadzana jest w nastepu-
jacej kolejno$ci: wlasciwe ustawienie narzedzia w stosun-
ku do rolki sterujgcej i kopialu w stosunku do przedmiotu.
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Rys. 8. Uzbrojenie tokarki do wytaczania zespol.u.ko.rpusu z_kie-
rownicami: a. Z kopialem jednostronnym i obcigzeniem naciggo-
wym @, b. Kopial dwustronny zamknigty

Nastepne czynno$ci to toczenie kopiowe az do odkrycia to-
patek. Wreszcie kolejno —— pomiar dla ustalenia wielkosci
naddatku, toczenie nma wtlafciwe wymiary i ostateczny po-
miar. W tej operacji wytoczenia przedmiot zamocowany jest
w przyrzadzie pokazanym na rys. 2, Pomiar przeprowadza-
ny jest za pomoca przyrzadu, jak na rys. 9, ktéry jest przy-
stosowany do skojarzenia go z przyrzadem wg tys. 2. Na
rys. 9 pokazano linig przerywang zarys przedmiotu.

Po skontrolowaniu profilu we wszystkich przekrojach
operacja jest zakonczona. Taki sposéb wykonania pozwala
na uzyskanie dokladnos$ci rzedu setnych czes$ci milimetra,
a urzadzenie pomiarowe jeszeze wyzszg dokladno$§é. Tak

A

Rys. 9. Przyrzgd do pomiaru profilu kierownic w zespole.

wykonany korpus z lopatkami przechodzi nastepnie na
operacje usuwania masy wypelniajgcej. Zabieg ten prze-
prowadzany jest w piecu. Przez podgrzanie do tempera-
tury okolo 90 °C mieszanineg doprowadza sie do stanu ptyn-
nego, ktéra wyplywa do podstawionego naczynia. Po wy-
topieniu masy plastycznej korpus z lopatkami poddany jest
przemyciu w benzynie i osuszeniu, nastepnie gradowaniu
i konserwacji.

Zastosowanie masy plastycznej do usztywnienia lopatek
okazalo sie ze wszech miar korzystne. Sam proces usztyw-
niania jest mato pracochlonny, moze byé przeprowadzany
przez pracownika o niskich kwalifikacjach. Przy usztyw-
nianiu nie ma obawy o jakiekolwiek mechaniczne uszko-
dzenie delikatnych lopatek. Temperatura masy Jjest nie-
zbyt wysoka i nie powoduje zmian w strukturze materiatu.-
Wszystkie lopatki usztywniane sg z jednakowg silg, a wigc
unika sie deformacji ltopatek jako zespolu. Poza tym kazda
lopatka jest wystarczajgco dobrze podparta i przy toczeniu,
nawet znacznymi przekrojami wiéra, nie dalo sie zaobser-
wowaé jakichkolwiek deformacji. Usuwanie masy jest za-
biegiem prostym i szybkim. Z tych wzgledéw wydaje sig
mozliwe zastosowanie tego sposobu nie tylko w produkcji
jednostkowej, ale réwniez w seryjnej. :

Opisany powyzej proces wykonania korpusu sprezarki
oraz $rodki stuzgce do jego realizacji pozwalaly na wyeli-
minowanie urzadzen specjalnych, ktére sg niezbedne w pro-
dukcji seryjnej, i stwarzaly dotychczas konieczno$é wypo-
sazenia zakladu w obrabiarki specjalne. Do wykonania
wnetrza korpusu stuzg na przyktad obrabiarki, ktérych
udoskonalenie polega przede wszystkim na usztywnieniu
osadzenia narzedzia, przez dwustronne podparcie go, anie
wysiegnikowe. Reprezentantem tego kierunku jest zmody-
fikowana tokarka firmy Lodge and Shipley, uzywana w za-
kladach Rolls-Royce réwniez do toczenia kopiowego waldw
sprezarek silnikéw odrzutowych. Druga modyfikacja zmie-
rza do polepszenia obserwacji wykonywanych czynnosci.

To ulepszenie wprowadzono do tokarki rewolwerowej
Herbert-Swift, ktérg wyposazono w urzgdzenie optyczne
firmy Taylor-Hobson. Pozwala -ona na obserwowanie ru-
chéw narzedzia profilowego i kanatka wykonywanego na
ekranie sprzezonym z suportem. Daje to wiekszg pewno$é po-
stepowania dla wykonawcy, pozwala jednocze$nie na uzys-
kiwanie bez trudu duzych dokladnosci, eliminuje wigc indy-
widualne uzdolnienia wykonawcéw i ich wplyw na jako$é
pracy. Operacje wykonywania profilu w zespotach korpu-

TECHNIKA LOTNICZA Nr 1—2/1961 25






liwo$¢ podskoku napiecia na triodach. Jezeli napiecie zré-
dia zasilania jest wyzZsze niz dopuszczalne dla jednej trio-
dy, to stosuje sie szeregowe potgczenie triod.

Nalezy przypuszczaé, ze w niedlugim czasie znajdg za-
stosowanie w przetwornicach tetrody krystaliczne typu
p-n-p-n, gdyz pozwalajg one na zbudowanie przetwornic
o charakterystykach niezaleznych od charakteru obcigzenia.

T.M.

TUNEL AERODYNAMICZNY O PREDKOSCIACH Ma =7

W tunelu aerodynamicznym Instytutu Technologii w Ma-
ssachusetts (Massachusetts Institute of Technology) zdoia-
no osiggnaé¢ predkoéci przekraczajagce Ma = 7. Uzyskanie
tych predkos$ci, dwukrotnie wiekszych od otrzymywanych
dotychczas w tunelach aerodynamicznych, stato sie mozliwe
dzieki umieszczeniu w istniejgcym tunelu dla mniejszych
predkoéci naddzwiekowych malego tunelu hipersonicznego.

