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Wprowadzamy na tamy ,,Techniki Lotniczej*

dzial terminologii

Zamieszczajgce artykul wstepny w zeszycie 4/60 podali-
$my zamierzenia programowe Kolegium redakcyjnego, do-
tyczagce prowadzenia statych dzialdéw oraz periodycznych
rubryk naszego czasopisma. WyraziliSmy woéwezas zamiar
publikowania lotniczego slownictwa technicznego. Obecnie
przystepujemy do realizacji planéw w tym zakresie,

Od ukonczenia wojny w polskim $wiecie lotniczym nie-
jednokrotnie dawano wyraz opinii, ze konieczne jest upo-
rzadkowanie i ustalenie w obowigzujgcej formie termino-
logii we wszystkich dziedzinach lotnictwa. Inicjatywa rea-
lizacji tych postulatéw powstata w Departamencie Lotnic-
twa Cywilnego Ministerstwa Komunikacji. W Biuletynie
Ministerstwa Komunikacji nr 25, z dnia 5.6.1960 r., ukazalo
sie zarzadzenie Ministra w sprawie powolania Zespolu Ter-
minologii Lotniczej przy Departamencie. W my$l wymie-
nionego zarzgdzenia nadzér nad dziatalnoScig Zespolu naleiy
do Dyrektora Departamentu L. C. Zadaniem Zespotu jest
ustalanie terminologii lotniczej — wilasciwej pod wzgledem
merytorycznym i poprawnej z punktu widzenia jezykowo-
-technicznego.

Z.T.L. rozpoczal prace w lutym 1960 r. pod kierownic-
twem inz. W. Leji; od grudnia przewodniczacym Zespolu
jest mgr J. Serafin. W skiad Zespolu wchodzg nastepujacy
stali czilonkowie z Departamentu Lotnictwa Cywilnego:
inz. W. Leja, ptk T. Rolski, mgr T. Uszynski, st. insp. L.
Widawski oraz — jako sekretarz — T. Gawatkiewicz. Uzu-
pelniajg Zespoét stali rzeczoznawcy ze Sztabu Generalnego,
Dowodztwa Wojsk Lotniczych, Zjednoczenia Przemystu Lo-
tniczego, Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, redakcji
»Skrzydlata Polska” i Panstwowych Wydawnictw Tech-
nicznych.

Caly program prac nad terminologia lotniczg zakre$lony
jest na lata 1960 do 1963; obejmuje 4 do 5 tysigcy hasel,
umieszczonych w dwunastu grupach klasyfikacyjnych.
Przyjeto nastepujacy (wstepny) podzial tematyki lotniczej
na grupy:

Polityka. Prawo. Organizacja. Wspdlpraca,
Technika lotnicza.

Pilotaz.

Transport lotniczy.

. Lotnictwo wojskowe.

. Lotnictwo sportowe.

Nawigacja.

Lotniska. Organizacja przyziemia.
Obstuga techniczna sprzetu.

10. Przemys! lotniczy.

11. Zagadnienia pokrewne lotnictwu.
12. Rézne zagadnienia,

© WO g

lotniczej

Podjete zadanie jest tym trudniejsze, ze hasio polskie
postanowiono uzupeinia¢ réwnoznacznikami w czterech jeg-
zykach: angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim.

Dotychczas Zespol pracowal nad poszczegdélnymi haslami
terminologii w ramach zebran plenarnych, obecnie — dla
poglebienia i przys$pieszenia prac —— przechodzi sie na
opracowanie hasel w 3 stopniach: w specjalistycznych gru-
pach roboczych, w fachowych podzespotach i wreszcie —
na zebraniach plenarnych.

Do chwili obecnej zrealizowano blisko 1300 hasel, z czego
okolo 400 opracowano z definicjami i odpowiednikami
obcojezycznymi. Jest to wynik pracy Zespolu na 42 posie-
dzeniach 1960 r.

Przewidziane jest wydanie terminologii lotniczej w wy-
daniu ksigzkowymn przez PWT, nastgpi to jednak po ukon-
czeniu zaplanowanych prac. Z drugiej jednak strony nowo
opracowane terminy, podobnie jak i ich definicja, powinny
spelni¢ dwa warunki: przej$¢ przez publiczng dyskusje
i by¢ mozliwie predko i powszechnie wdrazane w polskim
piSmiennictwie i zyciu.

Dyskusja pozwoli na poglebienie poglagdéw na stownictwo
i na poprawienie zbyt przypadkowych i nie dos¢ przemy-
§lanych pojet¢ oraz wykrystalizowanie terminéw powszech-
nie przyjetych i ostatecznie obowigzujgcych, nadajacych
sie do wydrukowania w KsigzZkowym wydaniu. Jednak nau-
ka i przemyst nie mogg czekaé¢ na przyswajanie wtasciwej
terminologii za pos$rednictwem stownika PWT. W ten bo-
wiem sposéb wyniki prac Zespolu Terminologii zostang
czeSciowo zaprzepaszezone. Redakcja , Techniki Lotniczej”,
rozumiejaec, zZe poruszone w tym artykule zagadnienia sa
pilne i problemowe, zdecydowalta przeznaczaé¢ swe lamy na
drukowanie terminologii w miare jej ustalania przez Ze-
spol. W jednym z najblizszych zeszytow rozpoczniemy druk
terminologii lotniczej, jako materialu dyskusyjnego. Slow-
nictwo bedzie drukowane w sposéb umozliwiajgcy naszym
Czytelnikom kompletowanie slownika w skoroszyty, zanim
bedg mieli mozno$é naby¢ wydanie ksigzkowe.

Podkre$lajgce zastugi Zespolu przy Departamencie Lotnic-
twa Cywilnego oraz powainy dorobek jego dotychczaso-
wych prac, zglaszamy na zakonczenie kilka uwag krytycz-
nych.

Uwazamy, ze sklad Zespolu powinien byé jak najszyb-
ciej mocno poszerzony o fachowcéw, reprezentujgcych kon-
strukejg, technologie i technike lotniczg. Nalezaloby opra-
cowa¢ harmonogramy prac dla podzespoiéw fachowych.
oraz uregulowa¢ podstawy materialne prac Zespolu dla za-
pewnienia kontynuowania tak waznej dla naszej braniy
dziatalno$ci.

Mamy nadzieje, ze podjeta przez nas akCJa zostanie przy-
Jeta przez Swiat lotniczy z uznaniem i przyczyni sie po-
waznie do ujednolicenia polskiego slownictwa lotniczego.
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wytrzymatosci klejéw Redux 775 i FM-47. Scinanie prébek

iez kG/m? prz rubosci N , : .
J Cigzar plytyo(klaézi,),p "y B znormalizowanych wykazalo w temperaturze pokojowe;j
9 3 7¢ = 300 kG/cm? Jednak w przypadku Scinania okladzin
o f§ 2% 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,8 plyty przektadkowej z wypelniacza ulowego, gdy po-
2 | 5. B‘g I~ I ool wierzchnia krawedzi komérek wypelniacza jest czterokrot-
SSE 5"’35 §§E| alumimium { nierdsewna | Stop tytanu nie mniejsza od powierzchni $cinanego kleju, to 7. w od-
e ha niesieniu do powierzchni krawedzi komorek wzrasta prawie
. 2 )
6,4 0,025 | 12,7 2,75 | 10,07 7,52 | 27,90 | 4,44 16,07 trzyk;otme do 880 kG/cm? [Lit. 'I] -
6,4 0,025 | 254 3,13 | 10,44 8,67 | 29,07 | 5,11 }ggg Duzy wplyw na wytrzymaltosé konstrg cji przikladko-
6,4 0,025 50,8 3,89 11,22 10,98 31,38 6,45 ) ch maja wymiary komorek. Ze zmniejszaniem komoérek
5. 0050 | 127 | 313 | 10.60 | 2868 | 2816 | 24 | 1606 Wyt Jla" H szt {vnoéé wzrastajg, poniewaz zwigksza si
6,4 0,050 | 254 3,90 | 11,22 10,98 | 31,46 | 6,45 18,08 Wylrzymaiosc 1 y . ’ : &
6,4 0,050 | 50,8 5,40 | 12,73 15,62 | 36,11 9,% fgzz powierzchnia styku pokrycia z dwypelmaczem (rys.t 17),
6,4 0,076 | 12,7 3,50 | 10,83 9,81 | 30,31 | 5, X ; ) na rys., 18 podaje dane ciezarowe i wytrzy-
6.4 | 0076 | 254 | 464 | 11,97 | 1330 | 3379 | 7.80 | 19.43 [Lit. 8]. Tabela na ry pd 1€ 1 te 'k dky };]
64 | 0076 | 508 | 690 | 14,24 | 2025 | 4075 | 11,82 | 22,96 malo$ciowe niektérych rodzajow plyt przekiadkowych,
9,5 0,025 | 12,7 2,62 | 29,95 7,12 | 27,52 | 4,21 iggg produkowanych przez amerykanskg firm¢ Aeroweb [Lit. 9].
9,5 0,025 | 254 2,88 | 10,20 7,90 | 28,30 4,66 , i malosci plyt przekladkowych wykra-
95 | 0025 | 508 | 3.38 | 10.70 9.45 | 2983 | 556 | 17,18 Bogata teo}gla wytrzymalo rl?; }iqullju W irédlgch doy;t _
9,5 0,050 12,7 2,88 | 10,20 7,89 | 28,38 4,66 16,29 Cza poza zakres niniejszego arly . 0C . &P
9,5 0,050 | 254 3,38 | 10,70 9,44 | 29,93 5,58 17,18 nych w Polsce materialy na ten temat znalezé¢ mozna mie-
35| a0 | S08 | LI | a6 | 22| e | of 8.8 dzy innymi w zbiorze prac pt.: ,,Woprosy rascziota elemien-
9.5 0076 | 254 | 394 | 1124 | 1118 | 31.64 | 655 | 18,18 tow awiacjonnych konstrukeji”?!) i w artykule Keslg}:a
9,5 0,076 | 50,8 5,50 | 12,83 15,96 | 36,46 9,35 20,97 i Clarca: ,,The Shear Modulus of Foil Honeycomb Cores”¥),
12,7 0,025 12,7 2,56 29,88 26,94 27,32 4,10 }g;g
12,7 0,025 | 254 2,75 | 10,08 751 | 27,90 | 4,44 .
12,7 0,025 | 50,8 3,13 | 10,45 8,67 | 29,06 | 5,11 1sf7:;{ Wytwarzanie plyt przekladkowych
12,7 0,050 | 12,7 2,74 | 10,08 7,50 | 27,99 | 4,44 16,0 . ]
12,7 0,050 | 254 | 313 | 1045 8,66 | 2916 | 5.11 | 16,74 Typowy schemat wytwarzania wypelniacza ulowego przez
12,7 0,050 50,8 3,88 | 11,2t 10,98 | 31,47 6,46 18,08 klejenie folii stopu lekRiego przedstawiony jest na rys. 19.
21 0,076 | 12,7 | 2,93 | 10,26 | 2807 | 2856 | 4,77 | 16,40 Tasma folii o szerokos$ci 40 em podawana jest przez urza-
12,7 0,076 | 25,4 3,50 | 10,39 9,80 | 30,29 | 5,77 17,39 ! ¢ ot d .
12,7 0,076 | 50,8 4,64 | 11,97 13,26 | 33,75 | 7,78 | 19,40 dzenie roll_(owe,. ktore’ z dwu jej StI"OI‘l naklada naprzemian-
- legle paski kleju. Taéma ulega czeSciowemu osuszeniu, na-
. . B N ') Gosudarstwiennoje Izdatielstwo Oboronnoj Promyszlennosti —
Rys. 10. Ciezary niektérych plyt przekladkowych z wypelniaczem Moskwa, 1959,
ulowym %) ,,Aircraft Engineering’’, October, 1958, str. 294,
Wielko$é komoérek, mm 3,175| 3,175 3,175 3,175|\ 4,% | 4,76 | 4,76 | 4,76 6,35‘ 6,35 | 6,35 s,ssj 6,35 | 9,525/ 9,725/ 9,525/ 9,525
Grubo$é folii, mm 0,023) 0,033 0,048, 0,058 ©0,033; 0,048) 0,058 0,086 0,033 0,048) 0,058 0,086 0,212] 0,058 0,086) 0,112 0,140
Ciezar wilasciwy, kG/m? 50,0 | 72,0 | 98,0 {130,0 | 50,0 | 70,0 | 91,0 (130,0 | 37,0 | 550 | 69,0 ‘96,0 127,0 | 48,0 | 67,0 | 87,0 [104,0
Wytrzymatosé na Sciskanie l !
kG/em? ‘
a) wypelniacz bez okladzin 14,8 28,1 45,0 68,2 14,8 27,1 40,6 68,2 8,1 17,6 26,0 \ 43,9 65,4 13,8 25,0 1 37,4 49,4
b) wypelniacz z okladzinami i
o grubosci 0,1 $rednicy ko- j
moérek 16,7 | 33,1 | 534 |84,5 | 16,7 | 31,7 | 47,8 | 84,5 9,5 | 20,1 |305 |525 ‘81,0 !15,7 !29,4 | 44,5 | 59,6
e —— ! I | bom—
Wytrzymatoé¢é na $cinanie | ; | ‘ \ |
kG/cm? ; ‘ | 1 ‘ z \ 1 1 |
a) w kierunku prostopadiym l | | K ‘ | i }
do tasm folii 598 | 11,4 {191 | 30,2 5,98 | 10,9 | 17,0 | 30,2 3,73 | 696|105 | 186 | 290 | 583101 |155 | 21,2
b) w kierunku réwnolegtym 1 | ! ! | 1 l
do tasm folii 106 {191 | 315 |501 {106 |184 | 285 | 50,1 | 696122 ;18,1 | 31,0 | 486 | 10,1 | 171 | 26,0 | 35,4
Rys. 11. Wytrzymalosé wypelniaczy ulowych w zaleznosci od grubosci Scianek komérek
e e e e
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20 ) 80 80 100 120 kG/m? Ciezor wiasciwy wypetmocea
Ciezar vlosciwy wypetnioczg T 3360 A1
T ssf0 a2 Rys. 13. Wytrzymatlogé g (a3 ¢
Rys. 12. Wytrzymato$é na $Sciskanie w zaleznosci od cieza - g0 wyraiaymalos¢ na Scinanle w zaleznoscl od cigzaru wiasci-
iciwego~ wypelniacza Komorkowego s stopa alumilr?izo@ggyla Wego wypelniacza komoérkowego wykonanego ze stopu alumi-
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Ciezar wlasciwy -33/50 e Grubosc oktadzin ~t-cm TL-33/60 R16
Rys. 14. Modul sprezystosci na $cinanie w zaleznosci od ciezaru Rys. 16, Sciskanie prébek przekladkowych. Srednica komdrek ulo-
wiasciwego plyt przekladkowych z wypelniaczem typu ulowego wych ~— 12,7 mm
(wysokos§¢ wypelniacza — 25 mm). Na osi poziomej podano ponad-
to Srednice komdrek _1472
kGfem?| .
70 \ _las
b
5 N N 2
N §
,zd\co'" & - napreZenie niszczqgce '§- a \ §
az lo(’dy G- naprezenie odpowiadggce umowne) gra- R42 ~ as% s
s nicyplstycznosel prey wydtuzeniu G2X ] g
P -abcigzenie na /ednasf/as', szerokosci plyly ) \ 3
-85, ¢ lub dlugosc plyt; Q ~ 3
o v 8 ‘zejrafasc fugasc plyly Ezg \ 0,24g
10 20 80 100 200 600 800, 3 h K]
TL-33/60 R15 ;S are g
Rys. 15. Sprawno$¢ wzgledna Sciskanych konstrukcji pokryciowyceh 4 -
stepnie sklejana jest z drugg, podobng tasmg, po czym obie 0

juz ciete sg na arkusze o dlugosci 30 cm. Arkusze zostajg 0 i6 12 a8 Gd 20 96 o
skladane i sklejane w wielowarstwowe plyty, ktére po wy- Dtugosc boku komorki

suszeniu pod prasg tnie sie na bloki o dowolnej szerokosci.
Rozciggniecie tak przygotowanego bloku w kierunku pro-

TL-33/60 RI?