Dotychczasowe metody uzyskiwania predkosci hiperso-
nicznych w zwyklych tunelach naddiwiekowych polegaty
na znacznym zwiekszeniu wielko$ci zespotu sprezarkowego
i zastosowaniu poteznych podgrzewaczy, zapobiegajacych
skraplaniu sie powietrza na wylocie z dyszy w przestrzeni
pomiarowej, W opisywanym tunelu zastosowano dodatkowy
przewdd, zakonczony dyszg hipersoniczna, przez ktéry prze-
plywa stosunkowo niewielka ilo§¢ podgrzanego powietrza
o wysokim ci$nieniu, doprowadzanego z niezaleznego, tanie-
go zrbodla. Powietrze to jest przy$pieszane do znacznych
predkosci, poniewaz strumien zewnetrzny, naddiwiekowy,
ma nizsze ci$nienie statyczne. Przez odpowiednie zaprojek-
towanie dysz i odpowiednie sterowanie przeplywu mozna
osiggna¢ wymagane predkosci hipersoniczne. Zastosowana
w opisanym tunelu dysza hipersoniczna stanowi odlew alu-
miniowy o dilugo$ei ok. 1,5 m; wnetrze dyszy jest bardzo
gladkie i wykonane z duzg dokladnoscig (do tysiecznych
cze$ci cala), przy czym frzeba bylo uwzglednié zmiany wy-
miaréw wywolane wplywem temperatury.

Zaletag nowego sposobu dostosowywania tuneli naddiwie-
kowych do predko$ci hipersonicznych jest przede wszyst-
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I Samolotowe Mistrzostwa Polski w AKrobacji

‘W dniach 8-—10 lipca ub. r. odbyly sie w Warszawie (lotnisko Goc-
JYawek) I Samolotowe Mistrzostwa Polski w AKrobacji.

Pomimo zmiennej pogody zawody odbywaly sie sprawnie i wyka-
zaly wysoki poziom wyszkolenia zawodnikéw.

Wyniki:

1) Stanistaw Ackerman z Aeroklubu Kujawskiego (z Inowroctawia),

2) Stanistaw Kasperek (b. mistrz Polski w akrobacji) z Aeroklubu
Swidnickiego (Swidnik k. Lublina),

3) Stefan Studencki z Aeroklubu Ziemi Lubuskiej (z Zielonej Gory).

1 Mistrzostwa Swiata w Akrobacji

W okresie 28.8. do 4.9. ub. r. odbyly sie w Vjnarach pod Bra-
tystawg I Mistrzostwa Swiata w Akrobacji. Mistrzostwa te, zor-
ganizowane przez Aeroklub Czechostowacki pod patronatem FAI,
przyniosty bezkonkurencyjny sukces Czechostowakom. Zajeli oni
miejsca: od 1 do 4 oraz od 6 do 8. Mistrzem $wiata w akrobacji
zostal inz. L. Bezak; pigte miejsce zdoby! Rosjanin, na trzynastym
miejscu znalaz} sie Polak — 8. Kasperek. Podczas Mistrzostw zgi-
nat zawodnik francuski.

Zwycieski sprzet czechostowacki:
., Akrobat’. ®

Zlin Z-226 ,,Trener” i Z-226

VI Spadochronowe Mistrzostwa Polski

W dniach 16—24 wrzesnia ub.r. w Ostrowiu Wielkopolskim odbyty
sie VI Spadochronowe Mistrzostwa Polski. W zawodach wzieli udzial
skoczkowie — czionkowie aeroklubdéw, majgcy co najmniej II Klase
wyszkolenia. Konkurenje obejmowaly skoki na celno$é¢ ladowania
z natychmiastowym otwarciem spadochronu, z opéZnionym otwar-
ciem oraz z zakresu akrobacji dowolnej.

Doroczne Samolotowe Misirzostwa Polski

24 wrze$nia ub.r. z lotniska Czyzyny kolo Krakowa wystartowato
35 zaldg (z 19 aeroklubdéw), biorgcych udzial w dorocznych Samo-
lotowych Mistrzostwach Polski. Zawody trwaly 7 dni i program
ich przewidywat m.in. lot na punktualnosé¢, akrobacje dowolng
i obowigzkowsy, lot okrezny na trasie 1200 km, przelot nocny oraz
start ,,na bramke’ i ladowanie. Mistrzem Polski zostat Zdzistaw
Dudzik z Aeroklubu Warszawskiego; bral udziat w zawodach na
samolocie ,,Jak 18”.

*) Rok budowy 1956; silnik Walter Minor 6-III, 160 KM; obcigzenie
55—60 kG/m?, predko$é maksymalna 235 km/h, wznoszenie 5—6 m'sek.

kim stosunkowo male zapotrzebowanie energii (do napedu
sprezarek i podgrzewania powietrza), a tym samym mate
koszty przebudowy 1i eksploatacji tunelu, oraz znaczne
uproszczenie zagadnienia nagrzewania sie tunelu w czasie
pracy, poniewaz zewnetrzny strumien powietrza, nie pod-
grzewany, dziata jako warstwa izolacyjna.

Obecnie w tunelu w Massachusetts stosuje sie ciénienie
strumienia hipersonicznego ok. 7 kG/em? i temperature ok.
540 °C. Projektuje sie zwiekszenie cisnienia i temperatury,
co umozliwi zwigkszenie zakresu predkosci tunelu do
Ma = 15; metody elektryczne i magnetyczne majg pozwoli¢
na uzyskanie jeszcze wyzszych liczb Macha.

POWEOKI ODPORNE NA WYSOKIE TEMPERATURY
Firma Bell Aircraft Corp. ma rozpracowaé¢, na podstawie
umowy z dowoddztwem amerykanskich sit powietrznych,
metode wytwarzania powlok, ktére zapewnig statkom kos-
micznym odpornos¢é na wysokie temperatury, powstajgce
przy zanurzaniu sie statku w gestsze warstwy atmosfery.
Bedag one rowniez stosowane do budowy samolotéw pod-
legajgcych duZemu nagrzewaniu aerodynamicznemu.

Powtloka skilada sie z pokrycia zewnetrznego i wewnetrz-
nego; miedzy nimi znajduje sie warstwa izolacji cieplnej.
Pokrycie zewnetrzne, ktore spelnia role ostony cieplnej,
jest wykonane z matych, mogacych rozszerzaé¢ sie piyt
z metalu zaroodpornego, wypromieniowujacego z pokrycia
cze$¢ ciepta. Kanalty lub rurki w pokryciu wewnetrznym
umozliwiajg obieg cieczy chlodzgcej konstrukcje. Pochta-
niane przez ciecz cieplo jest nastepnie oddawane wodzie
i wydalane na zewnatrz pod postacig pary.

W laboratoriach firmy Bell przeprowadzono badania po-
wloki w celu okre$lenia jej charakterystyki; powloke pod-
dawano prébom w nasladowanych i rzeczywistych warun-
kach lotu. Nowa umowa ma na celu okreélenie najkorzyst-
niejszych metod wytwarzania opisanej powloki i zbadanie
mozliwosci rozwigzania za jej pomoca zagadnienia powrotu
do atmosfery.