Rys. 17, Wytrzymalos¢ plyt przekladkowych na rozcigganie i od-
dzieranie oktadzin w zaleznosci od wymiar6w komérek wypelnia-

stopadlym do WarStW’ ff)lii daje w \_Nyniku plyte wypelnia- cza; a — wytrzymaltoéé na rozcigganie; b — wytrzymalosé na
cza 0 komorkach szesSciokatnych [Lit. 5]. oddzieranie
Plyta sandwiczowa, nr 181 182 141 142 143 144 v 382 383
Wielkosé komdrek, mm 3,2 3,2 6,4 6,4 6,4 6,4 9,5 9,5
Grubos$¢ folii, mm 0,025 0,050 0,025 0,050 0,075 0,100 0,050 ' 0,075
Ciezar wlasciwy wy-

peiniacza kG/m? 68,8 126,2 35,2 64,0 91,2 121,6 41,6 60,8
Wytrzymalo§é na $écis-

kanie bez okladzin

kG/cm? 21,6 64,2 8,4 18,5 30,2 48,5 10,2 16,9

z okladzinami kG/cm? 29,6 72,4 10,9 24,0 44,8 54,8 13,3 28,3
Wytrzymatosé na $ci- ;

nanie w kierunku '

poprzecznym do tasm !

folii kG/cm? . 8.2 247 3.6 9,9 16,9 22,8 5.8 9,1

w kierunku podtuz-

nym KkG/cm? : 15,1 38,8 6,2 16,2 27,5 41,5 8,3 15,9
Modul sprezystosci przy

Scinaniu w kierunku

poprzecznym do tasm

folii kG/cm? 1,720 2,280 690 1,500 2120 2640 1080 1530

w  kierunku podiuz-

nym kG/cm? 2560 3420 1030 2240 3180 3950 1620 2280

Rys. 13. Dane cigzarowe i wytrzymalosciowe plyt przekladkowych z wypelniaczami ulowymi, amerykanskiej firmy Aeroweb, produ-
kowanych z blach ze stopéw aluminium
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Wiele proéb przeprowadzono nad elementami }a,_czacyml
poszczegOlne piyty przekiadkowe. Rys. 30 prze@stavv1q tygo'-
wa probke laczenia plyt na skrzydle wzdluz rozpigtosci.
Wklejane w pokrycie ramki wyttaczane sg ze stopu magne-
zu. Wielokrotne niszczenie probek wykazalo (patrz rys. 30),

Element {. Znészczenie polaczenia
klejonego przy 1002 obeigéenta

m +

\ Eqczniki z elekironu 314
ulegty zniszczenu przy K4
1106/ obcigzenia

Element 2. Zniszc 2enie polgczenia
(/e/'onego przy 1282 obcigzenia

Elementy 3i4 palaczone srubami
TL-33/60 A30
Rys. 30. Laczenie plyt pokryciowych skrzydia wzdluz rozpigtosel

ze w badanym przypadku polaczenia klejone majg w przy-
blizeniu te sama wytrzymalo$é, co pracujace przekroje wy-
ttoczki stopowej.

Na rys. 31 pokazane jest polgczenie plyt przekladkowych,
stanowigcych strukture nosng kadiuba. Celem takiego roz-
wigzania bylo unikniecie zewnetrznych lbow $rub lub ni-
tow oraz wiercenia promieniowego. I w tym przypadku
proby niszczace wykazaly dobrg wspolprace elementow
klejonyech z odkuwanymi.

Rys. 32 przedstawia szereg mozliwosel uksztattowania
brzegowych zakonczen plyt. Rozwiazania 1—6 zalecane sa
dla konstrukeji odpowiedzialnych, pracujgcych w trudnych
warunkach. Uklad 7 z wypelniaczem zgniecionym i 8z wy-
peliaczem zfrezowanym na klin z powodzeniem moga by¢
stosowane w przypadku plyt przekladkowych, obcigzonych
w sposdb ciggly silami niezbyt duzymi, prostopadle do pia-
szezyzny okladzin. Na rys. 33 pokazane sg latwe w realiza-
cji rozwigzania wprowadzenia sil skupionych i polgczen.
Przykiady 1 i 2, to sruby w tulejce dystansowej uchwyco-
nej w zywicy. Aby uniknaé¢ zbyt duzego nacisku lba lub

£ 2rs

TL-23/50 @31
31l. Lgczenie piyt przekladkowych, stanowiacych konstirukcje
nos$na kadluba

Rys.

nakretki na okladzine, stosuje sie tu tulejke z koinierzy-
kiem (1) lub podkladka (2). Okucie 3 — podobnie jak dwa po-
przednie — moze by¢ wykonane w czasie wytwarzania ply-
ty lub po jej wykonaniu, Polgczenie dwunakladkowe (4)
mozna stosowaé w miejscach, gdzie nie wymaga sie glad-
kiej powierzchni zewnetrznej. Polgczenie to, pracujgce do-
brze zaréwno na $ciskanie jak i na rozcigganie, realizowaé
mozna rowniez za pomocg nitéw. Wstawione klocki zapo-
biegajg zniszczeniu wypelniacza.

Przyktad 5 pokazuje 1gczenie piyty przekladkowej
z ksztaltownikami, ktére stanowi¢ mogg pas podluznicy,
wregi lub Zebra. Rozwigzanie 6 pomysSlane jest dla kon-

\ 5 7 3-_ \ ia

Rl =

o~
“a

TL-33f50 <R32
6
65 b5t
AR A
‘ : 7 —— 8
'"a'f,’;,f 1 -R=35mm : R=95mm
il ! RIS

Rys. 32. Zakonczenia brzegowe plyt
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strukeji bardzo odpowiedzialnej. Sily sa tu przenoszone le-
piej niz w przypadku 5 przy wypel.maczu zgniecionym,

Na rys. 34 pokazane sg pewne spe_cwlne rodzaje wstawek
dystansujgcych i polgczen, szczegllnie dla plyt przekladko-
wych z wypelniaczem z widkna sz'kla_nego. ) ‘

Tworzywo usztywniajgce komoérki Wype_lmacza wokoétl
$ruby (a, b) zalewaé mozna zaréwn9 w czasie wytwarzania
plyty lub przy okazji wprowadzania zmiany konstrukeyj-
nej wzglednie remontowej. Przy po_znle_J’szym‘wykonaniu
takich potaczen nalezy najpierw wywiercic otwor w pokry-
ciu, nastepnie zala¢ go sztucznym tworzywem, po czym po
ostudzeniu i zahartowaniu sig .tworzywa ponownie wy-
konaé¢ otwoér na wymagany wymiar. _

W miejscach pracujacych na $ciskanie, gdzie z drugiej
strony wymagana jest gladko$¢ powierzchni zewnetrznej,

mifmr - IR etk

] L]
a4
e
m ] ~
N
3
s == kg -+ €
+ +
7L 33/60 -233 ===
133760 - 434
Rys. 33. Przyktady wpro- Rys. 34. Pewne specjalne rodzaje
wadzenia sit skupionych wstawek dystansujgcych i potgczen
i potaczen plyt przekiad- zalecanych dla ptyt przektadkowych
kowych z wypelniaczem z widkna szklanego

Rys. 35.
sowanych w lotniczvm przemysle
amerykanskim

Schematy polgczen sto-

stosuje sie podkladki zwigkszajgce grubosé¢ okladziny od
strony wypelniacza (d).
[Ll.';rzg;{lad e przedstawia polgczenia z krytym lbem S$ruby

it. 2].

Na rys. 35 pokazano schematy polaczen stosowanych
w przemys$le amerykanskim [Lit. 9]. Jedna z firm opubli-
kpwala szereg danych z badan przeprowadzonych nad ra-
cjonalnym skonstruowaniem plyt na pokrycia skrzydet
i podlogi (rys. 36).

Na plycie a pokazano jak w przypadku sklejania wypel-
niacza z kilku mniejszych cze$ci wprowadzi¢ mozna dodat-
kowe wzmacniajgce paski podiuine lub poprzeczne, Wzrost
wytrzymalofei plyly na brzegach osigga sic badz to przez



dodatkowe rozciggniecie, ,zageszczanie” wypelniacza (a),
badz przez zachowanie ksztaltui komdrek, lecz zwiekszenie
grubosci folii wypelniacza (b).

Lokalne poprawienie wytrzymalosei uzyskaé mozna takze
przez wprowadzenie dodatkowych elementéw laczgcych
okladziny (a).

Szereg rozwigzan konstrukecyjnych z zastosowaniem pilyt
przekladkowych dla projektowanych samolotéw pokazano
na rys. 37 [Lit. 7).

A ool
g

=0025mm _, _lsp=Q05mm

b TL-33/50 R36

Rys. 36. Sposoby podwyzszenia lokalnej wytrzymatlto§ci piyt skrzy-
diowych i podiogowych; t,. = grubosé folii, dc = §rednica komoérki

teanen]

Rys, 37. Niektére rozwiagzania konstrukecyjne z zastosowaniem piyt
przekladkowych: a— przekréj kadiuba; b -~ skrzydio pocisku ste-

rowanego; ¢ i d — powierzchnie sterujace; e i f — mocowanie
2eber i podiuznic do piyt pokryciowych skrzydia; g — skrzydio
my§liwea; h - statecznik pionowy duzego samolotu

Rys. 38. Blok wypelniacza
z komérkami o réznej
wielkoSei

4
TL-33/60 A38

Dotychczasowa praktyka wykazala, Zze najbardziej racjo-
nalne sa wypelniacze o komoérkach $rednicy okolo 10 mm
i grubosci folii 0,06—0,1 mm. Obiecujgco przedstawia sie
jednak zastosowanie zespoléw z wypelniaczem rdéznego
ksztaltu i wielko$ei (rys. 38). Rozklad wytrzymatosci w ta-
kim bloku odpowiada rozkladowi obcigzen zewnetrznych.

Zmiane ksztaltu komoérek uzyskaé mozna miedzy innymi
drogs dalszego rozciggania uprzednio przygotowanego wy-
pelniacza ulowego [Lit. 1}.

Przyklady zastosowania konstrukeji przekladkowych

Chociaz rozwdéj konstrukeji przekiladkowych w Scisty spo-
s6b zwigzany jest z rozwojem lotnictwa, pierwsze nie$miale
proby stosowania piyt tego typu przedsiewzieto juz w polo-
wie wieku XIX., W roku 1845 zbudowano w Anglii most,
ktérego gléwnymi elementami no$nymi byly arkusze blachy
stalowej, nitowane do przedzielajgcej je warstwy drewna.
Konstrukeje mostu uznano woéwcezas za duzy sukces pro-
jektantow.

Dalszy, niewielki krok w kierunku zastosowania kon-
strukeji przekladkowych zrobiono dopiero 75 lat pézniej
w roku 1620, kiedy prof. Hill uzyt w swoim samolocie
»Pterodactyl” klejenia nos$nego forniru do wypelniacza bal-
ZOWego.

Po raz pierwszy plyty typu sklejka-balza zastosowano na
skale przemyslowa podczas drugiej wojny Swiatowe]j, przy
produkcji seryjnej bombowca de Haviland ,,Mosquito”.

Dalszy postep uzalezniony by! od wprowadzenia do pro-
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Rys. 39. Zastosowanle konstrukeji przekladkowych w samolocie

»Sea Master”

dukeji klejenia metalu. Wkrétce po opracowaniu technolo-
gii kleju ,Redux” w r. 1944 i pdziniej w 1948 kleju Aral-
dite rozpoczeto na duzg skale wprowadzanie konstrukcji
z szerokim uwzglednieniem plyt przekladkowych, Prym
wiodly tu firmy amerykanskie: Glenn Martin, Douglas,
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Rys. 40. Zastosowanie Kkonstrukcji przekladkowych w samolocle

B-58 ,,Hustler”
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Convair i Boening, a pdzniej angielskie — w samolotach
Handley Page ,Victor” i Avro ,,Vulcan”. ) . .

W USA =zastosowano nowa tcchnologig, migdzy innymi
w odrzutowej lodzi latajgcej ,Sea Master” .grys. 39),
[Lit. 13], a przede wszystkim w seryjnej produkc'n samolo-
tu B-58 ,Hustler” (rys. 40). W B-58 rozne klejone plyty
przekladkowe znajduja zastosowanie prawie na wszy;tklc_h
powierzchniach skrzydla i usterzenia, a takzie w wyslegni-
kach i gondolach silnikowych. Na sterolotkach (nie zakres-
kowana plaszezyzna tylnej czeSci skrzydia na rys. 40)
i w tylnej czeSci gondol silnika zastosowano stalowe, luto-
wane plyty przekladkowe [Lit. 4].

12, T2

Rys. 41. Schemat uktadu aerodynamiczﬁego i wytrzymato$ciowego

samolotu Avro 720. T1 — zbiornik cieklego tlenu, T2 — przedni

zbiornik paliwa, T3 — tylny zbiornik paliwa, D2 — Kkabina cisnie-

niowa, D3 — cze$¢ centralna, D4 — czes¢ tylna, Fl1 — obwdd
skrecany

W r. 1954 w Anglii rozpoczeto prace nad jcdnomiejsco-
wym, dwusilnikowym (1 rakietowy + 1 turbinowo-odrzuto-
wy) my$liweem, przechwytujacym Avro 720. Przewidywana
predko$é maksymalna, w przyblizeniu réwna dwukrotne]
predkosei dzwieku, pozwolila na uzycie stopow lekkich bez
obawy o uszkodzenie termiczne, a wybrany ukilad samolotu

Konstrukeia preekladkowa

Kenstrukera kcnwarcionaing

" 11-24/s0 0a?

Rys. 42, Pordwnanie pomiedzy przekladkowg i konwencjonalng
~ konstrukejg kadtuba

(rys. 41) nadawal sie szczegdlnie do zastosowania elemen-
téw przekladkowych. Wpymagana objetos¢ kadlubowych
zbiornikéw paliwa i utleniacza byta tak duza, ze dla uzy-
skania malego oporu czolowego konieczne bylo zastosowa-
nie minimalnej grubosci struktury pokrycia. W tym przy-
padku jedynym wyjSciem bylo zaprojektowanie kadiuba
z cylindrycznych elementéow przekiadkowych (rys. 42). Wy-
peiniacz o wysokosci 22,8 mm uksztaltowany zostat jak na
rys. od. W pokrycie i wypelniacz wklejono liczne elemen-
ty (rys. 29), przenoszgce na kadiub sily skupione od pod-
wieszanego skrzydia i zbiornikéw. Zrdéznicowanie wytrzy-
matosci konstrukeji wzdiuz kadluba uzyskano przez zasto-
sowanie wzdtuznych okladzin wewnetrznych i obwodowych
okladzin wewnetrznych o grubo$ci zmiennej. Z przodu
przykrecany jest do czesSci centralnej (jak na rys. 31) ze-
spo6l kadiuba z kabing hermetyczna, z mocowana w dolnej
czeSci golenig przedniego kola.

7. tylu, za cze$cia centralng, kolowo-trapezowa cze$é, row-
niez wykonana z elementéw przekladkowych, niesie toze
silnika rakietowego, statecznik kierunku i okucia hamul-
coOw aerodynamicznych. Na rys. 43 widoczny jest przekréj
przez keson skretny skrzydia Avro 720. Plyty przekiadko-
we, stanowiace giéwny element pracujacy kesonu, rozcigga-
ja sie niedzielone przez cale skrzydlo. Najwieksza plyta ma
~wymiary 7900 X 675 mm.
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Rys.
-okladzina na temperature,

Powierzchnie sterujace maja ko_nstrukcje'p_rzekladkowq
z wypelniaczem ulowym calkowicie wypelniajacym prze-
strzen miedzy pokryciarr_li. . . N o

Dzieki opisanym rozwigzaniom Ccigzar konstrukeji nosnej
Avro 720 zdolano ujaé w 20% calkowitego cigzaru w locie
[Lit. 7]

Kostrukejc przekladkowe w pedwyiszonych temperaturach

W zwigzku z wecigz wzrastajgecymi predko$ciami lotu

i problemami ,bariery cieplnej” naglaca ql_«:azala sie potrze-
ba okreélenia zachowania sie konstrukcji przekladkowych

3 O T D T LT Ry
LT fﬁ;}

.

\n\nmnmluummmuunmu 101
TL-33/60 R43

43. Przekrdj przez keson skretny skrzydia Avro 720
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w nowych warunkach. Jedna z firm lo_tn_iczych szc;egélo-
wym badaniom poddala szereg duralu{rnmowych kle]pqych
plyt przekladkowych, opisujgc zmiane ich wytrzyn}a%osm_ na
scinanie ¢ w funkeji temperatury otoczenia. W_yplkl zbior-
cze dla plyt spajanych dwoma rodzajami kl.e_]ow podano
na wykresie na rys. 44. Okazalo sig, ze chociaz w tempera-
turze 100 °C spadek 7 sigga 30%, to przy 70°C wynosi on
tvlko 5%. Spadek ten dla 100 °C jest jednak znacznie mniej-
szy niz w przypadku normalnych prébek na scin:anie przy
sklejaniu 100% przylegajgcych powierzchni; zmiana wy-
trzymatloéci na $cinanie maleje ze zmniejszaniem sig gesto-
§ci wypelniacza (rys. 45), [Lit. 7]

Jasne jest, ze w przypadku wyzszych temperatur rzedu
kilkuset stopni C, klejone aluminiowe plyty przekiadkowe
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Rys. 44. Zmiana wyltrzymatosci na $cinanie w kierunku réwnole-
gltym do paskéw folii dla plyt przekitadkowych, spajanyeh Klejem
Redux 775 1 Bloomingdale FM-47
rzastgpione zostang przekiadkami ze stali i stopoéw zarood-
pornych, wytwarzanymi za pomocg lutowania i spawania.
Przy wyborze materialu na te konstrukeje kierowac sie na-
lezy wieloma bardzo waznymi wskazaniami. Material taki,
obok duzej statosei wlasnosei wytrzymalosciowych w zmien-
nych temperaturach, winien posiadaé duzg odpornosé¢ na
korozie, nie odksztalca¢ sie w czasie obrobki cieplnej, po-
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45, Czulo$¢ klejonego (klej FM-47) polgczenia wypelniacz-
w zaleznosci od ciezaru wlasciwego

wypelniacza. Ciezar wlasciwy kG/mS3, grubos¢ folii tsc w o mm






Tabela 1 (3}

‘ Przedzial

\
i ‘ Dokladno§é Wyglziczllone
Paliwao i wrzenia | PPN cieplo
‘ w og | spalania % w Keal kg
Benzyna lotnicza 53—174 85 ! 8900
Paliwo szeroko- |
| frakeyjne 60—249 83,5 { 8700
148—264 83 : 8500

‘ Nafta lotnicza

wietrze. Te wlasnosci chemiczne paliwa, ktére nie rzutuja
na jego wlasciwo$ci fizyczne, posiadajg mniejsze znaczenie.