NIKA

Komisja Weryfikacyjna Lotnisk Sportowych

W.K.

Jak donidsi Przeglad Lotnictwa Cywilnego (wkladka do ,,Skrzy-
dlatej Polski’’) na jesieni 1960 r. rozpoczela prace Komisja Weryfi-
kacji Lotnisk Sportowych, powolana przez Departament Lotnictwa
Cywilnego Ministerstwa Komunikacji. Komisja (w sklad Kktérej
wchodzg przedstawiciele MK, MON i APRL) ma za zadanie okres-
lenie lokalizacji, wymiaréw i wyKkorzystania lotnisk i lgdowisk
sportowych oraz ustalenie stanu ich utrzymania.

Wyboi‘y w Polskim Towarzystwie Astronautycznym

Na Walnym Zebraniu PTA dokonano wyboréw nowego zarzadu.
Na dwuletni okres kadencji prezesem =zostal prof, Lunc, zas wice-
prezesem — prof. Pgczkowski.

Zmiany personalne

PaZdziernik ub.r. przynidést powazne zmiany personalne w Kkie-
rownictwie naszego przemysiu lotniczego. Stanowisko naczelnego
inzyniera w Zjednoczeniu Przemysiu Lotniczego objal mgr inz. Jan
Staszek, dotychczasowy dyrektor naczelny Instytutu Lotnictwa, za$
na wakujgce miejsce dyrektora tej instytucji mianowano mgr inz.
Henryka Hladnego, ktory uprzednio byl zastepcg dyrektora ZPL
do spraw kooperacji. Zastuzony dla przemysiu lotniczego, naczelny
inzynier byltego CZPSK i ZPL dyr. Stanistaw Szymeczak, ustg-
pit z dotychczasowego stanowiska i objat kierowniczg funkcje
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej. Jezeli do informacji tych do-
damy wiadomo$é, Ze dotychczasowy kierownik Osrodka Materiatow
i Technologii w IL, doc. inz. Jan Chodorowski, zostal! naczelnym
dyrektorem w IMP, to mozemy wyprowadzi¢ wniosek, ze opi-
sane przesunigcia powinny stworzy¢ dobry klimat dla lotniczych
prac badawczych i postepu technicznego w tejze branzy.

OczywiScie nalezy oczekiwaé, ze w $lad za posumec1am1 perso-
nalnymi péjdg niezbedne zmiany organizacyjne zaréwno w Zjed-
noczeniu, jak i w instytutach.

Spotkania w Klubie Publicysiéw Lotniczych

W koncu wrzeé$nia 1960 r. KPL Stowarzyszenia Dziennikarzy
Polskich zorganizowat spotkanie 2z przedstawicielem ,,Aeroflot
w Warszawie. A. Grigorian wyglosil referat o radzieckim lotnictwie
cywilnym, po czym wyswietlono interesujacy, kolorowy film
., Aeroftotu’.
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Gwiazdkami obok liczb porzgdkowych oznaczone sg publikacje znajdujace sie w Bibliotece Instytutu Lotnictwa

HYDROAEROMECHANIKA

1* 532.526 ILot

Miezirow 1. I.: O turbulentnom pogranicznom sloje niesowierszen-
nowo szimajemowo gaza. O turbulentnej warstwie przySciennej gazu
(cieczy) niedoskonalego, S$ciSliwego. Priklacdnaja Matiematika i Me-
chanika. Akad., Nauk. SSSR, 1960, t. 24, s. 93—99, rys. 1, poz. bibl. 2.

Rozpatrzono wyprowadzenie réwnan warstwy przysciennej dla
gazu (cieczy) niedoskonalego Sci$liwego (na przyklad zdysocjowa-
nego powietrza). Wykazano, ze zalezno$ci stuszne dla gazu dosko-
natego i wynikajace tylko z réwnan ruchu, ciggto$ci i energii, mo-
ga by¢ uogdlnione na przypadek gazu niedoskonatego droga for-
malnej zamiany w nich temperatury entalpii. Przytoczono przy-
klady takich zaleznosci. (a).

ILot

Krzyzanowski J.: Analiza i ocena przydatnoSci metod okreS$lania
przelotnos$ci palisad lopatkowycli. Archiwum Budowy Maszyn, 1959,
t. 6, nr 4, s. 595—621, rys. 8, tabl. 8, poz. bibl. 15.

Wspoélczesne formy wyrazenia uzywanego do okres$lania przelot-
nosci palisad profildbw lopatkowych turbin. Przedyskutowano wiel-
ko$¢é bledu w ocenie wydatku, z jakim nalezy sig liczy¢ stosujac
klasyczne i usciS§lone formy tego wyrazenia. Przytoczono wyniki
omiaru palisady T-2a typu akcyjnego, wykonane dla okre$lenia
wspdiczynnikoéw przelotnosci i przeprowadzono krytyke przydatno-
$ci badan plaskich palisad, zlozonych ze stosunkowo niewielu to-
patek przy okres$laniu przelotnosci palisad. (a).

2% . 533.697

3* 533.69.042.3 ILot

Ginzel 1, Multhopp H.: Wings with minimmum drag due to lift ia
supersonic flow. Skrzydia o najmniejszym oporze pochodzacym od
wyporu w przeplywie naddzwiskowym. J. Aero/Space Scien., 1960,
t. 27, nr 1, s. 13—20, 36, rys. 9, poz. bibl, 5. .

R. T. Jones wykazal, ze dla otrzymania najmniejszego oporu,
dany wypor winien byé w ten sposéb roztozony na powierzchni
skrzydia, aby sumy odchylenia strug w 46t indukowanego przez
ten rozkiad oraz odchylenia w dé6t indukowanego w locie odwré-
conym byla stata dla powierzchni skrzydia. To zloZone odchylenie
w db6t moze by¢é wyrazone za pomoca calki zawierajgcej obcigzenie
jako funkcje wspdirzednej w Kkierunku rozpietosci i w kierunku
cieciwy. Praktyczne obliczenia s wykonywane na maszynie elek-
ironicznej. Rozwigzania dostarczajg optymalny rozklad obcigzenia,
miejscowy kat natarcia (skret, zakrzywienie itp.) niezbgdne dla
otrzymania zadanego rozkladu. Dla wielu ksztaltow obryséw skrzy-
det mozliwe jest uzyskanie znacznych zyskéw w poréwnaniu ze
skrzydlem plaskim. (a).

4+ 533.6.013.12 ILot

Roper C. M.: Drag reduction of thin wings at supersonic speeds
by the use of camber and twist., Zmniejszenie oporu cienkich skrzy-
det przy predkosciach naddzwiekowych dzieki zastosowaniu za-
Kkrzywienia profilu oraz skrecenia skrzydia. ARC, Rep. Memor
nr 3132, 19539, s. 79, rys. 15, tabl. 14, poz. bibl. 43.

Zastosowano zakrzywienie profilu oraz skrecenie skrzydia do
zagadnienia zmniejszenia oporu pochodzgcego od kata natarcia dla
cienkich skrzydet tréojkatnych lub skrzydet w strzalge przy pred-
kosciach naddzwiekowych, lecz o krawedziach natarcia poddiwig-
kowych oraz krawedziach splywu naddzwiekowych lub dzwigko-
wych. Na ogét brzeg natarcia w strzate zwigksza maksymalne pro-
centowe zmniejszenie oporu dla danego wyporu, jesli zaniedbac
sily zasysania; natomiast zmniejsza maksymalne zmniejszenie dla
mniejszych wartosci tgy/tge, oraz zwieksza maksymalne zmniejsze-
nie dla wartoéci tgy/tge bliskich jednosci, jesli uwzgledni¢ sily
zagysania. (a).

MECHANIKA LOTU

5* 531.231 ILot
Dubski J.: Metoda stanoveni momenti setrvaénosti libovolnych ro-
vinnych obrazcu pomoci siti. Metoda ol(reﬁleqia momentu bgzwlaq—
nosci dowolnych plaskich figur za pomoca siatki. Zpravodaj VZLU,
1959, nr 5(17), s. 39, rys. 8, tab. 1, poz. bibl. 3.

W artykule opisana jest metoda obliczania momentu bezwiad-
nosci dowolnych figur pilaskich za pomoca siatki. Praca podaje
wywéd teoretyczny oraz praktyczne do§wiadczenia pracownika
ZIS, ktéry uzywa tej metody juz od trzech lat. Szybkos¢ pracy
ta metods zawdzigcza sie giownie jej prostocie, obliczenie momen-
téw bezwtadnosci dowolnych figur mozna tez powierzy¢ mniej
dos$wiadczonemu pracownikowi. Warunkiem jest jednak posiadanie
odpowiednich siatek o r6éznych staiych. Metoda ta nadaje sig
szczegblnie przy statycznym i dynamicznym obliczaniu niepryzma-
tycznych topatek maszyn wirnikowych, gdzie trzeba bra¢ pod
uwage przecietnie 5 profili na kazdej lopatce. (a).

6* 533.6.013.8:629.135.21 ILot

Jones D. T.: Power spectrum analysis of gust loads on the Comet
wing and tailplane. Analiza widma sil od cbcigZzer podmuchowycn
na skrzydle i opierzenia poziomym samolotu Comet. ARC, Cur. Pap.
nr 465, 1960, s. 15, rys. 7, poz. bibl. 6.

Analiza pomiaréw przyspieszenia normalnego (prostopadlego)
i sity obcigzenia zarejestrowanych na samolocie Comet lecgcym
w turbulentnym powietrzu na duzej i matej wysokosci. Stwierdzo-
no, ze przyrosty przyspieszenia normalnego w s$rodku ciezkos$ci sa-
molotu oraz sita na skrzydle i opierzeniu poziomym ulegajg rezo-
nansowi, gdy drgania skrzydla i opierzenia poziomego sy wzma-
gane przez turbulencjg. Podano ocene skutkéw wzmacniania na
skutek rezonansu. (a).

T* : 533.6.013:629.13.014.65 ILot

Richards P. F.: The estimation of tail loading due to elevator — indu-
ced pitching manoeuvres. Part. I. Qualitative discussion. Ocena obcia-
Zenia ogona spowodowanego ruchami nachylajacymi wywolanym:i
sterem_ wysokosci. Cz. I, dyskus)a jakosciowa. Aircraft Engng.,
styczen 1960, t. 32, nr 3§71, s. 2—15, rys. 18, poz. bibl. 14.

Podano opis manewru, zakiadajgc ruchy steru wysokosci oraz
metode obliczania réznych wynikajgcych wielkosci. Rozszerzono
analityczny sposéb Czajkowskiego podany dla manewru nie kon-
trolpwanego, na przypadek manewru Kkontrolowanego i dokonano
poréwnania tych dwoch rodzajéw manewrdw. Réwniez wrzigto pod
uwagg zastosowanie mniniejszej pracy do przypadku uszkodzenia
systemu zasilajgcego pilota automatycznego, ktore powoduje rzu-
canie sterowaniem steru wysoko$ci. Wplyw wymiaréw samolotu,
cigzaru, potozenia Srodka ciezko$ci, predkosci postepowej i wyso-
kosci lotu na rézne wielkosci. (a).

g 533.6.013 ILot
Huss C. R., Donegan J. J.: Effect of the proximity of wing first-
-bending frequency and ths short — period frequency of the air-

pl_ane_‘ (;ynamig — response factor. Wplyw bliskoSci pierwszej czesto-
tliwosci gnacej sKrzydia i czestotliwosci licstko okreszowej na wspél-
czyqxll)mk dynamicznego reagowania sameolotu. NASA TR R-12, 1959,
s. 20.

Wyniki przedstawiono w_ postaci wstepnych kart projektowych,
dajacych pordwnanie pormigdzy wspélezynnikami reagowania dy-
namicznego przypadku poisztywnego i przypadku krotkiego okre-
su samolotu, oraz pomigdzy wspodlczynnikami reagowania dyna-
micznego w przypadku poéisztywnym i warto$cig odpowiadajaca
stanowi trwalemu reagowania samolotu krétkim okresem podiuz-
nym. Karty te mogg byé uzyte dla oceny skutkéw pierwszego
rzedu dodania stopnia swobody gigcia skrzydia na wspélezynnik
reagowania dynamicznego krétkookresowego i na wspdlezynnik
maksymalnego reagowania dynamicznego W poréwnaniu z reago-
wanjem stanem trwalym uktadu. (a).