Ilos¢ wydziclonego ciepla przy spalaniu paliwa w silni-
ku jest mniejsza od mozliwej, wynikajacej z wartosci opa-
10we3 stosowanego paliwa. Roéznica pom1edzy tymi iloscia-
mi wynika z szercgu ubocznych proceséw chemicznych, kté-

rych wynikiem jest powstanie pewnych ilosci tlenku we- -

gla, wegla pod postaciag nagaru oraz produktéw piroli-
tycznego rozkladu paliwa, to jest weglowodoréw gazowych
metanu, etanu itd. Dokladno$é przebiegu spalania mozna
oceni¢ mierzgce iloSeci ciepla wydzielajgcego sie w warun-
kach procesu spalania — @; i dolnej wartosci opalowej —
Q4 Jednostki masy paliwa. Stosunek Qm/Q@d =7 okresla
sprawnos¢ termiczng (wspotezynnik wydzielenia ciepta).
Warto$é Qm/Qd * 100 = ¢ okresla dokladnosé spalania. Wopty
malnych warunkach pracy silnika dokladno$é spalania osig-
ga 94—98"u. W warunkach cksploatacji wartosé ta moze
sie obnizyé do 75—80%, co jest réwnowazne stratom 25—
—20%0 paliwa. Ogbélnie, z fizyko-chemicznego punktu wi-
dzenia, proces spalania w silniku przelotowym mozna trak-
towat¢ jako spalanie dyfuzyjne. Mieszanka paliwo-powictrze

Tabela 2 [3, 4]

Dokladnoéé¢ spalania 1
& % przy stos. po-
Paliwo Skiad §I‘UDOWy wietrze : paliwo ‘
o e R,
40 20
N _‘/—__ ‘_-*/__4
Aromatyezne 19,4 84 ' 81,5 i
Nafta lotnicza Cykloparafiny 39,2 83,5 84,0 i
Parafiny 414 ‘
Koncentrat weglowo- !
doréw parafinowych,
poczatek wrzenia — 83,5 84,0
159 °C, koniec wrze-
nia 265 °C !
i 1
Koncentrat weglowo- !
doréw aromatycz- Aromatyczne 75,2 82,5 71,0 |
nych, poczatek wrrze-|Cykloparafiny 11,4 !
nia 166 °C, koniec Parafiny 3,4 |
wrzenia 253 °C . |

powstaje bezpoérednio przed oraz w trakcie spalama W za-
sadzie przemieszanie sklada sie z dwoéch proceséw: turbu-
lentnego przemieszania i dyfuzji czgsteczkowej.

Szczegbdlnie istotnym czynnikiem, warunkujgcym wydzic-
lenie maksymalnej ilo$ci ciepla w jednostce czasu, decydu-
jacym o duzej predkosci wyplywu gazéw z silnika, jest
ustabilizowany plomien oraz odpowiednio duza szybkosé
spalania. Gwaltowny proces utleniania paliwa w tempera-
turze 1800—2000 °C z ilo$cig powietrza bliskg do teoretycz-
nej, przy réinych predkos$ciach przeplywu tego powietrza
i réznych temperaturach, panujgcych w komorze spalania,
powinien da¢ ciagly proces spalania. Wiadomo jest, ze
szybkoéé przygotowania mieszanki jest stosunkowo mala
w porownaniu z szybkosécig utleniania, ktéra w temperatu-
rze rzedu 2000 °C jest bardzo duza.

Rozpatrujgc w charakterze przykladu proces spalania

cykloheksanu *) w zaleznoSci od ilosci stosowanego po-
Tabela 3 [7]
|
Skiad frakeyjny °C 0 25 !
(3] 8 > {
3 o5 i
o 9 233 |
2 © o a © 9 9> i
= =g o= 7 2 ezL
@ T 5 o5 o 9 How®
¥ R | 2| 21 ER i A 2wk
ot S| e & Su g & g
ooE Sl s e XE & | N2 Q=
| SR B —
Paliwo E 188 lzoc‘zzz 264| 309 0,87 2,2 23
Paliwo F 87 1163 ‘ 1721215] 236 0,78 0,87 10

#*) Zwiazek ten posiada zawarlosci wegla i wodoru zblizone do
ilosei przecigtnych, wystepujacych w paliwach naftowych i naj-
czeSciej wystepuje w paliwach weglowodorowych,
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wietrza: stechiometrycznej a« =1, z niedomiarem a=
i nadmiarem a = 4, mozna napisaé¢ rownania:

C Hy, + 90, + 34N2 6CO, + 6H,0 + 34N, m
CelLy, + 71/20, + RS ;N 3CO, +3CO + 6H,0 + 282N, [2]

CeH,, + 360, + 135N2 6CO, + 6H,0 + 270, + 135N,  [3]
W réwnaniach tych uwzgledniono sklad powietrza O, +

0,835
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Rys. 1. Wplyw skladu chemicznego paliwa i warunkéw pracy
stoiska (stosunek powietrze : paliwo) na dokladno$é spalania:
1 — izooktan, temperalura wrzenia 72—94 °C; 2 — izooktan, tempera-
tura wrzenia 96—109 °C; 3 — izodekan, temperalura wrzenia 164—
—198 °C; 4 — nafta lotnicza, lemperatura wrzenia 151273 °C

+ 3,76N,. Stwierdzono ogélnie, ze przy nadmiarze powietrza,
w wyniku niepelnego spalania, zachodza straty paliwa
(2—5%0) z powodu zbyt szybkiego zakonczenia procesu spa-
lania, przykladowo przez okres 1°10-% sek, co powoduje
niccatkowite spalcenie sie paliwa. Dla procesu spalania, za-
chodzgcego w nadmiarze powietrza, dokiadnosé spalania
wynosi 77,8%, co odpowiada wydzieleniu ciepta 0,778 lub
8100 kcal/kG. Wartnéci te mozna obliczaé za pomoca ana-
lizy gazowe]j produkléw spalania przy znanym wspdlezyn-
niku «a.

(CCYo 26,84 + CO,00 94,45 + H,0"0 57,84) * 1
(CO + COLYY - 94,45 + 1,0 57,84

gdzie CO, CO. i H.O skiad produktdéw spalania w molach
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Rys. 2. Wplyw skiadu chemicznego pahwa i warunkéw pracy stoi-
ska na dokiladno$¢ spalania przy cisnieniu w komorze spalania
1,3 ata: 1— paliwo parafinowe; 2 — wzorcowe;

3 — cyKloparafinowe;
4 — aromatyczne

(wg réwnania spalania) lub w procentach objetoéciowych
z analizy [1]. W praktyce sume CO i CO, wystepujgcych
w produktach spalania, przyjmuje sie za ilos¢ CO,, odpo-
wiadajacq catkowitemu spalaniu. Ilos¢ H,O nie oznacza
si¢ empirycznie lecz ze wzoru chemicznego lub skladu ele-
mentarnego paliwa. Przyblizony sklad chemiczny paliwa



mozna obliczyé, postugujagc sie wzorem podanym przez
Geofreya [2], jezeli wyznaczona jest gesto§é paliwa w 15°C:
"/uH=26—15‘d§ %/oC = 100 — (26——15'd§)
: 15 15

Na skomplikowany charakter procesu spalania sklada sie
caly szereg wielostopniowych =zlozonych zjawisk, zwigza-
nych z fizycznymi i chemicznymi procesami, zachodzacymi
w roznych temperaturach. Wplyw takich czynnikow fi-
zycznych jak rozpylanie paliwa, odparowanie, powstawanie
mieszanki i jej zapalanie sie nie bedzie omawiany. Zjawi-
ska chemiczne obejmujg reakcje utleniania paliwa w stre-
fie przedplomieniowej, w wyniku ktérych powstaja po-
$rednie produkty utleniania. Proces utleniania weglowo-
doréw, skladnikéw paliwa, posiada charakter reakcji lan-
cuchowej bez rozgalezien. Czynnikami przy$pieszajacymi te
reakcje sa produkty dysocjacji termicznej weglowodoréw,
jak wodoér, tlen, grupa OH. Z wymienionych produktéw dy-
socjacji woddr, ze wzgledu na maly ciezar czasteczkowy,
a wiec duzg zdolnos¢ dyfundowania, posiada najwiekszy
wpiyw na szybko$¢ rozchodzenia sie plomienia.

Stadium samozaplonu mieszanki paliwowej charaktery-
zuje gwaltowny wzrost szybkosci oraz ilosci proceséw utle-
niania do wartosci charakterystycznych dla powstawania
wymaganych produktéw spalania. Im bardziej zlozony jest
sktad paliwa oraz wigkszy jego ciezar czasteczkowy, tym
bardziej sa prawdopodobne reakcje przedzaplonowe i wiek-
sze ich znaczenie w procesie spalania. Dlatego tez paliwa
cigzkie (wyzej wrzgce), na przyklad oleje napedowe, posia-
dajgce czasteczki o malej odpornosci chemicznej i wzgled-
nie duzym ciezarze, daja gorsze efekty przy spalaniu. W pro-
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Rys, 3. Zalezno$¢ dokiladnosci spalania od skiadu frakcyjnego pa-

liwa przy cisnieniu powietrza 0,57 ata 1 temperaturze 125°C:

1 —paliwo typu szerokiej frakeji; 2 — mieszanina 50% oleju gazo-

wego 1 50% benzyny; 3 — benzyna; 4 — nafta lotnicza; 5 —olej ga-
ZOWY

cesie spalania pentanu (C;H);) istnieje mniejsze prawdopo-
dobienstwo reakceji krakingu, to jest rozbicia czgsteczki we-
glowodoru na mniejsze oraz niskotemperaturowego utlenia-
nia niz przy spalaniu heksadekanu (C,;¢Hjs). Ten ostatni juz
w temperaturze 100—30¢ °C utlenia sie z wiekszg szyb-
ko$cig oraz latwiej ulega krakingowi, co powoduje powsta-
wanie niekorzystnych posrednich produktéw utleniania.
Rozpatrujgc rozwijanie sie spalania przed czolem plo-
mienia za pomocg samozaplonu mikroobjetosci paliwa w
powietrzu, bedzie ono zachodzilo lepiej z weglowodorami
parafinowymi niz aromatycznymi. Przyczyng tego jestroz-
na struktura czasteczek wspomnianych weglowodorow.
Weglowodory aromatyczne posiadajg wieksze opdzZnienie za-
plonu, wyzsze temperatury samozapionu i trudniej odpa-
rowuja od parafinowych o tej samej ilosci atomdéw wegla.
Nalezy zaznaczy¢, ze rola procesOw przedzaplonowych
oraz ich przebieg nie zostaly jeszcze dokladnie zbadane.
Dlatego tez dobor odpowiedniego skladu chemicznego pali-
wa oraz roznych dodatkéw sprowadza sie miedzy innymi
do eliminowania niekorzystnych proceséw przedzapltono-
wych, to jest reakeji, zachodzacych w temperaturach niz-
szych od temperatury zaplonu. Moze zdarzy¢ sie, ze wy-
nikiem zlego mieszania sie paliwa z powietrzem lub niskie-
go ci$nienia — takie procesy jak utlenianie, samozaplon
oraz spalanie sie mieszanki, beds rozciagniete w czasie
i stadium to bedzie najbardziej wolne, hamujgce calosé
procesu. W tym przypadku spalanie paliwa uzaleznione be-
dzie w znacznym stopniu od skladu chemicznego paliwa

i wtedy uwidoczni sie takze dzialanie dodatkow hamuj'a—
cych reakcje, zachodzgce w pierwszych stadiach procesow
spalania.

Zasieg samolotu uzalezniony jest — miedzy innymi — od
dokladno$ci spalania, ktéra rzutuje na zuzycie paliwa. Im
mniejsza dokladnosé spalania, tym wieksze zuzycie paliwa
i mniejszy zasieg samolotu.

W tabeli 1 podana jest zalezno$é dokladno$ci spalania od
skladu frakcyjnego paliwa, to jest temperatury, wyzna-
czajgcej poczatek i koniec wrzenia. Badania prowadzono
na stoisku w warunkach wysokosciowych.

Wspomniano wyzej o wplywie ilo$ci powietrza przecho-
dzacego przez silnik na dokladno$é spalania (w warunkach
wysoko$ciowych). Wartos$ci te zestawione sg w tabeli 2.

W korzystnych warunkach przy stosunku powietrza do
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Rys. 4. Zalezno$¢ doktadnosci spalania réinych paliw od wysoko-
§ci: 1 — paliwo wzorcowe RT-2978; 2 — cykloparafinowe; 3 — parafi-
nowe; 4 — aromatyczne

paliwa, wynoszacym 40, a~225 dokladnosci spalania pa-
liwa aromatycznego i parafinowego sg prawie jednakowe.
Przy wiekszych nadmiarach powietrza powietrze/paliwo
80—100, gdy zachodzi znaczne ochlodzenie przestrzeni spa-
lania, obserwuje sie obnizenie dokladno$ci spalania, szcze-
gblnie dla paliw aromatycznych [5, 6], (rys. 1 i 2). Jak wi-
da¢ z rysunkdéw, przy stosunkach paliwo-powietrze, row-
nych 60 (0~=4), dokladno$¢ spalania wszystkich paliw jest
bliska 98%, a przy mniej korzystnych warunkach (a~=8)
warto$¢ ta wyraznie obniza sie, szczegdlnie dla pa-
liw aromatycznych. Zalezno$¢ dokiladnosci spalania od
skladu frakcyjnego, w roéznych warunkach pracy sil-
nika, podana jest na rys. 3. Jak widaé, w dogodnych wa-
runkach dokladno$é spalania prawie nie zalezy od skiadu
paliwa, dopiero przy « =4—8 zaznaczajg sie rdéznice naj-
wieksze dla paliw lekkich typu benzyn. Wplyw wysokos$ci
na dokladnosé spalania pokazany jest na rys. 4, gdzie
sprawnos¢ dla paliwa wzorcowego na wys. 6,1 km przyjeto
za 109 [1]. Omawiane wyzej badania prowadzono w komo-
rach z wtryskiem. Wyniki badan réznych paliw w komo-
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Rys. 5. Wpityw budowy chemicznej paliwa na dokiadno$¢ spalania

w komorze 2z odparowaniem przy cisnienju powietrza 0,63 ata

i temperaturze 60 °C: 1 — cykloheksan; 2 — izopropylohenzen;
3 —benzen; 4 —ksylen; 5 — toluen

rze z odparowaniem przedstawiono na rys. 5. Prace Sharpa
[7] omawiajg dokladnie wplyw skladu chemicznego ifrak-
cyinego na charakterystyke komory spalania pod wzgledem
dokladnosci spalania i nagarowania oraz warunki, w kto-
rych mozna obnizy¢ wplyw rodzaju paliwa kosztem udo-
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skonalenia komory spalania. Charakterystyka tych paliw
podana jest w tabeli 3. .

Badania Sharpa potwierdzily wplyw skiadu chem1czne‘-
go i lotnos$ci paliwa gldwnie w przypadku niekorz_ystnycn
warunkéw pracy silnika (rys. 6). Dokladno$¢ spalania okre-
$lana byla stosunkiem ilo$ci CO. zawartego w ga;ach wy-
lotowych do iloéci teoretycznej. Paliwa o wigkszej lotnosci
i z mala zawarto$cia weglowodoréw aromatycznych da'wally
przy matych obrotach, to jest przy zmniejszonym zuzyciu
i cis$nieniu powietrza, wiekszg dokladno$¢ spalania.

W celu przeprowadzenia bardziej wnikliwych badan nad

Tabela 4 [1}

Doktadnosé spalania %

Weglowodor ; -
paliwo rozpylone ‘pahwo odparowane

Heptan 80 82,5

Cykloheksan 78 81,5

Cykloheksen 76 79,3

Benzen 70 73,8

Izopropylobenzen 72,5 74,3

Tetralina 71,0 74,0

Metylonaftalen 66,0 68,3
Dekalina ) 76,0 79,8 !

dokladno$cig spalania zbudowane zostalo urzadzenie labo-
ratoryjne do préb z niewielkimi ilosciami paliw oraz in-
dywidualnych weglowodoréw [1]. Wyniki badania doklad-
no$ci spalania typowych weglowodoréw na laboratoryjnej
komorze spalania (rys. 7) podane sa w tabeli 4.

W badaniach tych stwierdzono, Zze przy spalaniu paliwa
z odparowaniem, ktére eliminowalo wplyw takich czynni-
kéw fizycznych, jak rozpylanie i odparowanie bezpo$red-
nio przed procesem spalania, bardziej uwidocznia sige wplyw
struktury chemicznej badanego paliwa. Na wymienionym
urzadzeniu badano takze zmiany dokladno$ci spalania pa-
liw typu nafty, w zaleZnosci od zawarto$ci weglowodordéw
aromatycznych i wsp6lczynnika « [1] (rys. 8). Dokladnosé¢
spalania, jak to wynika z rys. 8, ulega obnizeniu w miare
zwiekszania sie zawartosci weglowodoréw aromatycznych.
Tak wigc na podstawie przeprowadzonych badan ustalony
zostal szereg charakteryzujacy malejacyg dokladno$¢ spala-
nia poszczegbélnych grup weglowodoréw, wchodzacych w
sklad paliw naftowych: weglowodory parafinowe => jedno-
pierScieniowe cykloparafinowe > cykloolefinowe > dwu-
pierScieniowe cykloparafinowe > aromatyczne jednopiers-
cieniowe z lancuchem bocznym > aromatyczne jednopiers$-
cieniowe > aromatyczne dwupier$cieniowe.

Nalezy pamieta¢, ze dokladno$¢ spalania zalezy nie tvi-
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Rys. 6. Zaleznoé_é dokiadnosci spalania od liczby obrotéw silnika
na poziomie morza: 1-—paliwo F; 2-— paliwo E
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ko od skladu chemicznego, lecz takze od skladu frakeyj-
nego lub temperatury wrzenia indywidualnych weglowodo-
réw. W zwigzku z tym wyrazny wplyw weglowodoréw
roznych grup na dokladno$¢ spalania daje sie obserwowat
tylko dla paliw, posiadajacych zblizony skiad frakeyjny.
Do tej pory brak dokladnych danych odno$nie badan nad
dokladnoscia spalania w r6inych warunkach pracy silni-
k6w turbinowych i strumicniowych. .

W wyniku niedostatecznej dokladnosci Spalan_ia paliw
weglowodorowych powstaja nagary i dymy. Na niektorych
elementach silnika wydzielaja sie ewentualnie wydalane sa
poza silnik w gazach spalinowych drobne czasteczki zwe-
glonych substancji o charakterze sadzy lub koksu. Dymy
skladaja sie ze stalych czasteczek ksztaltu kulistego o $red-
nicy 0,01—1 x. Czesteczki te przylegaja do siebie tworzac
rodzaj nitki, ukladajgcej sie na ksztait koronki. Oprocz

wegla — czasteczka dymu zawiera okolo 5% wodqru w sto-
sunku do ilosci, znajdujgcej sie w czasteczce paliwa przed
zwegleniem.

Do momentu gdy w skiad dymu wchodza drobne czg-
steczki, zjawisko dymienia mozna zlikwidowaé przez spale-
nie tych czasteczek w zewnetrznym stozku plomienia. Po sko-
agulowaniu sie czgsteczek dymu prowadzacym do powstawa-
nia sadzy — spalenie jej jest bardzo utrudnione [16].

Jako przyczyne pojawienia sie czeSciowo zweglonych
czgsteczek przyjmuje sie odpornosé szkieletu weglowego
drobin — skladnikow paliwa -— na dzialtanie temperatury;
nastepuje odwodornianie czagsteczek paliwa, ktére w dal-

Rys. 7. Schemat laboratoryjnej komory spalania do badania
weglgdnej dokladno$ci spalania i zdolnosci odktadania nagaréw

indywiduainych weglowodorow i paliw: 1— cze$é cylindryczna ko-

mory spalania; 2— wylot komory: 3 — wtryskiwacz pneumatyczny;

4—mnaczynie 2z paliwem; §—statyw; 6 -—olwory do pobierania
proébek gazow

szych przemianach ulegajg polimeryzacji, tworzac duze cy-
kliczne czgsteczki, ulegajace latwo koksowaniu. Jezeli struk-
tura czasteczek paliwa jest malo odporna termicznie, to po-
wstate w wyniku procesu krakowania czgsieczek, mniejsze
nie ulegaja koksowaniu, nie dajac tym samym nagarow
1'dy{néw. Niektoérzy autorzy uwazaja, Ze procesy zwegla-
nia i koksowania zachodzg w kroplach rozpylonego pali-
wa [8’1 9]. Powstajace nagary osadzaja sie na wewnetrz-
nych S$ciankach komér spalania, wtryskiwaczach i lopat-
kach turbiny. Umiejscowienie sie nagaru na $ciankach ko-
mory spalania blisko otworéw do wprowadzania powietrza
narusza wgrunki chiodzenia goracych gazéw, powodujac
nlerownomiernos¢ pola temperaturowego strumienia go-
racych gazoéw, doprowadzajgc do miejscowych przegrzan
i korodoyvama metalu [10, 11]. Osady na wtryskiwaczach
moga byé przyczyna zmniejszenia ilosci wtryskiwanego pa-
liwa oraz z_meksztalcenia profilu stozka wtrysku i struktu-
ry plomienia, brzesuwajac go ku Sciankom komory spala-
nia, co z kolei pocigga za sobg ich przepalanie i1 przys$pie-
szong kOI‘OZ.JQ’ (rys. 9) [12]. Czasteczki nagaru, porwane
przez 'strumlen gazow, uderzajgc w lopatki turbiny powo-
duja ich erozje [11, 12].



Zagadnienie powstawania nagaréw w silnikach w po-
wigzaniu ze skladem chemicznym stosowanego paliwa ba-
dane jest stosunkowo niedawno. Zjawisko tworzenia sie
tego typu substancji uzaleznione jest przede wszystkim od
warunkéw prowadzenia procesu spalania oraz od skladu
chemicznego paliwa, w mniejszym stopniu od zawartosci
wegla i wodoru w paliwie (C:H). Warunki prowadzenia
procesu spalania ksztaltowane sg przez (oprocz konstruk-
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Rys. 8. Zaleznos¢ dokladnosci spalania od zawartosci weglowodo-
row aromatycznych w paliwie typu nafty dla réznych wspdlczyn-
nikow nadmiaru powietrza

cji komory spalania): 1) stopien rozpylenia paliwa, ksztal-
tujgcy warunki powstawania mieszanki paliwo-powietrze,
2) napiecie powierzchniowe i lepko$é paliwa, 3) temperatu-
re paliwa i powietrza, 4) sklad grupowy — zawartosé we-
glowodoréw aromatycznych, 5) wspélczynnik nadmiaru po-
wietrza oraz ci$nienie, przy ktéorym zachodzi spalanie.
W nowoczesnych silnikach, przy wlasciwym zorganizowaniu
procesu spalania oraz stosowaniu nafty lotniczej, nagaro-
wanie sprowadzone jest do minimum. Problem ften wyila-
nia sie w zwigzku z tendencjami, podyktowanymi wzgle-
dami ekonomicznymi, wprowadzania ciezszych paliw
0 zwiekszonej zawarto$ci weglowodoréw aromatycznych,
przedluzania okreséw miedzynaprawczych wspoélczesnych
silnikéw turbinowych oraz roéznorodno$cia stosowanych
konstrukeji silnikow.

Opublikowano kilka prac, omawiajgcych zalezno§¢ po-
wstawania nagaréw od skladu frakcyjnego i chemicznego
paliw. Prace Starkmana i wspoélipracownikéw [13], pro-
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Rys. 9. Obszary tworzenia sie nagaréw w komorze spalania silni-
ka turbinowego

wadzono na laboratoryjnej komorze spalania (rys. 10), daly
bardzo interesujgce wyniki. Celem autorow bylo wyjasnice-
nie wplywu skladu chemicznego paliw na ich sklonno$é do
ko-
zuzycie paliwa

nagarowania. Badania prowadzono na wspomnianej
morze w nastepujgcych warunkach: 1)
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Rys. 10. Laboratoryjna komora spalania do badania zdolnosci pa-
liw tworzenia nagaréw: 1-—rura Zarowa; 2— wlot powietrza; 3 —
rura wylotowa; 4 — Swieca zaptonowa; 35— wtryskiwacze; 6 — Kot-
pak zamykajgcy rurge Zzarowa; 7 — pitaszcz Kwarcowy; 8 — termo-
pary; 9— wylot komory Zarowej R

2,12 kg/godz., 2) zuiycie powietrza 127 kg/godz., 3) stosunek
powietrza do paliwa 60:1, 4) czas trwania dos$wiadczenia
15 min., 5) ci$nienie wprowadzanego powietrza 2,8 atm,
8) cisnienie wprowadzanego paliwa 10,3 atm, 7) tempera-
tura gazéw u wylotu 650 °C. Wagowy stosuneck powietrze-
-paliwo wahal sie od 60:1 do 75:1, a niekiedy do 120:1.
Komora spalania posiadala ksztalt gilzy, diugosci 350 mm,
o $rednicy 50 mm i grubo$ci 1,6 mm. Na jej powierzchni
znajdowaly sie otwory o érednicy 3,2 mm (w iloSci 120) do
wprowadzania powietrza. Komora spalania znajdowala sig
wewnatrz rury szklanej o $rednicy 75 mm. Ilo$¢ nagaru
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Rys., 11. Schemat laboratoryjnego urzgdzenia do oc2ny zdolnosci
paliw tworzenia nagaréw: 1 — biureta do paliwa; 2 —zawdr do re-
gulacji przepiywu paliwa; 3-— kompensator ci$nienia; 4 —— kapilara;
5 —rura zarowa,; 6 — piec rurowy; 7 — kanal na termoparg; 8 — ter-
mopara z galwanometrem; $§ — tréjnik; 10— reometr; 11— zegary
gazowe; 12— opornik do regulowania temperatury pileca; 13 — wol-
tomierz; 14 -—rurka pochlaniajgca; 15—rura wylotowa z boczni-
kiem do pobierania prébek gazdw; 16 — zawér do regulacji doply-
wu powietrza

okre§lano z przyrostu masy komory
spalania po do$wiadczeniu. Drugim,
interesujgecym laboratoryjnym urzg-
dzeniem, opracowanym przez Czert-
kowa i wspolpracownikow [14], jest 7\
przyrzgd do badania nagarowania
niewielkich ilo$ci paliw (rys. 11).
Przyrzad ten sklada sie z cechowa-
nej biurety o pojemno$ci 30 ml, ka-
pilary szklanej, wtryskujacej pali-
wo do strefy spalania, trojnika, rur-
ki kwarcowej i zestawu rurek z
wypelnieniem porcelanowym. Tem-
peratura rurki zarowej regulowana
jest w przedziale 400—1100°C za
pomocg pieca rurowego i mierzona
termoparg. Pomiar prowadzi sie w
ustalonej temperaturze, wazac rur-
ke z wypelnieniem porcelanowym
na wadze analitycznej przed i po
do$wiadczeniu. Czas oznaczenia wy-
nosit 5 min. Po przeprowadzonym
pomiarze, rurke z wypeiieniem su-
szono w termostacie (110 °C), na-
stepnie ochladzano w eksykatorze

(20 °C) przez 2 godz. Stosowane

wspoétezynniki nadmiaru powietrza gyS: 12. d’-‘laml?k.a d°l.ba'
a= 0,0—4,5, Zdolno$¢ nagarowania t;’;‘,‘;‘rie,fif nz;)asé:;rép\fz w;:
wyrazano w miligramach nagaruna pomocg pomiaru dy-

mililitr paliwa. Czas trwania serii
pomiaréw przy réznych wspoélczyn-
nikach wynosit 30 min, zuzycie pa-
liwa na jeden pomiar — 1 do 3 ml.

Bardzo ciekawe okazalto sie po-
wigzanie tendencji paliw do naga-

mienia: 1 — paliwo; 2 -—
knot; 3 — dopiyw po-
wietrza; 4 — komora
spalania; § — wysoko§é
ptomienia; 6 -~ podzial-
ka do mierzenia wyso-
kosci piomienia; 7 —
szklana obudowa
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rowania w komorze silnika ze zdolno$cig sp‘alania .sie ich
na powietrzu z wydzieleniem nagaru na knocie pa}mk_a dy-
fuzyjnego (rys. 12). Pomiaru nagarowania dokonuje sig¢ po-
$rednio, mierzac wysoko$¢ plomienia nie kopcacego [15].

Na podstawie badan eksperymentalnych [13] wyprowa-
dzona zostala zalezno$é wigzaca tendencje do nagarowania
paliwa ze stosunkiem C:H i temperaturg wrzenia weglo-
wodoréw, a dla produktéw naftowych, z temperaturg wrze-
nia 10%¢ destylatu.

In(C/H ey —ky) T
ks k4

gdzie ki, ki, K3 ks ks — wspblczynniki. T——tqmperqtu-
ra °F. Dla komory doswiadczalnej (rys. 10) powyzsze row-
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Rys. 13. Wplyw gestosci paliwa na ilo§¢ wydzielanego nagaru
7 w komorze spalania

085 090

nanie z podstawionymi wartosciami liczbowymi wspoéiczyn-
nikOw, przybiera nastepujaca postaé:

; -0,83 — 1,5
o C/H-083—15) T
0,54 225

—3,0

Powyzsze réownania empiryczne nie mogg byé stosowane
we wszystkich przypadkach. Mozna je uzywaé do oceny
poréwnawczej, wplywu skladu paliwa na zdolno$é nagaro-
wania na podstawie C/H i temperatury wrzenia lub skladu
frakcyjnego.

Omawiajgc wplyw wtasno$ci fizycznych i1 chemicznych
paliwa na jego zdolno$¢ do nagarowania, nalezy w pierw-
szym rzedzie rozpatrzy¢ gestosé ze wzglegdu na powiagzanie
tej wartosci ze skladem chemicznym i temperaturg wrzenia
paliwa (rys. 13). Jak wynika z wykresu oraz innych da-
nych f[4] paliwa o wiekszych gesto$ciach charakteryzuija
sie wigkszg zdolno$cig do odkladania nagarow [13]. W ta-
beli 5 podane s3a zaleino$ci nagarowania od temperatury
wrzenia i C:H*) dla przedstawicieli poszczegbélnych grup
weglowodoréw oraz typowych paliw [13].

Zalezno$¢ nagarowania od lotnoSci paliwa, ktéra to wlas-
no$¢ odgrywa niepo$ledniag role, przedstawiona jest na
rys. 14. Przesunigcie krzywych wzgledem siebie wyraZnie
rozgranicza poszczegdlne weglowodory wzorcowe, charakte-
ryzujace dana grupe weglowodoréw parafinowych, cyklopa-
rafinowych i aromatycznych. Wartoéé wspodlczynnika kato-
wego prostych wykazuje, Ze wewnatrz tych grup weglowo-
dorow zdolno$¢ nagarowania roénie wraz ze zmniejsze-
niem lotnosci paliwa. Weglowodory aromatyczne, z lancu-
chami bocznymi parafinowymi, posiadaja mniejszg zdolnosé

*) Badania nad przebiegiem spalania,
(C/H,y, weglowodoréw o identycznym
w dokladno$ciach spalania. Izobutan,
spala sie gorzej. Dlatego tez nie moz
nagarowania wylacznej zalezno$ci
powe wskazujg na mozliwos$¢ kra
w plomieniu dyfuzyjnym.

np. butanu i izobutanu
C:H, wykazaly réznice
bosiadajgcy wigkszg gestosé,
na rozpatrywaé zdolnosci do
od C:H. Badania spektrosko-
kingu paliwa przed spalaniem
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Tabela 5 [13]
Tempera- Tlos¢ wy-
Paliwo tura wrze- C:H dzielonego

nia °C nagaru w g
Amylobenzen 200_. 8,3 (1),';';
Benzyna lotnicza 62* 6,8 0.19
Nafta lotnicza 173* 6,2 .
Benzen 80 12,0 ,64
Kumol 154 9,0 1,71
Cykloheksan 80 gg g;g
Cyklopentan 50 , 1‘6'
Dekalina 194 6,6 1,";
Sie] napedayy
I(?I}eeJt:;‘pedowy 98 5:3 nieznaczna
He}gsan 65 6,0 niezn;:]czna

201 5,5 ,
%Zzgg}c{):iaeé{an 100 5,3 nieznaczna
Metylonaftalen 243 13,2 2,19
Tetralina 207 10,0 2,36
Toluen 110 10,5 1,15
*) temperatura 10% destylatu

do nagarowania od aromatycznych, bez.bocznych tancu-
chow. Toluen, kumol i amylobenzen polozone s3 wewnat'rz
wykresu w miejscu, ktore okresla ich st;ukture 'i'lgtnosé.
Tak wiec mozna powiedzie¢, ze zwigkszemg gestoscei 1’t,em-
peratury konca wrzenia paliwa zwigksza jego zdolnos¢ do
nagarowania [4, 14]-
Wplyw budowy

chemicznej oraz ilo$ci atomow wegla
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Rys. 14, Zalezno$§é zdolnosci tworzenia nagardéw od skiadu chemicz-
nego i lotno$ci paliwa: 1 — paliwo typu benzyny; 2— paliwo typu
nafty: 3-— paliwo typu oleju napedowego

w czgsteczce C:H zaznacza sie bardzo wyraZznie, co obra-
zuje ponizsze zestawienie i rys. 14 1 17 [1, 16].

Benzen C/H =12 2,80 mg/g
Cykloheksan C/H =6 0,70 ,,
Cykloheksan C/H=17,3 1,30
Heptan C/H = 5,25 0,40 '

Rysunek 17 przedstawia wykres zalezno$ci zuZycia pali-
wa spalanego bez dymienia, w zaleznosci od liczby atomoéw
wegla w czasteczce, dla réznych grup weglowodorow.
Zwigkszajaca sie zdolnosé do dymienia (zmniejszenie zuzy-
cia paliwa spalanego bez dymienia) posiadaja kolejno we-
glowodory: n-parafiny, izoparafiny, cykloparafiny, olefiny,

Tabela 6 [3]

| Skiad chemiczny, 2
i ] !