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH

9% M 620.178.3 ILot
Sotek J.: Reseni stability vibraéniho zesilovac¢e v oborunizkych kmita
pro vsechny piipady zatéze. OkreSlenie slabilnosSci wibracyjnego
wzmacnjacza w zakresie niskich czestotliwo$ci drgan dla wszystkich
przypadkéw obciazenia. Zpravodaj VZLU, 1959, nr "5(17), s. 45, Trys.
14, poz. bibl. 7. :

Artykut dotyczy zagadnienia stabilno$ci wzmacniacza niskich cze-
stotliwo$ci w dolnym zaKkresie czestosci. Generator niskiej cze-
stotliwo$ci pobudza badang konstrukcj¢ de drgan sinusoidalnych
za posrednictwern wzmacniacza i wzbudnika. Wzbudnik moze sta-
nowié dla wzmacniacza obcigzenie omowe, indukcyjne lub pojem-
nosciowe, a w ten sposéb oddzialywaé na zamkniety uktad regu-
lacji utworzony przez Wzmacniacz objety pradowym sprzezeniem
zwrotnym. WarunKki stabilno$ci wyprowadzond z kryterium Hur-
witza, oraz zilustrowano przy pomocy wykreséw charakterystyk
czgstotliwosciowych. (a).

10* 621—226.2:534.372 ILot

Leclers J.: Banc d‘excitation et de mesures pour ailettes de com-
presseur ou de turbine. Stoisko do badan drgan lopatek sprezarko-
wych i turbinowych. Rech. Aeron., wrze§. — pazdz. 1959, nr 12,
s. 43—45, rys. 2, poz. bibl. 3.

Opisane stoisko do badania drgan lopatek sprezarkowych i tur-
binowych umozliwia uzyskanie duzych warto$ci amplitud drgan
oraz wysokiej dokladno$ci pomiaréw. Na tym stoisku mozna prze-
prowadzi¢ pomiar czestosci drgan wtasnych, okreélié postacie drgan
rezonansowych oraz ich charakterystyki sprezyste, masowe i tiu-
mienia. Umozliwia ono takze okreSlenie wysoko$ci naprezen po-
wstalych od drgan rezonansowych lopatek.

M. Rabenda
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WYPOSAZENIE AERODYN

Sl 629.13.061 ILot

Kalas§ K.: Hydraulické pohony v letectvi. Hydrauliczne mnapedy
W lotnictwie. Zpravodaj WZLU, 1959, nr 5(17), s. 53, rys. 2 tabl. 1.
Autor w jasny i zrozumialy sposoéb daje przeglad dzisiejszego
stanu instalacji hydraulicznych w lotnictwie. Rozwaza ich zalety,
zaznacza mozliwosci ich przyszlego rozwoju w Czechostowacji i po-
?aje przyklady oznaczania instalacji oraz instalacyjnych schema-
ow. (a).

SILNIKI LOTNICZE

12% 621.455:629.136.3 ILot

Niesytto J., Sep Z.: Programowanic ciagu rakiet wielostopniowych.
Biuletyn WAT, 1960, r. 9, nr 1(90), s. 38—64, rys. 12, poz. bibl. 9.

Efektywne rozwigzanie zagadnienia w przypadkach stosowanych
w praktyce, tzn. w przypadku stalego ciggu w obrebie jednego
stopnia (np. silniki na paliwo state) lub skokowo zmiennego ciggu
w obrebie kazZdego stopnia (np. silniki na paliwo plynne). Nieza-
leznie od zagadnienia ekstremalizacji podano rozwigzanie — me-
toda Picarda — réwnania ruchu pionowego rakiety jako ciala
o zmiennej masie. Wspélczynniki gesto$ci masowej powietrza, opo-
ru aerodynamicznego oraz predkosci dzwieku, ktére sa ekspery-
mentalnie wyznaczonymi funkcjami wysokosci i predkosci lotu
rakiety, sg aproksymowane wielomianami dowolnego stopnia. (a).

13* 621.45.056 . ILot

Winterfeld G.: Ahnlichkeitskennzahlen bei Verbrennungsvorgingen
in Brennkammern von Strahltriecbwerken. Parametry podobiefistwa
procesOw spalania w komorach spalania turbin spalinowych. DVL —
Bericht nr 94, 1939, s. 40, rys. 1. _

Opierajac sie na zidealizowanym pojeciu procesu spalania w ko-
morach spalania okre$lono z praw zachowania masy, ilosci ruchu
i energii — parametry podobienstwa. Ponadto na podstawie obser-
wacji sfomutowano dodatkowe warunki, ktére utatwiajg realizacje
podobienstwa dwu proceséw. Zastosowanie parametréow podobien-
stwa i wyZej wymienionych warunkdw dodatkowych do proceséw
w komorze daje dobre skale przeliczen zaréwno dla catkowitego
podobienstwa jak i dla czeSciowego podobienstwa. Przedyskutowa-
no zaslrzezenia z powolaniem sie na zastosowanie praw podobien-
stwa dla rzeczywistych przypadkow. (a).

SPREZARKI SILNIKOW LOTNICZYCH

14* 621,51:533.697 ILot

Clark E. L., Ordway D. E.: An experimental study of jet — flap
compressor blades. Badania doswiadczalne lopatek sprezarek z kla-
pa strumieniowa. J. Aero/Space Scien., 1553, t. 26, nr 11, s. 698702,
738, rys. 9, poz. bibl. 13.

Badania nad okres$leniem mozliwo$ci zastosowania klapy strumie-
niowej celem poprawienia charakterystyki lopatki sprezarki osio-
wej. Badano topatke o profilu NACA nr 65/12/10 z pogrubiong kra-
wedzig sptywu. Opisano rozwiazanie konstrukecyjne wnetrza lopatki
z drgzonym Kanatem wewnetrznym oraz szczeglly na temat prze-
plywu strumienia przez szczeline. Wyniki przedstawiono w postaci
pomierzonych wartosci kgtéw obrotu, przyrostu ciSnienia i wspoéi-
czynnika sity nos$nej. Badania te przeprowadzone byly pod katem
unikniecia stosowania topatek nastawnych. (a).

15* 621.51:533.697 ILot

Wood M. D.: Theoretical and experimental studies of stall pro-~
pagation in rows of axial flow compresor blades. Studium teore-
tyezne i badania laboratoryine zjawiska oderwania w palisadach
lopatkowych sprezarek osiowych. Aeronaut. Quart., 1959, t. 10, cz. 4,
S. 345—360, rys. 9, poz. bibl, 7.

Przeprowadzono pomiary predkosci przemieszczania sie ,,obsza-
tow oderwania’’ na palisadach skladajacych sie z @ i z 66 takich
samych lopatek. Predko$ci zmierzone byly jednakowe zaréwno
w przypadku palisady o 9 lopatkach, jak i palisady o 66 lopatkach.
Stwierdzono, ze predko$§¢ przemieszczania sie ,,obszaréw oderwa-
nia’ obliczona przy pomocy teorii malych zaburzen jest o 25% wyz-
sza od predkos$ci zmierzonej w przypadku wienca wirujgcego, pod-
czas, gdy w przypadku palisad nieruchomych rozbiezZnosé ta siega
rzedu 400%. (a).

TEUMIKI HAEASU .

16* 534.83:621.45 ILot

Fricke W., Xaminski R. K.: Airborne noise. Its simulation and
2ffect on components. Hatas pechodzenia lotniczego, jego naslado-
wanie, wplyw na pewne urzadrzenia. Aero/Space Engng. 1959, t. 15,
nr 12, s. 47—53, rys. 17, poz. bibl. 17.

Zaleznosci zwigzane z rozKkiladem natezenia i czestosci drgan
akustycznych w przestrzeni na zewnatrz i wewngtrz jednostek na-
pedzanych silnikami odrzutowymi w przypadku lotu w atmosferze.
Omoéwiono rozwigzania konstrukcyjne urzadzen (komoér akustycz-
nych) do badania wplywu natezenia i czesto$ci drgan na wytrzy-
matosé i poprawng prace ukladu sterujacego pociskéw, oraz wyniki
badan nad okre$leniem tego wpltywu na poszczegdlne elementy
uktadu. A. Kowalewicz

17* 553.6.01:534.83 ILot
Ribner H. S.: The sound generated by interaction of a single
vortex with a shock wave. Diwiek wytwarzany ptzez wzajemune
oddzialywanie pojedynczego wiru i fali uderzeniowezj. UTIA Report
nr 61, 1959, s. 11, rys. 13, (15487/533.6.01).

Zbadano przejscie szerokiej strony kolumnowego wiru przez fale
uderzeniowsg. Wir rozlozono za pomoca przeksztalcenia Fouriera na

. . : tnace rozlozone wedlug syn:xetrii promie.
plaskie sinusoidalne [1e, WACE 00\ arsane praez Kaide wisiemng
moW.eJI. anie fali tnacej z falg uderzeniowsa, znane Z poprzednie;
oddzia yovsvtaja odtworzone w calce Fouriera. Fale posiadaja powtg.
Egaclztgra jest wiasnie rosnaca cylindryczna fala dZwigkows, cze.

Sciowo odcieta przez fale uderzeniowg. Fala dzwigkowa jest centrg.
wana przenoszonym wirem

(zmodyfikowa{lym), a szczytowe cisnienje
. . i i e €g0 rosnacego promie.
rotnie do pxerwwspka kwadratoweg mie
gizlEJlsIa?gz‘Znie fali zmienia sig gladl;o wzdluz tuku, Od. Sprezenia

~‘ednym przecieciu z fala uderzeniowg do rozrzedzenia na dru.
giam'] przecieciu. Dokonano poréwnania z .wymkgml doswxa{iczeﬁ
w rurze uderzeniowej 1 heurystyczna teoria Hollingswortha i Rj.

chardsa w Anglii. (a).
18* 621.45:622.85:623.716 ILot

i . 5.: Uber den Ldrm von militdrischen Diisen-
fl\ﬁféiz?g(fr‘l- fm RBlf'-zfrfeic% von Flugplitzen der Luftwaffe und seine
wirkung auf die Bewohner dev Umgebung. 'okhal:'is}lxe Wywotanyx‘n
przez wojskowe samoloty od.rzutOWe W wols ’owyck l_mn-tach lot-
niczych i Jjego oddzialywaniu na mle‘)SZI_(ancow okolicy. DVL —
Bericht nr 83, 1959, s. 25, rys. 19, (15401/61-},18::;4 1

kapia danych na temat halasu wywoianego przez
je}ivnoggli‘il \‘:/Zc;;{:kowe, dokonano pomiarow w V;’OJSROWYCh bazach
lotniczych i nastepnie wynl_l—n. poréownano z hatasem ,pOWStfljacym
na puhlicznych drogach i’hpxach kole.Jowyc.h. Z .porol\livnama tegq
wynikly wymagania odnosnie ustalenia najmniejszych wysokosei
lotu. (a).

MATERIALOZNAWSTWO

19* 629.018.5:629.13.002.3 Lot

i . rzewodno$ci cieplnej nicktérych m?terialéw stoso-
lx)a%l;ilfll v% p(r)zé)myéle lotniczym. Techn. Lctn., 19533, r. 14 nr I,
s. 14—18, rys. 9, tabl. 2, poz. bibl. 20.

Przewodno§é cieplna niektérych stopow SFOSO\}'Q!]}'Ch W przemy-
§le lotniczym w powigzaniu z charakterem ich struktury oraz wia-,
snogciami elektrycznymi. Podano wzory. ‘\\'y}\'resy oraz tabele
z wielkosciami przewodnos$ci cie_plneJ dla niektdoryveh stopéw oma-
wianych w tekécie, w Kkilku roéznych temperaturach, (a).

20* 663.3:629.13.002 ILot
Kasatikow I. P., Filatow G. W.: Primienienje epoksidnowo kleja
pri izgotowlenii fiechnotogiczesko] osnasiki. Zastosowanie Kkleju

zeni i . Mosk
epoksydowego do budowy wyposazenia technqloglczneg”o .
Awiac. Tiechn. Inst., Trudy Instituta, 19539, nr 36, s. 63—67, tabl. 1

W krétkiej wzmiance omawiajg autorzy celowo$¢é stosowania po-
igczen klejowych, cechy a zwtlaszcza wady dotychczas stosowanych
klejéw oraz podaja recepty i zastosowanie nowych Kklejow epoksy-
dowych, cechujacych sie wieksza technologicznoscig 1 jakosScig
uzyskanych polgczen. AL, Kwiatkowski
21* 620.179.1:621—226.2 ILot
Inspection by resonance. Rozonansowa metoda kontreli jakosei lo-
patek. Aircr. Prod., 1939, t. 21, nr 10, s. 336—333. rys. 41

Artykul omawia jedng z licznych metod Kkontroli jako;’:cj topatek
turbin i sprezarek, wyrdzniajgcg sie niskg czasochlonnoscia, posia-
dajacg tym samym szczegdlnie duze znaczenie przy okresowe]j kon-
troli wirnikéw. Metoda polega na pomiarze czestoSci rezonansowej
mechanicznych drgan lopatek, ktéra — jak wykazaly badania —
jest w duzym stopniu powigzana z ich wymiarami, ksztaitem oraz
jako$cia materialu. W skiad aparatury pomiarowej wchodza takie
podzespoty, jak oscylator, generator pradéw wirowych. oscylograi,
licznik czestosei drgan oraz detektor drgan. W artykule podano
wiele interesujacych z praktycznego punktu widzenia szczegdiow
odnoszgcych sie zaréwno do aparatury, jak i metod badania lo-

patek. A. Rogulski
WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

22% 621.984.2:669.295-—415 ILot

Selmer Ed.: Hot-forming titanium with adjustable -- section dies.