_— E 5 $Es

allwo | aroma- | C¢Yklo- parafi- 9T8

tyczne parafi- nowe =8a
nowe | OMuy
1 Tg o
P ! | Nog |
Aromatyczr}e 75,2 11,4 13.4 1 70 )
Cykloparafinowe 1.4 51.9 67 | 0
Parafinowe 2.6 5.2 92,2 ’ 0
Nafta lotnicza 19,4 l 2'6¢ | 00




cykloolefiny, dwuolefiny alkiny, n-alkilobenzeny. Dla weg-
glowodorow n-parafinowych zuzycie paliwa spalanego bez
dymienia zmniejsza sie w niewielkim stopniu w miare
zwiekszania sie ciezaru czasteczkowego, dla 1l-olefin krzywa
przechodzi przez minimum w poblizu propenu i 2-butenu.
Wyzej podane zestawienie uzupelnia wyniki badan przepro-
wadzonych na lampce, przedstawionej na rys. 12. Wyniki
badan paliw o réznych skiadach, przeprowadzone na silni-
ku (tabela 6), potwierdzajg omawiane zalezno$ci 3). Wplyw
poszezegdlnych grup weglowodorow, wystepujacych w pali-
wach naftowych, na zdolnos¢ odkladania nagaréw tych pa-
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Rys. 15. Zalezno$¢ zdolno$ci tworzenia nagaréw od zawartosci we-

glowodorow aromatycznych (do paliw dodawano 1% oleju lotni-

czego, badania przeprowadzano na silniku turbinowo-odrzutowym):

1 —paliwo typu nafty (143—262°C); 2-—paliwo typu nafty (186—

—279 °C); 3 —paliwo typu nafty (158—276 °C); 4 — paliwo typu sze-
rokiej frakeji (158—276 °C)

liw daje ulozyé sie w nastepujacy szereg wg malejacych
sklonno$ci do nagarowania: weglowodory aromatyczne
wielopierécieniowe > aromatyczne jednopierScieniowe >
aromatyczne jednopierécieniowe z lancuchami bocznymi>
cykloparafinowe > olefinowe > parafinowe, Szereg ten
jest bardzo podobny do szeregu charakteryzujacego do-
kladno$é spalania. Fakt ten uwypukla wspé6izaleznos¢é po-
miedzy dokladnos$cig spalania i zdolnoscig do tworzenia na-
garow. W praktyce niedostateczna dokladnos¢ spalania jest
przyczyna zwiekszenia sie iloSci dymoéw 1 nagardw.

Doéwiadczenia, przeprowadzone w komorach spalania sil-
nika lotniczego w warunkach stoiskowych, stosunek powie-
trza do paliwa 50:1, czas doswiadczenia — 1 godz., po-
twierdzilty zalezno$¢ ilosci nagarow od zawartosci weglo-
wodoréw aromatycznych w paliwie (rys. 15). Badane pali-
wa lotnicze o zblizonym skladzie frakcyjnym, zawierajace
10 i 20%0 weglowodordw aromatycznych, wykazywalty dwu-
krotnie wiekszg ilo§¢ nagaréw dla paliwa o zwigkszonej za-
wartosci skladnikow aromatycznych [3, 14]
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Rys. 16, Zalezno$¢ zdolnosci tworzenia nagardw przez rdézne we-

glowodory i paliwa od wspdtczynnika nadmiaru powietrza a:

1 — benzen; 2 — metylocykloheksan; 3 —izooktan; 4 — cetan; 5 — de-

kalina; 6 -- dwuetylobenzen; 7 — parafinowo-cykloparafinowe (na-

ftenowe); 8§ — aromatyczne jednopier$cieniowe; 9 —‘aromatyczne

dwupiersicieniowe. Krzywe 7, 8 i 9 dotycza frakcji weglowodorow
wydzielonych z nafty

Tabela 7 [14]

Zawartos¢ substan-
cji smolistych

w mg/100 ml 6,4 11,6 22,6 26,0 49,6 94,6
Zdolno$é nagaro-
wania w % 100 100 100 110 190 230

Niedobor utleniacza jest takze bardzo waznym czynni-
kiem, wplywajacym na ilo$ci nagaréow. Wplyw wspoiczyn-~
nika « badany by! na urzadzeniu laboratoryjnym (rys. 11}
dla poszczegdlnych weglowodoréw oraz grup weglowodo-
réw, wystepujacych w nafcie, otrzymanych na drodze de-
stylacji zachowawczej (rys. 16). Najwieksze ilo§ci nagaréw
powstaja przy spalaniu weglowodoréw aromatycznych. Dla
alifatycznych (parafinowych i cykloparafinowych) przy
a=20—25, ilos¢ nagardw zbliza si¢ do zera [4, 14].

Zwiazki siarkowe, wystgpujace w paliwie w mniejszych
lub wiekszych iloiciach, szczegdlnie w paliwach cigzkich,
otrzymywanych z rop siarkowych, zwigkszaja zdolnosci na-
garotworcze paliw. Jednak badania wplywu tych zwigz-
kéw na zdolnoé¢ nagarotworzenia prowadzone przy uzyciu
siarkowodoru, siarczku dwubutylowego i etylomerkaptanu
wykazaly, ze wplyw tych zwigzkéw — w pordéwnaniu z aro-
matycznymi — jest o wiele mniejszy. Takze zawarto$¢ sub-
stancji smolistych powoduje nieznaczny stosunkowo wzrost
ilo$ci nagaréw (rys. 17) tabela 7 [14].

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo bezwzglednej warto$ci zdol-
no$ci do nagarowania, ze wzgledu na mozliwo$é pordéwna-
nia wynikéw otrzymywanych na réiznych urzadzeniach, sto-
suje sie skale benzenowa, przyjmujgc dla benzenu zdolno$é
nagarowania réwna 1 (tabela 8).
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Rys. 17. Zdolnos¢ tworzenia nagardw przez paliwa typu nafty
o roéznej zawartosci smoly: I —zawarto$¢ smoty 6,0 mg/100 ml;
2 —zawartos¢ smoty 22,4 mg/100 ml; 3—zawario§¢ smoly 75,8
mg/100 ml

Tendencje do wprowadzania paliw o wiekszej zawarto-
$ci ciezkich, mniej lotnych skladnikéw, typu amerykan-
skiego JP5 i JP6, podyktowane — miedzy innymi — mozli-
woscig energetycznego wzbogacenia ich oraz wiekszym
uzyskiem przy przerébce ropy naftowej, zmuszajg do szu-
kania sposobéw zapobiegania wydzielaniu si¢ z tych paliw
nadmiernych ilo§ci nagaréw.

W powszechnie stosowanych paliwach zawarto$é szkodli-
wych — z punktu widzenia doktadnos$ci spalania oraz zdol-
nosci odkiadania nagaréw -— weglowodoréw aromatycznych
jest normowana i nie przekracza 25%.

O waznos$ci zagadnienia $wiadczy fakt wprowadzenia do
warunkéw technicznych, ktérym powinno odpowiadaé np.
paliwo JP5, pomiaru zdolno$ci do nagarowania za pomocg
wysokosci nie kopcacego ptomienia w opisanej wyzej lamp-
ce (rys. 12). Wspomniane paliwa posiadajg zwiekszone ilo-

Tabela 8
Wartosci zdolno$ci tworzenia nagaréw
Paliwo komora laborato- komora Stark-
ryjna Czertkowa mana
rys. 11 rys. 10

Benzen 1,0 1,0
Cykloheksan 0,23 0,
Izooktan 0,07 —
Tzopropylobenzen 1,04 1,01
Nafta 0,6 0,52
Olej napedowy 1,1 1,09
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$ci niekorzystnych pod tym wzgledem weglowpdorow aro-
matycznych wielopier$cieniowych (dwupierScieniowe o pier-
$cieniach skondensowanych). Zmusza to do poprawienia
dokladnosci spalania takich paliw. Pomijajgc mpzl}xvospl
zwigzane z konstrukcja silnika, czynione sg badania i pro-
by poprawienia dokladno$ci spalania przez wprowad;eme
odpowiednich dodatkéow — zwigzkoéw chemicznych. Dziala-
nie tych zwigzkéw nalezy odniesé zasadniczo ku pierwszym
stadiom spalania, to jest tam, gdzie zachodzi utlenianie
i zapalenie si¢ paliwa. Powodujg one skroécenie ok{esp
opdznienia zaplonu, przy$pieszaja spalanie paliwa-—zmniej-
szajac tym samym przestrzen spalania. Przeprowadzone
byly badania nagarowania paliwa o zmiennej ilo$ci sklgq—
nikéw maksymalnie nagarotwoéreczych, stwierdzajgce mozli-
wo0$¢é zmniejszenia ilo$ci nagaréw przez polepszenie dokiad-
no$ci spalania paliwa za pomocg dodatkow rys. 19 [1].
W 1953 roku opublikowane zostaly dane na temat mozliwo-
$ci podwyzszenia efektywno$ci spalania paliw wysokoaro-
matycznych i zwigzkéw siarkowych za pomoca nadtlenkow
i azotanow [17, 18]. Stosowane byly wodoronadtlenki weg-
glowodoréw, w ilosciach 0,1—5%, np. w paliwie o zawar-
tosci weglowodoréw aromatycznych 99%, wydzielajacym
52,6 g nagaru, po dodaniu 2% wodoronadtlenku kumolu,
iloé¢ wydzielonego nagaru wynosita tylko 19,9 g [18]. Nie-
ktore zwigzki siarkowe, na przyklad dziegie¢ tiofenolowy
[19], butylotiofen (trzeciorzedowy), [20, 21], okazaly sie sku-
tecznymi dodatkami. Korzystny wplyw na witasnosci zapto-
nowe i spalanie posiada borowodorek glinu [22, 23]. Bada-
nia Mullinsa [24], dotyczgce wplywu réznych dodatkéw na
opdznienie zaplonu nafty w strumieniu powietrza, przy
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Rys, 18. Wplyw budowy chemicznej weglowodoréw i liczby ato-
mow wegla w czasteczce na maksymalne zuzycie paliwa spalanego
bez dymienia na knocie lampki
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Rys. 19. Zalezno$¢ zdolno$ci tworzenia nagaréw od zawartosci we-
glowodordw aromatycznych i dodatkéw w paliwie: I — bez dodat-
kow; 2-—dodatek A; 3 — dodatek B

1 atm w temperaturze 600—1000 °C, wykazaly skutecznosé
takich zwigzkéw jak: 1) eter dwufenylowy (skrécenie op6z-
nienia zaplonu w niskich temperaturach, 50°% w 800 °C,
w wysokich temperaturach polepsza stato$§¢ spalania),
2) tlenek propylenu i nitrobenzen w niewielkim stopniu,
3) azotany etylu i amylu lepiej takze polepszajg stalosc
spalania i skracajg opéznienie zaplonu. Jednak konieczne’
stezenia oméwionych wyzej zwigzkéw (19/0) sg zbyt duze,
by mozna bylo stosowaé te zwigzki w skali przemystowej.
Do tej pory ich zastosowanie zasadniczo nie wyszlo jeszcze
poza badania laboratoryjne. Publikacje z ostatnich lat oma-
wiajg szereg réznych zwigzkéw, jako dodatkéw do paliw.
Ze wzgledu na zakres artykulu zwigzki te nie bedg oma-
wiane. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze na obecnym etapie roz-
woju silnikoéw, istniejg realne mozliwosci przygotowania
odpowiednich paliw naftowych bez jakichkolwiek dodat-
kow.
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Mgr inz. STEFAN SZCZECINSKI

Obliczenia wytrzymaloséciowe kél zebatych przekladni

silnikéw lotniczych

W artykule opisano charakter pracy przektadni zebatych wspdiczesnych silnikéw

lotniczych, podano niektére wielkosci bedace miernikiem obciaZen przekladni oraz
scherakteryzowano specyfike komstruowania. Opisano krétko jeden ze sposobow
szybkiego wyznaczenia podstawowych wymiaréw kol zebatych, niezbednych do za-
projektowania przekladni, oparty w zasadzie ma metodzie Moszyriskiego i radziec-
kich doswiadczeniach w zakresie maciskow powierzchniowych. Opisano takze me-
tode obliczania ko6t zebatych ma grzanie powierzchniowe. Podano niezbedne do tych
obliczern parametry. W zakoficzeniu artykulu podano kilka wskazdwek konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych, dotyczacych silnikowych przekladni zebatych.

Wstep

TLotnicze przekladnie zebate wyrdiniajag sie spo$roéd innych
przekladni zaréwno swoja konstrukecja jak i charakterem
pracy oraz dzialajgcymi na nie obcigZzeniami. Wspdlczesne
silniki lotnicze to przede wszystkim silniki turbinowo-od-
rzutowe oraz silniki turbinowo-$miglowe. Obydwa wymie-
nione typy silniké6w posiadaja przekladnie zebate do prze-
kazywania napedu z wirnika sprezarki i turbiny na agre-
gaty, wymagajace dostarczania odpowiednich mocy z odpo-
wiednimi pre¢dkosciami obrotowymi watéw. Silnik turbino-
wo-$miglowy ma poza tym reduktor, za pomocg ktérego
przekazywana jest moc z wirnika turbiny na wal $migta
(po odpowiednim zmniejszeniu predkosci obrotowej). Prze-
kladnie zebate silnikéw turbinowych obcigZzone sg przeka-
zywanymi momentami obrotowymi o stosunkowo nieznacz-
nej pulsacji i lagodnie przebiegajgcych zmianach ich war-
tosci $éredniej (np. w warunkach rozruchu silnika), lecz
jednocze$nie kola zebate tych przekladni wiruja z duzymi
predko$ciami obrotowymi. Miernikiem wielkosci tych pred-
kosci sg predkosci obwodowe na $rednicach podziatowych
wspdlpracujacych ko6t zebatych, siegajace 30, 50, a nawet
80 m/sek.

Kolejnos¢ opracowywania konstrukecyjnego poszczegdl-
nych zespoléw silnika turbinowego jest taka, ze konstruk-
tor przekladni zebatej (zaré6wno napedu agregatow jak i re-
duktora) musi zmieéci¢ swoja konstrukcje w pewnych na-
rzuconych mu wymiarach gabarytowych, wynikajacych
z ksztaltu zaprojektowanego kanalu przelotowego silnika.
Dlatego obliczenia wytrzymalo$ciowe kot zebatych w silni-
kach lotniczych najwygodniej jest przeprowadza¢ w ten
sposéb, ze zaklada sie liczby zebdéw oraz moduty, a poszu-
kuje szerokos$ci wiencéw. Tak przyjeta kolejnosé jest bardzo
korzystna z uwagi na mozliwo$é przyjecia wtasciwych pro-
porcji konstrukcyjnych samej przekiadni, jak i jej usytuo-
wania w silniku. Dla wykonujacego obliczenia wytrzymato-
sciowe jest to o tyle dogodne, ze pozwala na dokladne wy-
znaczenie parametréw dzialajacych obcigzen, zwigzanych
z predkos$cia obwodowa wiencéw, sila miedzyzebna, tole-

. rancjami wykonania profildw zebdéw itd.

Obliczenia wytrzymalo$ciowe mozna oprze¢ na przykiad
na metodach wylozonych w podreczniku W. Moszynskie-
go — jednak z pewnymi przeksztalceniami podstawowych
rownan oraz po otrzymaniu mozliwie dokladnych i wyczer-
pujacych wiadomos$ci, dotyczacych wytrzymaltosci przyje-
tego do wykonania két zebatych materiatu. Do obliczen do-
puszczalnych naciskéw powierzchniowych na styku miedzy
zebami, pozostajagcymi w przyporze, mozna wykorzystaé
wyniki do$wiadczen radzieckich, opracowane przez Pietru-
sewicza w jego licznych publikacjach. Zaleznos$ci podawane
przez Pietrusewicza pozwalaja dokladnie uwzglednia¢ mo-
zliwoéci pracy powierzchni zebow wspdlpracujacych, w za-
leznos$ci od ich twardosci oraz sposobu utwardzania.

Ponizej przytoczono tok obliczen stosowany juz wielo-
krotnie w opracowaniach konstrukcyjnych lotniczych prze-
kladni zebatych.

Obliczenie obciazen

Obliczenia warto$ci poszczegdlnych obcigzen przeprowa-
dza sie po uprzednim opracowaniu schematu kinematycz-
nego przekladni i dobraniu odpowiednich — ze wzgledow
konstrukeyjnych — liczb zebow 2z i modoldw m wiencéow
zebatych obliczanych przektadni. Taki tok obliczen pozwa-
la na ustalenie, jeszcze przed rozpoczeciem wiasciwych obli-
czen wytrzymalosciowych, wielkosei sily miedzyzebnej,
wartosci predkosci obwodowej na $rednicy podzialowej

wiencow wspdlpracujacych kot oraz dokladne wyznaczenie
liczby przyporu.

Okre$la sie nastepujace wielkosci:
1. Moment obrotowy dzialajacy na wieniec obliczanego
kota -
N
M, =11620 — [kGem] [
n
gdzie
N [KM] — moc przekazywana przez obliczane kolo zebate;
w przekladniach obiegowych lub rozgalezionych jest to moc
przenoszona przez jedno kolo obiegowe lub jedno rozgalg-
zienie;
n (obr/min) — predkosé obrotowa kota; w przypadku prze-
kladni obiegowych jest to wzgledna predkos$é obrotowa.