Przystosowanie prasy do tloczenia na goraco blach tytanowych na
konstrukcje przekladkowe. Tool Engnr., 1959, t. 42, ny 2, s. 101—103,
rys. 4.

Wieksze blachy na konstrukcje przekiadkowe 1lloczy sie stopnio-
wo po jednej ,fali” za pomocg dwu stempli: tloczacego i pr/v-
trzymujacego. W blachach o mnieiszej sverokos$ci mozna tloc.y¢
wszystkie ,,fale’” rownocze$nie. Temperatura (loczenia 1200 °F
(612 °C). Nacisk 1150 ton. W goérnej czesci matrycy wmontowano
spirale grzejne o mocy lgcznej 280 kW, Moc kazdej spirali 5800 W.
Dolna czes¢ matrycy chlodzona woda dla ochrony prowadnic i me-
chanizmu podziatowego (Sterowanego automatycznym sitownikiem
pneumatycznym). Regulacja temperatury automatyveczna, jako czuj-
niki zastosowano trzy termoelementy chromel-alumel. Przed t}o-
czeniem smaruje sie blachy ,,ceramicznym’ smarem o charakterze
szkia sodowo-borowo-aluminiowego. T. Vorbrodt

23*% 621.983:629.13.002 ILot

Explosive forming. Podstawy fizyczne formowania ,,wybuchowego®.
Aijrer. Prod., 196u, t. 22, nr 2, s. 62—65, rys. 4, poz. bibl. 14.

Formowanie , wybuchowe’ jest rozwigzaniem konwencjonalnych
metod obrébki metali. Obecnie jest jeszcrze malo doswiadczen w tej
dziedzinie i dostepnych informacji, na ktérych mozna by oprzec
spodziewane rezultaty. W artykule rozpatrzono leoretyczne podsta-
wy zjawisk towarzyszacych wytadowaniu duzej ilo§ci energii przy
wybuchu w zastosowaniu do formowania elementéw z blachy. (a).

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie

’ : . cze$¢ analiz dokumentacyjnych publikacji z
dokumentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez

zaKresu
Dokumentacji

lotnictwa. Pelna

Centralny Naukowo-Tech-

Instytut

nicznej (Warszawa, Al. Niepodleglosci 1838). CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych, ktora moze obejmowaé zaréw-

no calg dokumentacje naukowo-techniczng, jak i

oddzielne jej dzialy lub poszczegdlne zagadnienia i

tematy techniczne. CIDNT

wykonuje (za zwrotem Kkosztéw) fotokopie i mikrofilmy publikacji objetych zaréwno Przegladem Dokumentacyjnym jak i kartami

dokumentacyjnymi.
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lotnictwem . . 2 33
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niczym — podstawowym warunkiem dalszego istnienia czasopisma 4 97
Artykut optymistyczny i postulaty . L. 5 129
W. Sottyk Perspektywy pracy przemystu lotniczego . . . . 5 150
IV Kongres Technikéw Polskich a doswiadczenia Zw1a ku Rad21ec-
kiego przy wprowadzaniu postepu technicznego . . . 6 161
S. Sulikowski Lotnicze wrazenia z Czechoslowaciji e .. 6 185
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W. Kordzifski Silnik dwuprzeptywowy General Electric CJ805-22 . 5 154
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I. Auerbach Wybor metody obhczama czestosm drgan wkasnyCh Iopatek turbino- 169
wych : 6 6
M. Rabenda Uproszczona metoda obhczama powkokl stozkowe] obc1azone3 row- 174
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R. Jézwiak : ¢ 108
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T. Wislicki Ksztaltowanie profili i rur, ez. I . . 1 11
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T. Wislicki. Obrébka skrawaniem stopdéw lekkich i tytanu, cz. IIT . 1 oktl. P.K.
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B. Zdunek typu NIMONIC 80 . 2 44
T. Wislicki Ksztaltowanie profili i rur, cz. II L. . 2 52
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< i
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: 1
| |
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|
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_ ! !
1
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5 157 '
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2 63
3 93 i
4 123 |
}
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: 5 158 |
6 190 f
|
Przeélad Dokumentacyjny Lotnictwa 1 64 |
3 94 E
4 127
5 159
N 6 ! 191
Pomoce Konstruktorskie ,,Techniki Lotniczej*
T. Wislicki Obrébka skrawaniem stopéw lekkich i tytanu, ez. IIT . . . . 1 okl.
T. Wislicki Ksztaltowanie tworzyw sztueznych, cz. I . . . . . . . . 1 okt.
T. Wislicki Ksztaltowanie tworzyw sztucznych, c¢z. II . . . . . . . . 2 okl.
T. Wislicki Ksztaltowanie tworzyw sztucznych, ez, III . . . . . ., 3 okl.
T. Wislicki Ksztattowanie tworzyw sztueznych, ecz. IV . . . ., . . ., . 4 oktl.
Z. Brodzki Szybowcowe profile laminarne . . . . . . . . . . ~. | 5 okl.
E. Lewalska Aerodynamika, cz. I. Opory szkodliwe . . . . . . . . . 6 okt.
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Jak wykazaly wyniki badan, 2mniejszanmie sie wartosci Cy dia
pocisku jest proporcjonalne do zmniejszania sie $rednicy dna po-
- 2

cisku. Zmiana pochylenia krzywych C.=f|—| wystepujaca na
D

skutek zmiany Ma $wiadczy o wzrastajgcym udziale oporu tarcia
w catkowitej wartosci oporu.

W wyniku nagromadzenia materiatu doswiadczalnego w CAGI
opracowano metode przeliczenia wspotczynnika oporu dia bryt po-
dobnych do badanych i dia zakresu predkosci 1,1 < Ma < 3. Wykres
(l. p. 27) przedstawia zaleznosé funkcji vy od Ma. Funkcjg v okre-

stono wzorem
T
= =
l/l + Cy 8 Ma

Zaleznos¢ w = f (Ma) ma charakter liniowy i mozna okreslié ja
anaiitycznie;
p =a+ bMa

__ 8 (a+bMa)+1

T g Ma?
Wuyniki doSwiadczen przeprzowadzonych, w CAGI pozwalajq stwier-
dzi¢, z2e a i b zalezq od (~~
D

d\?
a = 0,932 + 0,023 )
D

a\e
b = 0,121 + 0,0072 7)
D

Dociekania teoretyczne pozwolity ustali¢c wspéiczynniki oporu dla
ciat obrotowych, zbiizonych do ksztattéow kadtubdow. Obiiczenia
przeprowadzono gldwnie z2a pomocq trzech metod:

1) teorii linearyzacji,
2) teorit Van wpayke’a,
3) metodq charakterystyk.

Wyzej podano, Ze calkowity opér bryiy obrotowej w przeptywie
naddiwigkowym sktada sig z trzech podstawowych czesci;
1) oporu faiowego,
Z) oporu tarcia,
3) oporu dennego.

Opor falowy zalezy od: ksztalttu przedniej czesci — noska kadiu-
ba, ksztawtu tylnej czescti kadiuba oraz wzajemnego wptywu przed-
niej i tywnej czesct (interferencjij.

Opoér tarcia zalezy od powierzchni calkowitej oraz charakteru
warsiwy granicznej.

Opor denny wystepuje tylko przy tepo zakoriczonych kadlubach
1 wynika z zaburzen w rozkiadzie cisnien, wystepujqiych za dnem.
W przepiywacin przydiwiekowych najwiekszq tole odgrywa opor
Jalowy. Udztat procentowy Opuru ja.owego w 0gownej wartosci
oporu mateje wraz ze wezrostem liczby Macha. Odwrotne zjawisko
wystepuje w przypadku oporu tarcia.

Wykresy (L. p. 28 i 29) przedstawiajq typowe przyktady wptywu
ksztactu przedniej czg¢sct kadiubow na wartosé¢ oporu falowego dia
rOznych ticzb Macna przepiywu niezaktoconego.

Wykres 1. p. 28 uzyskano przy zaloZeniu, ze przepiyw jest nie-
lepke i kgt natarcia zerowy.

W przypadku, gdy kqt wierzchotkowy jest zawarty w granicach
0-:.40°, bigd w obLiczeru wspoiczynnika oporu faowego przedniej
czesct kKadwuba jest mniejszy od o%.

Podobnie jak poprzednio, zatoiono przeptyw nielepki i zerowy
kgt natarcia. Luk paraboii przedniej czesci jest styczny do srodko-
wej czesct kadtuba. Powyziszy wykres mozna stosowaé, gdy tuk
przedniej czesci kadluba jest tukiem kota.

W przypadku, gdy styczne do obrysu przedniej czesci kadtuba
tworzq z osiq kadtuba kqt, ktorego tangens jest mniejszy od 0,4,
beqd  w obiiczeniu wspoiwczynnika oporu falowego jest mniejszy
od 5%,

Na wykresach (l. p. 30 i 31) przedstawiony jest opor falowy
‘ylnej czesci kadtuba w zaleinosci od ksztadtu zakonczenia kadiuba
wzy roznych liczbach Macha przepiywu niezaktOconego dia zero-
vego kqta natarcia. W obliczeniach przyjeto zacofenie, ze przeplyw
est nietepki oraz nie uwszgledniono oporu dennego.

Wykres L. p. 30. W przypadku, gdy kadlub zakonczony jest stoz-
iiem nie Scietym (R, = 0), mozna obliczyé¢ opor falowy tyinej cze-
ci kadtuba, postugujqc sig teoriq opracowanqg dia bryt smukiych:

i \2 2l /R,
C, fatowy |— | =(2108 ——}—1
R,

eyn2—1

W tym przypadku btqd bedzie mniejszy od 5% tylko wolowczas,
dy
Ve —1

I-t/R]

< 0,10

Wykres 1. p. 31 z wystarczajgcq doktadnoéciq moina stosowaé
v przypadku, gdy obrys tylnej czesci kadtuba stanowi tuk Kkota,
nie paraboli.

Dta bryt obrotowych smuktych, ostro zakornczonych, mozina okre-
i¢ opor falowy za pomocq wzoru .

iy 2 14
C. falowy R, 3

Podobmnie, jak poprzednio, bitqd bedzie mniejszy od 5% tylko, gdy

Ciqg dalszy nastqgpt.

Wielkosci Cinad - Snoa

Mysliwiec Bombowiec
Antena 0012 Q016
Kolko ogonowe 001 0023
Karabin maszynowy Qo1 003

16. Wplyw anteny, kolka ogonowego, i karabinu maszynowego.

e A b=

——0

Cx
Nr kadluba {x A o=0° «=10° o= 20°
1 300 47 | gosz | oot 0 154
| 2 00 | 63 | qos 0078 0168
3 00 | 78 | goa3 qo77 9222
P 600 94 0044 Q091 0275
5 600 62 | qo6o Qo7 0139 |
6 __ow W | o063 | o2 | 043 |
7 600 7 | o059 | qws 0299
8 600 0 | qoss 9113 0361 |
BE 72 | a0 | a0 | 0359
10 55 0088 3 a12 49309
17. Wyniki badart Inskytutu Aerodynamicznego w Warszawie
15
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h . 18. Zaleznosé Cr = f(Re) dla roznych wietkosci x/lx
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oo C e 225
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19. Wolyw wydluzenia i ksztaltu przedniej 90¢ Lf 25 4/_ /l ] ]
cresci bryly na wielkasc Ma krytyczne. | L y, ,
~ v\‘-_—::"g{_‘{({/ ]
002 | =% = ‘\E r‘; \; = 7
I ENEN
qu; 9 > -4, M) |} Mo |
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[ R —— 74 21 Wplyw wydluzenia i ksztaltu
17 i — / przedniej czesci bryly na wielkosé
ol V . Ma krytyczne
03 @5 Q7 08 Ma
20.Wplyw wydluzeniai ksztalty przedniej
czgsel bryly ra wielkosc Ma krytyczne .
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