2. Skladowa obwodows sily miedzyzebnej

2-M,

Py = [kG] (2]

m»z
gdzie

m [em] — modul zebow,
z —liczba zebdw kota.

3. Predko$¢é obwodowsa na S$rednicy podzialowej wspoél-
pracujacych kol zebatych
wemezn
6000

Vv = [m/sek] [3]

W obliczeniach obciazen nalezy roéwniez okre$lié liczbe
przyporu, z wartosci ktérej wynika na ile zebdw réwno-
czes$nie rozklada sie dziatajgce obcigzenie. Liczbg przyporu
mozna wyznaczyt z wystarczajgca do obliczen wytrzyma-
losciowych dokladnoscia wykreslnie wykonujac w odpo-
wiednim, np. pieciokrotnym, powigkszeniu schemnat wspbi-
pracy kot (patrz rys. 1) i mierzace odcinek przyporu. Do-

Q
Rys. 1 — Schemat wspélpracy kot
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kiladniejsze wyniki uzyskuje sie przy wykorzystaniu meto-
dy analitycznej.

Diugosé czeSci odeinka przyporu -miedzy punktem C oraz
punktem E,; (tj. punktem granicznym wspélipracy wierz-
chotka zeba kola mniejszego — patrz rys. 1).

h 2-R 2 2R 2-R
h=mc=J{l/( %ma)+4(——i+Q—- :
2 hl h[ h‘l

Dluygosé czesci odcinka przyporu miedzy punktem Coraz
punktem E,

sin a] [em]

m[ /(2-R2_ :  (2.R, \_2-R, J

L—E,C="|+ ;

2= E, p _‘_]/ n sma) i4( n fl)—l— " sin a |[cm]
[5]

gdzie

hy, h; [cm]}— wysokosci gtéow zebéw wspoipracujacych kot
(patrz rys. 1). Sg to wielkosci zazwyczaj so-
bie réwne;
R,, R, [em]—promienie podzialowe obu kot;
a—kat przyporu. Zwykle wynosi on w prze-

kiladniach lotniczych 20° lub jest nieco

wiekszy.
w r(?wnaniach wystepuje znak ,,*” lub ,, 7. G6rny znak
odpowiada zazebieniu zewnetrznemu, dolny znak — zaze-

bieniu'wewnetrznemu wspdipracujgcych kot
4. Liczbe przyporu

Lt
g= (6]

Tem-cosa

Obliczenie zebéw na zginanie

'Obliczenga_ wytrzymato$ciowe przeprowadza sic w opar-
ciu o wlasciwosci wytrzymaloiéciowe materiatu uzytego na
wieniec zgbaty, dzialajgce obcigzenia i charakterystyki geo-
metryczqe obl.iczqnego kola zgbatego w ten sposob, ze wy-
znacza sie najmmejsza dopuszczalng szeroko$é wienca.

Przeksztalcajac znang zaleznosé (patrz podrecznik W.Mo-

szynskiego)
]/ 2:My-q
m= Arzo

Ao b
m

gdzie
— wydluzenie zeba

mozna otrzymaé¢ postaé nastepujacyg:

2 Mo-a

b= "
me-z-g
gdzie

q— wspotczynnik ksztaltu zeba zaleiny od kata przyporu
i -liczb_y zebéw. Do obliczen przyjmuje sie wartose odpo-
§v1ada3.a_ca liczbie zgbéw kola mniejszego, ktorego zeby ma-
Ja mniejszy wskaznik wytrzymalosci na zginanie. Dla katéow
normalnych przyporu warto$é wspotczynnika odczyta¢ moz-

§

g

- jf SR — e e

!
g e R B ...cous ot UN R S
%

f — - S

g 20 40 &0 & T 7120
Rys. 2 — Zalezno$¢ wspolczynnika Kksztattu o i 5
dla a = 20°; 1 — zazebienie z eteniaczny zebow

ewnegirzne; 2 — zazebienie wewnetrzne
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na z wykreséw na rys. 2 lub z tablicy zamieszczonej w po-
dreczniku Moszynskiego ,,Wyklad elementéw maszyn”
cz. III, str. 248 (dla kéi stalowych przyjmuje sie do obli-
czen warto$e qc).

Wspélczynnik ksztaltu dla ko6t zebatych stozkowych Iub
z zebami skosnymi dobiera si¢ dla zastepczej iloSci zebow;
o [kG/cm?] — naprezenia zginajace w zebie.

Jezeli do powyzszego wzoru podstawi sie na miejsce o
warto$é dopuszczalnych naprezen zginajgcych ogop W zebie,
to otrzyma sie¢ posta¢ wzoru, pozwalajaca ra obliczenie
najmniejszej szerokosci wienca:

2-M,-q
b ==

min [cm]

(7]

2.2,
m=-z ”dop

Dopuszczalne naprezenia zginajace oblicza sie z zaleino-
Sci:
Odop = 01 * K- kg k, [kG/cm?]

(8]
gdzie

6., [kG/ecm?] — wytrzymalo§é zmeczeniowa materiatu przy
symetrycznym cyklu zmiany obcigZen. Przyjecie takiej war-
toéci naprezen odpowiada S$cisle charakterowi obcigzen ze-
bow kot obiegowych i k6t posrednich. W innych rodzajach
przekladni cykl zmiany obciazen jest w zasadzie jednostron-
ny, jednakze uwzgledniajgc gwaltowne zmiany predkosci
obrotowych przekladni oraz stosowanie $migiet o odwra-
calnym ciggu, mozna dopusci¢ to stosunkowo niewielkie

10
ky

N
IS
IS \\T‘

[ 20 &0 60

80 V[mjsek)

Rys. 3 — Zaleznos$¢ wspodiczynnika predkosci k, od predkosci ob-
wodowej V; 17— koia zebate s$rednio dokiadnie wykonane k,=

10 ; 2 — kota zgbate bardzo dokiadnie wykonane k,, = 5%

T4V 5541V

przyblizenie, zwlaszcza ze popelniany blgd wplywa na
zmniejszenie obliczeniowych naprezen dopuszczalnych;

ke — wspolczynnik zalezny od liczby przyporu wspélpracu-
jacej pary kot zebatych. Dla ko6t tak starannie wykonywa-
nych jak lotnicze, ktérych dokladnos¢ wykonania w $red-
nich warunkach przemystowych mies$ci sie w 1 klasie do-
kladnosci wg GOST, mozina przyja¢ K. = E;

kB — wspblczynnik przecigzenia przekladni. W przypadku
przyjecia w obliczeniach obcigzen wynikajgcych z najwigk-
szej przenoszonej przez przekladnie mocy przyjmuje sie
k= 0,8—0,9 dajac w ten sposdéb zapas na warunki ewen-
tualnej pulsacji momentu obrotowego i zwiekszania lub
zmniejszania predkos$ci obrotowej silnika;

ky — wspolczynnik predkosci. Wartosé tego wspdlezynnika
oblicza sig ze wzoréow Bartha, ktérych rézne postacie zale-
za od dokitadnosci wykonania profilow zebow. Od jakosci
wykonania profilow zalezg dopuszczalne wartosci predko-
Sci obwodowych kél zebatych.

] Dla przekladni silnikéw lotniczych wspolczynnik predko-
$ci oblicza sie ze wzoru:

. 5,5
st YT

Dla’ poréwnania w,ynik(')w, oltrzymywanych =z réznych
wzorow Bartha dla rézinych predkosci obwodowych, zesta-
wiono odpowiednie wykresy na rys. 3.

Wyznaczanie najmniejszych szcrokos$ci wiencow kot zeba-
tych walcowych o zazebieniu skoénym oraz kot stozkowych



dokonuje sie¢ w taki sam spos6b jak dla ko6t walcowych
o zazebieniu prostym — z tym jednak, ze wsp6lezynnik
ksztaltu przyjmuje sie dla zastepczej liczby zebow.

Dla walcowych kot zebatych o zazebieniu skoénym zalez-
noé$é [7] przyjmuje postaé:

2-M,cos3+-q
b _—

min [Cm]

7
1n2-z-odop (7]
gdzie

£ [°1—kat nachylenia zgbéw wzgledem osi kola zgbatego.

Wspébiczynnik ksztaltu zeba dobiera sie dla zastepczej
liczby zebOw obliczanej ze wzoru:

2

Zaast = cos's 871

Wspdtczynnik K., konieczny do obliczenia dopuszezalnych
naprezen, przyjmuje sie réowny liezbie przyporu, ktéra wy-
nosi:

A
kE=Eg:E+—;—sin/9 91

gdzie

¢ —liczba przyporu dla kola zebatego, z zazebieniem pros-
tym o tej samej liczbie zebéw co kolo z zazebieniem
sko$nym;

J —wydluzenie zeba, ktére naleizy zalozy¢, a nastepnie —
po obliczeniu najmniejszej szeroko$ci wienca — spraw-
dzi¢ i ewentualnie wnie$¢ poprawke do powtdrnego
obliczenia.

Kola zebate stozkowe oblicza sie jak kola walcowe o ze-
bach prostych z tym jednak, ze wspdlezynnik ksztaltu zeba
dobiera sie dla zastepczej liczby zebdéw, obliczanej ze wzoru:

2

z. = 10
05t ™ oong (10]

gdzie

¢ [°1—kat pochylenia tworzgcej stozka podzialowego wzgle-
dem osi obrotu kola.

Konieczng do obliczen naprezen dopuszczalnych liczbg
przyporu wyznacza sie dla zastepezych liczb zebéw wspdl-
pracujacych ze sobg kol

Obliczenie zebéw na nacisk powierzchniowy

Podobnie jak w obliczeniach na zginanie, poszukuje sig

najmniejszej szerokosci wienca. Najmniejszg szeroko$e
&0
Hue
/
b0 - ,ﬂ{f, e
24 SR I ——
20 B S R
4 200 400 &0 800 B0G Hy, 1200
Rys. 4 — Zalezno$¢ miedzy twardo$cia mierzong metodg Vickersa

H,, i twardosciag mierzong metodag Rockwella Hpe

wienca oblicza sie z odpowiednio przeksztalconego wzoru
Hertza o postaci nastepujgcej:

B-p, 1 1
("— & ‘—) [em]

Omin = T3
Pgop ™M \ 2 23

min

[11]

gdzie:

B — wspo6lczynnik, bedgcy wartoscig stalego czlonu wzoru
Hertza, zalezny jedynie od kgta przyporu i moduléw Youn-
ga materialéw, z jakich wykonane sg wienice wspdlipracu-
jacych kot

Dla ko6t stalowyech o kgcie przyporu a = 20° wspdtczynnik
ten wynosi B=1,41"°10% kG/cm?; .

2, 2, — liczby zebéw wspoOlpracujgeych ko6l Dla két zg-~
batych walcowych 7z zazebieniemn sko$nym oraz dla kot
stozkowych nalezy podstawiaé¢ zastepcze liczby zebow, gdyz
od nich zalezg ksztalty profildw zgbéw, a wiec i profile
krzywizn powierzchni wspélipracujacych;

Ddop — dopuszczalne naciski powierzchniowe, ktérych
obliczeniu zostanie po$wiecone nieco miejsca ponizej.

W réwnaniu [11] wystepuje znak ,,%”. Znak ,,+” odpo-
wiada parze koél o zazebieniu zewnetrznym, znak ,,—” od-
powiada parze o zazebieniu wewnetrznym,

Dopuszczalne naciski powierzchniowe oblicza sie z nastg-
pujgcej zalezno$ci:

Paop = PV k. kg-k, [kGlem®] {12]

gdzie:

ke, kp, ky — wspotezynniki o wartosciach obliczonych
i przyjetych juz w obliczeniach zebdw na zginanie;

p —zmeczeniowe naciski powierzchniowe, ktore bezposred-
nio zalezg od podpowierzchniowych naprezen $cinajgcych,
powstalych na skutek nieréwnomiernych odksztalcen nacis-

kanej warstwy zewnetrznej powierzchni zebow 1 rdzeni
zebow.
Zalezno$¢ miedzy zmeczeniowymi naciskami powierz-

chniowymi a podpowierzchniowymi naprezeniami $cinaja-
cymi, wedlug do$wiadczen radzieckich, wyraza sie wzorem:

p=1288"7 [kG/cm?] [13]

Dopuszezalne wartosci podpowierzchniowyech naprezen
Scinajgeych zalezg od twardosci powierzchni zebdw, sposo-
bu utwardzania tych powierzehni, twardos$ci nieutwardza-
nych rdzeni zebow oraz od ilo$ci cykli zmiany obcigzen.

Dla zebdéw cementowanych o twardosei rdzeni zebdw nie
mniejszej niz HRc rd, = 40, mierzonej metodag Rockwella
wedlug skali C, wzér na podpowierzchniowe naprezenia
Scinajgce ma postaé:

6

r=120-HRC 60 n-T

[kG/cm2] [14]
gdzie
Hpc —twardo$é pracujacych powierzchni zebow wy-
razona w stopniach Rockwella;

n — liczba okre$lajgca, ile razy w ciggu jednej mi-
nuty kazdy zab wejdzie w przypér. Dla prze-
kladni pojedynczej jest to po prostu predkosé
obrotowa kota zebatego;

T [godz.] —przewidywany czas pracy kota zebatego.
Zalezno$¢ [14] pozwala na obliczenie zywotnosci {czasu
pracy T] obliczanej przekitadni przy dopuszezalnych nacis-
kach powierzchniowych. Przekladnie uwaza sie praktycznie
za niezniszezalng, jezeli iloczyn 60-n T = 25 107,
la zebow cjanowanych lub azotowanych, pracujacych
bez duzych przecigzen, co odpowiada warunkom pracy kot
reduktoréw silnikéw turbinowo-$miglowych i wielocylin-
drowych silnikéw tlokowych, warto$¢é podpowierzchnio-
wych naprezen Scinajgcych oblicza sie ze wzoru:

B 5/ 107
R 2

Gdy twardos¢ rdzenia zgbow azotowanych rézni sie wie-
cej niz o 35% od twardosci powierzchni zeb6w, nalezy sto-
sowaé wzor:

6
_ 107
T Hrer |/ G

gdzie HRC rd; — twardo$é rdzeni zebdéw.

Powyzej przytoczono jedynie wzory dla najczeSciej stoso-
wanych w lotnictwie metod obrobki i materiatéw. Szczegb-
lowsze dane dla bogatszego zestawienia materialéw i metod
obrébki zebrano w radzieckim kalendarzu Maszinostrojenje.

Poniewaz wzory powyzsze oparte sg na danych o twar-
do$ci mierzonej metoda Rockwella, a pomiary twardosci
powierzchni cjanowanych i azotowanych przeprowadza sie
zwykle metodg Vickersa (Hy), konieczne jest dokonanie za-
miany jednych jednostek na drugie.

Do tego celu mozna wykorzysta¢é wykres pokazany na
rys. 4.

[kG/cm?] [14]

[kG/cm?] [14"]

*
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Po dokonaniu obliczen i wyznaczeniu minimglny(_:h sze-
rokos$ci wiencow kot zebatych z warunkéyv zginania oraz
naciskéw powierzechniowych, przyimuje sig ]a}go W?.rtOSC
wyjsciowa do konstrukeji przekladni warto$é wiekszg
z obliczonych. Zazwyczaj, w przypadku koéi zebatych utwax:-
dzonych powierzchniowo, wymiarujaeym jest warunek zgi-
nania. .

7 praktyki konstrukcyjnej wiadomo, ze kons'trukt_orzy'
z reguly powiekszaja otrzymane na drodze obliczeniowe]
szerokodei wiencow. Wience ko6t zebatych napedu agrega-
tow sg wigksze od obliczonych zwykle o 50—150%0. Szero-
koéci wiencéw kot zebatych reduktoréw sg zwie.kszane
0 20—50%. Te poprawke konstrukcyjna wprowadza sig dla-
tego, ze konstrukecja wspoéiczesnych silnikéw turbinowych
jest tak wiotka, 7e nie daje ona gwarancji, iz osie kot sg
do siebie dostatecznie dokiadnie réwnolegte (lub prostopaA_
dle): nie zapewnia to réwnomiernej pracy zebdéw na cale]
ich dlugosci. Z tego punktu widzenia, wience koéi zebatych
w przekladniach lotniczych powinny byé stosunkowo was-
kie (Amax = 8—12) i jednoczes$nie obcigzone, co powodowa-
loby odksztalcenia sprezyste zebbéw, zapewniajgec tym sa-
mym roéwnomierna prace zeba na calej diugosci.

Jednak z praktyki obliczeniowej szybkobieznych prze-
kiadni lotniczych wiadomo, ze nie zawsze wymiarujace sa
warunki wytrzymaloéciowe. W przekiadniach szybkobiez-
nych o duzych predkosciach obwodowych, niezbyt obcigzo-
nych wytrzymalo$ciowo, wystepuja po pewnym czasie obja-
wy zmeczeniowe materialu na powierzchniach wspéipracu-
jacych. Mozna tego uniknaé projektujac przekladnie zgod-
nie z wynikami obliczen na grzanie powierzchniowe.

Obliczenie ko6l zebatych na grzanie powierzchniowe

Przytoczono tu metode opracowana przez Pietrusewicza.
Ta metoda obliczen powstatla w oparciu o zalozenie, ze zme-
czeniowe uszkodzenia powierzchniowe zebéw (zmatowienia
powierzehni, luszezenie) wystepujg w warunkach podwyz-
szonej temperatury (wystepujgcej miescowo i dziatajacej
chwilowo) powierzchni wspblipracujgecych — przy ktérych
olej traci swoje wilasciwosci lepkie i jest wyciskany ze
strefy wspoipracy zebb6w.

Roéwnania, konieczne do obliczen temperatur, ulozono
w oparciu o zalezno$é wyjéciowa, ujmujaca ilo$é ciepta wy-
dzielanego na skutek tarcia $lizgajacych sie po sobie po-
wierzehni zebdéw oraz mozliwo$ei przejmowania tego ciepia
przez wspéipracujace kola. Réwnanie wyjsciowe ma naste-
pujaca postac:

9 = 0,83 u-p(Vi—Vy) °c]
=/ 1
'/? b (1/11’71‘C1‘V1 +V12'72'C2'V2)
gdzie
p [kG/em] — jednostkowe obciazenie powierzchniowe;

u — wspbliczynnik tarcia;

vy, U, [em/sek] — predko$ei po$lizgu powierzchni zebéw obu
kél wzgledem punktu wspbdipracy;

21, A2 [kGem/cm sek °C] — wspblezynniki przewodnictwa
cieplnego materiatow kol;

C,, C; [kGem/kG °C] — ciepta wlasciwe materialéw két;
1, Y2 [kKG/em?®] — ciezary wlaSciwe materiatow kél.

Na podstawie praktykiobliczeniowej i ogledzin wielu kon-
st;ukcji mozna stwierdzi¢, Ze zmeczeniowe uszkodzenia po-
wierzchni zebdw wystepuja wéwezas, gdy temperatura obli-
czona metoda Pietrusewicza przekracza 250 °C.

Obliczenia przeprowadza sie dla czterech charakterystycz-
nych punktéw E;, F;, E,, F, linii przyporu. Do rozwazan
nad Wlaéciwym zaprojektowaniem przekladni przyjmuje sie
najwigkszg warto$¢ z otrzymanych wynikow. Wyzsze tem-
peratury wystepuja w punktach E; i E,.

Przyrost temperatury na powierzchniach wspéipracuja-
cych zebow w punkcie wspblpracy E; wynosi:

— 4/
- 7.1(4— @)1
%, =Y 5,/ [oaa+ MRE=2)"
E

Iy
\/1 l; + ——“_l;
R, sin Iii-Rl-sina

w punkcie F;:

[°C] {15]
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dp =C ]/fF . ———— [°’C] [1f]
1 1 -
t— 1 t l
1— 1
R,sina iR, sina
W punkcie E;:
4
_ 7,1 (A— )],
dg, = C ]/ ‘e, ‘/[0,43 + . ]
L .
S —— e — &) [17)
I / oy
\/1 TR sina +\ L+ 7R sine
W punkcie F,:
e Lk °C]
9, =C1/§& S - N
& F2 R \/1 il (18]
! Ry sina + ~*_1Z-R]-sin «

W powyzszych réwnaniach, podobnie jak w poprzednich,
gorny znak odpowiada zazebieniu zewnetrznemu, a dol-
ny — zazebieniu wewnetrznemu. ]

Dla két zebatych o zebach prostych, dla warunku

pE <125 (4 — 0)

oraz dla ko6l o zebach skoénych nalezy w réwnaniach [15]
i [17] zamiast czionu

| 4/[043 + z’—l(A;@—)J3
l/ ’ Pe

podstawié¢ jedno$eé. .

Do obliczenia temperatur powierzchniowych zgbow ko-
nieczna jest znajomo$é szeregu wielko$ei pomocniczych, za-
leznych od charakterystyk geometrycznych wspc’)lpracu]g—
cych ko6t zebatych i profildéw zebdw oraz od ohcigzen kot

zebatych. ) . .
Jednostkowe obciazenie dynamiczne zeba oblicza sig
z zaleznosci:
A— 6
v=08-v\/ =2 xa/em] [19]

gdzie

V —predko$é obwodowa na srednicy podzialowej kola g~
batego m/sek. W przypadku kola zebatego przekladni obie-
gowej jest to predkosé wzgledna;

1 . . .
a= ~2~m (z; T 2z;) em — odleglo$e miedzy osiami kot zeba-

tych (rys. 1). Dla przekiadni o zazebieniu skosnym lub
stozkowym nalezy wyznaczyé zastepcza odlegto$é miegdzy
osiami: _

Gzast = ; m (Z‘zast i 22zast)

W powyzszym roéwnaniu znak ,,+” odpowiada parze kot
o zazebieniu zewnetrznym, znak ,,—” odpowiada parze
o zazebieniu wewnetrznym;

z z
i — przelozenie przektadni - lub —> . Przyjmuje sie war-
R Zg 4
tose i > 1,
A [u} — calkowity blad wykonania podzialki. Najwieksza

warto$é dopuszezalna zalezy od klasy wykonania kota zg-
batego oraz wielko$Sci modulu. Wartosé A mozna odczytac
z tablic PN lub GOST (réwniez z podrecznika Skubaczew-
skiego str. 471 — wyd. radz);

© — blad kompensowany. Nalezy przyjmowaé © =5 u przy
1
bledzie podziatki 4 == 10 u oraz O = ; A przy A<<10 pu.

Najwieksze jednostkowe obcigzenie dynamiczne, mozliwe
przy danym bledzie A, oblicza sie ze wzoru:

Umax =165 (4 — 0) [kG/cm] [20]

Do dalszych obliczenh przyjmuje sie warto§¢é mniejszg
z obliczonych na podstawie wzoréw [19] oraz [20].

Statyczne jednostkowe obciagzenie normalne do profilu
zeba dla przyjetej szerokoéci wienca, a na podstawie obli-
czen wytrzymatosciowych lub ze wzgledéow konstrukeyj-
nych, wynosi:



Po

becosa (kG/cm]

=
b n

Sumaryczne obciazenie jednostkowe wynosi ostatecznie:

Pr=1p, t U [kG/cm] [22]

Umowng warto§¢ podpowierzchniowych naprezen $cinaja-
cych oblicza sie z réwmnania:

pg (i 1)
T = 515] (kG/cm?] [23]
4 mez

Wspétezynnik C, konieczny do obliczen temperatury po-
wierzchniowej na zgbach bedacych w przyporze, oblicza
sie wedlug wzoru

r \Pn(i£1)
C=192.u —
1000/ 1000-i
gdzie

1 =10,08—0,10 — wspoélczynnik tarcia podeczas $lizgania sie
po sobie profildow zebdéw. Jego wielko$é zalezy od glad-
kosSci powierzchni i lepko$ci stosowanego oleju;
n (obr/min) — predko$é obrotowa kota obracajgcego sie
wolniej. W przekladniach obiegowych jest to predkose
wzgledna, to jest predko$é przy unieruchomionym jarzmie;
7 (kG/em?) — podpowierzchniowe naprezenia $cinajgce.
Warto$é obliczona ze wzoru {[14].

W obliczniach na grzanie powierzchniowe przyjmuje sig

do obliczenn jako odeinki linii przyporu l; oraz lé na kto-

rvch zachodzi pelna wspoélpraca zebdw, wartosci mniejsze
z dwoch podanych ponizej l; i e, oraz 1, i e,

[24]

’ {ll — warto$¢ obliczona z réwnania [4]} [25]
lle,=1-R,sina — 03*m

! l, — wartoéé obliczona z réwnania {5] [26]
2 le; =R, sin « —0,3*m

Jednostkowe obcigzenia wzgledne w czterech oznaczonych
na odcinku przyporu punktach (patrz rys. 1) wspoélpracy
zebow wynoszg:

w punkcie E;:

1
fp, = : : [27]
/(- i) b= )
] 1= Rsina) ' i R sin«
w punkcie F;:
1
Ep, = [28]
t—1, t—1,
Vi s 1 —'—“)
/ R, sin « i*R;sina
w punkcie E,:
1
Epy = , : : [29]
ly Ly
l/(l_ R,Sina) (1 j:i-R, sina)
w punkcie Fj:
1
£ o= [30}

wF2
l/’ t— 1,
(1— e 1
’ R, sina

t—hL
iR, sina)

[21]

1,, 1; —dlugosei cze$eci odeinka przyporu obliczone ze wzo-
row [4] i [5];
l;',.l'2 — dlugoéci przyjete z zalezno$ei [25] i [26];
=g m — podzialka;
i — przelozenie przekiadni.

W réwnaniach [23], [27], [28], [29] i [30] wystepuje znak
»X” oraz ,,+”. Gorny znak odpowiada zazebieniu zewnetrz-

nemu, dolny zazebieniu wewnetrznemu.

Wymiary szeroko$ci wiencéw szybkoobrotowych prze-
kladni zebatych nalezy dobieraé¢ tak, aby przyrosty tempe-
ratury dmax < 250 °C, przy czym nalezy pamietaé, ze tempe-
ratury ¢ mozna dopu$ci¢é tym wieksze, im gladsze sg
i 0 wyzsze] twardo$ci powierzchnie wspédipracujgcych ze-
béw oraz im nizsza jest $rednia temperatura oleju chilo-
dzgcego przekladnie.

Przy stosowaniu specjalnych olejé6w o wysokim napieciu
powierzchniowym, nie dopuszeczajacym do przerwania blony
olejowej w miejscu wspdipracy, temperatury ¥ mogg nawet
znacznie przekraczaé 250 °C.

Ze statycznych obliczen ~— przeprowadzonych przez
autora dla przekladni réznych silnikéw lotniczych — wy-
nika, Ze $rednio chwilowe temperatury powierzchniowe
wynosza okolo 180—200 °C. Jednakze spotyka sie przekilad-
nie np. napedu sprezarki doladowujgcej silnika Allisson,
w ktorych temperatura ta siega prawie 300 °C; w pierwszej
parze kél zebatych napedu agregatow silnika A. S. ,,Viper”
temperatura siega 260 °C.

Dopuszczanie przez konstruktoréw tak wysokich tempe-
ratur nalezy tlumaczyé¢ faktem, ze obliczeniowe warunki
pracy przekladni nie wystepujg w spos6b trwatly, lecz je-
dynie chwilowy.

Projektujac wysokoobrotowe przekladnie nalezy mieé po-
nadto na uwadze, ze uszkodzen powierzchni zebéw mozna
unikngé, stosujgc oleje o duzej lepkoS$ci.

Pietrusewicz zaleca dla ko6t zebatych, pracujgcych przy
predkosciach obwodowych powyzej 25 m/sek, stosowanie
olejéw o lepko$ciach rzedu 6—8°E (w temperaturze 50 °C).

Zmatowienie powierzchni wspélpracujacych, powstale w
okresie poczatkowym pracy przekiadni, nawet przy nie-
wielkich wartosciach temperatur ¢, nalezy uwazaé za nie-
grozne i majgce charakter docierania.

* *
*

Znarne wspoélczesne metody obliczen kél zebatych pozwa-
lajg na prawidiowe i stosunkowo szybkie zaprojektowanie
przekladni prototypowej. Jednakze ciggle gromadzone do-
Swiadezenia konstruktoréw opracowujgcych coraz to nowe
rozwigzania konstrukcyjne, pracujgce w réznorodnych wa-
runkach, pozwoli niewatpliwie na udoskonalenie istnieja-
cych metod i na opracowanie nowych, dokitadnieszych i byé¢
moze mniej klopotliwych obliczeniowo.
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Kontrola topatek

CZ.

Artykul ma na celu

I
zapoznanie Czytelnilkow =z zaga'dnieniem kontroli lopatek,

spotykanymi tu problemami oraz aparaturq do pemiaru topatek. Moze byé trakto-

wany jako przeglgd metod kontroli

lopatek silnikéw turbinowych, ulatwiajgcy

orientacje w istniejgcym szerokim zakresie $rodkéw i metod.

W lotniczych silnikach turbinowych ze spreiarka'osio-
wa najwiecej trudnosci technologicznych przysparzaja to-
patki. Ich udzial w pracochlonnosci silnika wynpsi od
35—50%. Wymagania konstrukcyjne, ich konfiguracja, do-
kladnoéé wymiarowa, rodzaje materialéw stosowanych —
powoduja, ze lopatki stanowia giléwng trudno$¢ w produk-
cji silnikéw turbinowych. Charakter pracy lopatek, ich ob-
cigienia przy pracy silnika oraz odpowiedzialnoé¢, stawiajg
z kolei przed kontrolg powazny problem wyeliminowania
kazdej lopatki nawet z najdrobniejszg wada. Lopatki sta-
nowig wyjatkowo trudny element do sprawdzenia. Prawie
wszystkie wymiary odnoszg sie do powierzchni krzywo-
liniowych, powierzchnie odniesienia sg trudne do zlokalizo-
wania, ilo$¢ kontrolowanych wymiaréow bardzo duza i tole-
rancje ciasne. To samo dotyczy wymagan materiatowych:
poczynajac od kontroli ziarna, kierunku wiodkien, mikro
i makrostruktury, a konczgc na wiasnoéciach wytrzyma-
losciowych, peknieciach i wlosowinach. Nalezy tu jeszcze
uwzgledni¢ asortyment materialéw topatkowych, od sto-
pow lekkich poprzez brgzale, stale nierdzewne, stopy ty-
tanu, az do stopow zaroodpornych i- weglikéw spiekanych.
Kazdy z tych materialéw wymaga innych $rodkéw kontroli.
Trudnoséci te zostajg spotegowane przez masowy niemal
charakter czynno$ci kontrolnych. Nalezy tu uwzgledni¢, ze
przecietna ilos¢ topatek, przypadajgca na jeden silnik tur-
binowy ze sprezarkg osiowg, wynosi od 800—3000 sztuk.

Przecietna ilo$¢ operacji kontrolowanych waha sie od
10 do 25. 1lIoczyn tych wartosci daje ilos¢ operacji kontro-
lowanych na lopatkach jednego silnika. Wida¢ stad, ze
nawet dla maloseryjnej produkecji silnikéw kontrola lopa-
tek musi by¢ bardzo wydajna. Specyfika ksztaltu i wymagan
tych elementéw pocigga za sobg specjalne metody i $rodki
pomiarowe i poza nielicznymi wyjatkami — nie daje sie tu
zastosowaé¢ uniwersalnych $rodkéw pomiarowych. Z uwa-
gi na aktualno$¢ tego zagadnienia i jego specyfike, istnieje
konieczno$¢ sprecyzowania poje¢, wymagan, metod i $rod-
kéw pomiarowych.

Dotychczasowe sposoby wymiarowania lopatek, ktore w
istotny sposob wplywajg na metode wykonania i pomia-
ru sg dosy¢ roznorodne. Wynikaja one w gléownej mierze
z typu topatki, a poza tym sg wynikiem braku sprecyzowa-
nych wymagan i zalecen. Podzial na typy topatek mozna
by przeprowadzi¢ wedilug réznych Kkryteridw, jak: prze-
znaczenie, rodzaj materiatu, geometryczny typ obsady itp.
Dla celow, poruszanych w tym artykule, celowy wydaje
sie podzial pod wzgledem ksztaltu cze$ci profilowej lopat-
ki — to jest jej piéra. Typ zamka lopatki wptywa tylko na
konstrukcje czesSci uchwytowej przyrzadu, nie zmienia na-
tomiast sposobéw mierzenia. Piéra lopatek mozna by po-
dzieli¢ na dwie grupy: a) typ ogélny, to jest skladajacy
sie tylko z powierzchni krzywokres$lnych, b) typ szczegdl-
ny, ktérego przynajmniej niektdére powierzchnie dalyby sie
okre$li¢ znanymi funkcjami matematycznymi, jak powierz-
chnie walcowe, stozkowe itp. Lopatkami typu ,,a” sg kie-
rownice i lopatki wirnikow sprezarek, natomiast typ ,b”
reprezentowany jest przez kierownice turbin i lopatki tur-
binowe.

Glowna bazg wymiarows, niemal naturalng bazg lopatki,
jest 0§ $rodkéw ciezkos$ci profilow i w plaszczyznie prosto-
padiej — powierzchnie oporowe zamka. Te bazy sg w wiek-
szoSci przypadkéw przyjmowane jako podstawy wymilro-
we. Najbardziej korzystnym sposobem wymiarowania jest
dla czesci profilowej lopatki oddzielenie elementdéw skretu
(kat ustawienia profilu w danym przekroju wzgledem zam-
ka) i elementdéw profilu. Jest to wymiarowanie profilu we
wspoirzednych, ktérych poczatek ukiladu zostal umieszezony
w osi Srodkéw ciezkosci profilu a jednocze$nie uklad ten
jest obracalny zgodnie z katem skretu. Ten sposéb wy-
miarowania jest prawidlowy dla duzych katéw skretu. Dla
malych skretow uklad wspéirzednych winien byé nieobra-
calny i $rodek jego powinien lezeé na powierzchni ma-
terialnej lopatki. Sam spos6b wymiarowania powinien row-
niez uwzglednia¢ aspekty wykonawcze i pomiarowe w lo-
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kalnych warunkach produkecyjnych. Pierwszy sposob wy-
miarowania odnosi sie raczej do grupy lopatek ,a”, na-
tomiast drugi raczej do grupy ,b”. Dla lepszego zrozumie-
nia dalszej analizy nalezy dodaé¢, ze kontrole geometrycz-
ng lopatek przeprowadza sie w trzech odrebnych aspektach:
a) prawidlowego wykonania zamka, b) ge’ometrii samego
piéra, ¢) wzajemnego polozenia zamka i piora. Ze wzgledu
na odrebno$é zagadnien nalezy jeszcze rozdzieli¢ kontrole
materiatlowa lopatek od kontroli geometrycznej.

Kontrola materialowa lopatek

7 uwagi na role lopatek w silniku, sposéb ich pracy ob-

ciazenia itp. kontrola 1lopatek, szczegodlnie materialowa,
musi byé bardzo skrupulatna. Z dokumentacji technologicz-
nej i znakowania lopatek powinna byé¢ zapewniona identy-
fikacja wsadu hutniczego i wytopu, numeru partii, spo-
sobu obrobki cieplnej, a nawet zmian produkcyjnych, wy-
konujgcych dang lopatke. Ze wzgledu na szeroki asorty-
ment materialdw stosowanych na lopatki, rézne formy ma-
terialdow wyjsciowych: odlewy, odkuwki, cze$ci prasowane
itp., rowniez metody kontroli materialowej muszg byé roz-
norodne, gwarantujgce wykrycie wszelkich wad struktural-
nych i wahan w skladzie chemicznym. Do okreslenia skia-
du chemicznego materialu stuzg ogoélnie znane metody ana-
liz chemicznych, rentgenograficznych i inne. Wady struktu-
ralne i materialowe mozna by podzieli¢ na dwie grupy: ze-
spot wad iuszkodzen wewngtrz materiatu (przedmiotu) oraz
grupa defektéw podpowierzchniowych i powierzchniowych.
Grupa pierwsza mozliwa jest do wykrycia dwoma metoda-
mi: przeswietlaniem promieniami Roentgena (tzw. rentge-
nowanie) i badanie ultradzwiekami. Mniej natomiast roz-
powszechnione jest badanie izotopami promieniotwoéreczymi
ze wzgledow bezpieczenstwa 1 ekonomicznosci produkeiji.
Podane trzy metody sg metodami nieniszczgacymi i mozna
je stosowa¢ do stuprocentowej kontroli potfabrykatéow. Dla
kontroli wyrywkowej mozna oczywiscie stosowaé przckroje
i obserwacje wizualng dla wykrycia uszkodzen wewnetrz-
nych oraz mikro i makrostruktury. Wymienionymi meto-
dami kontroli mozna stwierdzi¢ takie wady, jak zagniece-
nia, zawalcowania i zakucia materialowe o odmiennej struk-
turze, pory, stosunkowo szerokie peknigcia, niedolewy i pe-
cher;e, wirgcenia niemetaliczne i inne zanieczyszczenia.
Dobér parametréw do operacji kontrolnych dla aparatury
rentgenowskiej czy ultradzZwigkowej przeprowadza sie w
zaleznosci od wymiaréw lopatek i jako$ci materiatu. Przy-
kitady takich parametréw mozna znalezé miedzy innymi
w pozycji [lit. 21].
‘Druga grupe wad — wady powierzchniowe — wykrywa
sig trzema _metodami: a) wizualng, b) magnetyczng i ¢) lu-
minescencyjng. Do kazdego z wymienionych zabiegdéw lo-
patka musi byé odpowiednio przygotowana, a szczegdlnie
odlewy i odkuwki opiaskowane, ewentualnie hydropolero-
wane, e}ektropolerowane lub bebnowane. Wizualna ocena
okiem nieuzbrojonym lub przy pomocy lupy — pozwala na
wykryc1? tylko wad powierzchniowych, wystepujacych
wzgledn_1e wyraznie. Dwie pozostate metody wykrywaig
wady_ quostepne normalnije dla oka. Metode magnetyczng
§tosu]e si¢ do lopatek ze stali ferromagnetycznych, a dla
mnych.mate.rialc')w metod¢ luminescencyjng. Te rodzaje
kc_mtro_h obejmujg 100% lopatek. Kontrola magnetyczna
ujawnia wady od gitebokosci 0,1 do 1 mm w zaleznodci od
charakteru defektow.

Ta metoda mozna wykryé nastepujace wady: kniecia
h.:artownicge,.szlifierskie, spawalnicze,mod kuciZ, E\)/zlcosva—
nia, pekmecw} zmeczeniowe, wiosowiny i inne. Odréznia
sie dwa wag{anty metody magnetycznej: a) kontrola na
Eggﬁgggznosc S(Z)%Zatéiowa,db) kontrola w przylozonym polu

C nym. a typy defektoskopd i
stosowane do kontroli lopatek. POW 58 = powodzeniem
sza ) wyrmeniqnymi zakresami, kontrola materiatowa
gggjmujetustalemg’ danych wytr;ymaioécipwych, jak do-

Zzna wytrzymatosé na rozerwanie, wydluzenie, przeweze-






pomiar poszezegélnych elementow geometrycznych os(_)bno.
Przyklad takiego urzadzenia do pomiaru rozstawienia zlob-
kéw jodelki pokazany jest na rys. 5. Trzeba zwroci¢ uwa-
ge na fakt, ze bazg pomiarowg jest druga strona poelkl.
Przez to eliminuje sie wplyw Dbledéw elementow pos_red—
nich, a jednocze$nie taki uklad umozliwia pomiary wzajem-

\\\{( N
Rys. 5. Przekrdj poprzeczny komparatora do kontroli s Jjodelki’.
Z prawej strony pokazany sposéb rmocowania lopatki: 1. Uchwyt,
2. Tuleja obrotowa, 3. Czujnik pomiarowy, 4. Baza ustalajaca,

5. Docisk sprezynowy, 6. Kolumna, 7. Sprgzyna ptaska, 8. Dolny

blok, 9. Sprezyna gérna, 10, Rozpurka, 11. Kulka, 12. Sruba regu-

lacyjna, 13. Szczelina, 14. Wkret dociskowy, 15. Ogranicznik, 16.Kra-
zek, 17. Resor, 18. Koncéwka pomiarowa

nego polozenia ztobkéw. W tym przyrzadzie wskaznik jest
typu mechanicznego. Jest to mikrokator z podziatka 1.
Dokladno$¢ pomiarowa tego aparatu wynosi * 1. Kontrola
zamka nie ogranicza sie do stwierdzenia jego zgodnosci
z rysunkiem. Ze wzgledow wykonawczych istnieje koniccz-
no$é stosowania selekeji wymiarowej zamkoéw lopatek oraz
kanaléw w dyskach dla zapewnicnia wiaSciwego pasowa-
nia mierzonego, jako mozliwy ruch konca lopatki. Po do-
konaniu wiec wszystkich pomiaréw przeprowadza sig¢ sc-
lekcje na grupy za pomoca przyrzadow pokazanych nn
rys. 6. Jedne z nich sluzg do okreslenia grupy selekcyj-
nej lopatek, a drugie — kanaléw w dyskach. Pracujg n2
zasadzie pary klinow.

Do pomiaréw zamké6w mozna zastosowaé rowniez apara-
ty Sigma i probograf firmy Warner and Swasey, ktore
w dalszym ciagu zostang opisane szczegllowiej.

O ile zamki lopatek dawaly sie mierzy¢é przyrzadami
uniwersalnymi, niekiedy z trudem, o tyle profile lopateck
wymagaja bezwzglednie specjalnych urzadzen pomiarc-
wych., Przed omowieniem metod i urzadzen pomiarowych
nalezy zapozna¢ sie z typami powierzchni spotykanymi w
profilach lopatek oraz z analiza bledéw lopatek. Jak wia-
domo, przekroj pidra jest profilem aerodynamicznym
o ksztalcie ustalonym do$wiadczalnie w czasie dmuchan
tunelowych i o wygieciu linii szkieletowej, zaleznej od
przeznaczenia lopatki i od parametréow aero- lub gazody-

Rys. 6. Przyrzad do kontroli i selekcji zamkdw Lypu ,.jodelki”
w dyskach i na topatkach. A) é{liny pomiarowe dla lopatek. B) dla
ysku
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namicznych, przy ktérych ma pracpwaé.' Cale _p16ro topat.
ki sklada sie z zespolu profilow jednej ;0dzmy (ale nie
identycznych), przestawionych kgtowo, Jfade;n . Wzgledem
drugiego. To przestawienie kagtowe w odniesieniu do jed-
nostki diugosci profilu nazywa Si€ skrgterr_l lppatkl. Nie
zawsze jest on jednostajny. Na skutek 1str11er1_1a tego pa-
rametru gecomeirycznego pow1ex:zchr’ue topatki stajag sie
przestrzennie krzywokres$lne. Nloktqre uproszczone typy
lopatek nic maja skretu, co w sposOb wyrainy upraszcza
technologie wykonania i pomlaru. Rownicz ze wzgledoy
produkcyjnych spotyka sig czestq lopatklt gdz1c‘ czescip-
we powierzchnie profilu sg zastgpione powlorzchmami ma-
tematycznie okreslonymi, jak pow1erzch'm.e walcowe, stoz-
kowe itp. Mozna réwniez spotkat k?ardme] s}qorpplikowane
piéra lopatki, gdzie linia wyznaczajaca_polozemg srodkow
ciezkoéei profilow, zwykle prosta, zostaje zastapiona krzy-
wa oraz cieciwy profilu, zwykle jednakowej dlugosei, za-
stapione sa diugo$ciami zmiennymi. Profil lopatki, wyzna-
czony przez okre§lenie i zwymiarowanic szeregu profilow,
w oznaczonych rozstawieniach winien byé¢ plynny we
wszystkich kierunkach, poprzecznych i podluznych. Wymia-
ruje sie go zwykle, okreslajac teoretyczny przebieg po-
wierzchni profilowych. Tolerancje wykonawcze okreslajy
dozwolone odchylenia od teorctycznego zarysu, w Kkierun-
ku na plus i minus, a wige uktad tolerancji symetryczny,

Tabela
Typowe biedy wykonania lopatek
“ﬂ SZkic Nazwa  hiedu

RoZmwea dtugasc {opatke

Odehyleme ost {opatia w gl X .y’

Wygiecte topatk

Przesuniecie ost (opatki w kier ost _y°

Przesuntecie ost {opatki w kier ost X

Btgd kqta skretu

Btgd stizatki wygiecia

Falistasc krawedzi natarcia, splywu b blad ciec

Falistose profilu wzduzna lub poprzecina

10 ¢r

Przy tak skomplikowancj konfiguracji piéra lopatek, dodat-
kowa trudnos$¢ pomiarowa stanowig ciasne tolerancje pro-
filu, a mianowicic: dozwolone odchylki na profilu od =003
do *0,15 mm; odchylki kata skretu od *8 dc *15"; blad
rqzstawienia przekrojow 0,1 do *0,2 mm. W zagadnie-
niach pomiarowych spotyka sie rownicz lopatki wzorcowe,
lub_\yzt_)rce i prawzorce profilow, gdzie tolerancje moga by¢
zaciesnione do *0,01 mm. Poza wymienionymi, mogg istnict
Jeszcze _tqlerancje odno$nic prostoliniowoéci osi $rodkow
ciezkosci 1 inne. Zagadnienie pomiaréw znacznie utrudnia
niepewnos¢ bazy oraz proporcje ramion wymiaréw i cle-
mentdéw mierzonych (jak to widaé¢ na rys. 7). Powierzchnie
bazowe do pomiaréw oznaczono na tym rysunku trdjkata-
mi. Zakladajac, ze dopuszczalny blad polozenia powierz-
chni A wzgledem B wynosi 0,01 mm, na odleglosci «, to
odchylenie konca lopatki w plaszezyinie 1—1 w kierunku

Ddchylente ksziotte {ub promienia

. .. l
osi X wyniesie §=0,01 _c: a pozorny blad profilu w tej

. l
ptaszczyinie dp = 0,01 — sin a.
a

wartosci, stosu-

Zaklladajac przecigtne a mianowicie

nek*a— ~ 10 i «~45° latwo sprawdzié¢, ze pozorny biad









do kontroli profilu lopatek

zamka.
Warunki techniczne dla tej klasy aparatow:

1. Wszystkie wymiary sprawdzane muszg byé zmierzone
zgodnie z wymaganiami rysunkowymi.

9. Blad w dowolnym obwodzie i wymiarze nie moze wply-
waé na dokladno$é pomiaru i wielkosci pozostalych.

3. Pomiar grubosci profilu musi byé prostopadly do po-
wierzchni w punkcie styku koncéwki mierniczej z pro-
filem.

4, Rozpieto$é lopatki musi byé mierzona wzdluz cieciwy

przez rownolegle kowadelka powierzchniowe, prostopa-

dte do linii cigciwy.

Uniwersalnoé¢ aparatu powinna gwarantowaé¢ pomiar lo-

patek podobnych ksztaltem, a zmiennych wymiarowo nie

wiecej niz 300%e.

T
T
\»

i polozenia pidra wzgledem

.U‘I

27

L

DOSWIADCZALNY SAMOLOT Z KLAPAMI
STRUMIENIOWYMI

Angielska firma Hunting Aircraft buduje doswiadczalny
samolot ER. 189D, ktérego celem jest praktyczne przebada-
nie zagadnienia klap strumicniowych. Zagadnienie to bylo
przedmiotem prac National Gas Turbine Establishment
w latach 1952—54. Jak wiadomo, zasada klap strumienio-
wych polega na wyprowadzeniu strumienia wylotowego
turbinowego silnika odrzutowego waskg szczeling, umiesz-
czong na krawedzi splywu skrzydla. Strumien ten stuzy do
napedu samolotu, a w przypadku odchylenia go do dolu
tworzy ,klape strumieniowg”, ktéra pozwala na osiggniecie
wspolczynnika sily noénej, przekraczajgcego wartosé 10. Po-
czatkowo sadzono, ze caly wydatek silnika powinien byé
skierowany do szczelin na krawedzi splywu skrzydel, jed-
nak pozniejsze prace N.G.T.E. wykazaly, Ze lepsze wyniki
daje wykorzystywanie w ten sposéb tylko cze$ci strumie-
nia silnika. Doskonale nadaja sie do tego celu silniki dwu-
przeplywowe — strumien zewnetrzny moze byé kierowany
do szczelin na krawedzi splywu skrzydel, a strumien we-
wnetrzny wykorzystywany w normalny sposéb. Zaletg ta-
kiego ukladu jest fakt, ze przez skrzydila przepiywa powie-
trze o stosunkowo niskiej temperaturze. Przewiduje sig
pewne trudno$ci w rozwigzaniu tego zagadnienia w przy-
padku samolotu ER.189D, ktéry ma byé napedzany jedno-
przeptywowym silnikiem Bristol Siddeley ,,Orpheus”, ulatwi
je jednak prawdopodobnie dos$wiadczenie, jakie firma Hun-
ting zdobyla w czasie rozwoju $miglowca P.74, ktorego wir-
nik byl napedzany za pomoca gorgcych gazéw, uchodzacych
z dysz na kornicach lopat.

Na razie nie sg jeszcze znane szczegdly dotyczace ukla-
du samolotu ER.189D, przypuszcza sie jednak, Ze ma on
skosne skrzydla, poniewaz klapy strumieniowe majg m.in.
na celu poprawienie charakterystyk samolotéw o skoé$nych
skrzydlach przy matych predkos$ciach lotu. W, K.

NOWA KONCEPCJA NADDZWIEKOWEGO SAMOLOTU
PASAZERSKIEGO O ZMIENNEJ GEOMETRII

W zwigzku z koniecznoscig polepszenia osiggéw samolo-
téw naddzwiekowych w czasie lotu z malymi predkosciami
oraz w czasie startu i lgdowania powstajg coraz nowe kon-
cepcje rozwigzania tego zagadnienia. Najbardziej orygi-
nalnym projektem jest samolot niesymetryczny o ukladzie
latajgcego skrzydla. Skrzydlo takiego samolotu byloby usta-
wione pod pewnym katem do kierunku lotu (podobnie jak
poldwka skrzydla ze skosem), przy czym kat ten zmienial-
by sie w zaleznosci od predkosci lotu. Potozenie skrzydla
wzgledem kierunku lotu mozna zmieniaé przez przestawie-
nie usterzenia kierunkowego, umieszczonego na jednym
koncu skrzydla. W czasie startu i przy poddzwiekowych
predkosciach lotu usterzenie kierunkowe jest ustawione
w ten sposob, ze kat miedzy osig skrzydla i kierunkiem
lotu wynosi 60—65°. W czasie lotu z predkoscig naddzwie-
kowg kat ten zmniejsza sie do 15—20°. Umieszczona na dru-
gim koncu skrzydla gondola zalogi oraz podwieszone pod

6. Ustawienie aparatu do pomiaru nie moze przekraczat
30 min,

Winna byé¢ zapewniona latwos$é regulacji.

Szybkos$é kontroli 25 wymiaréw na lopatce ma by¢ nie
mniejsza niz 400 sztuk na godzine.

&~

9. Sprawdzenie dokladno$ci aparatu nie powinno przekra-

cza¢ 1 min.

Zaleta tych aparatow jest mozliwo$é odezytu wartosci
bezwzglednej ze skali umieszczonej za rurka.

W przekaznikach powietrznych uzyskiwane powiekszenia
mieszezg sie w zakresie 300 do 10000 razy, co pozwala na
jednoczesny pomiar wymiaréw z tolerancjami od 0,0075 mm
do 0,75 mm. Aparat dysponuje urzadzeniem, umozliwiajg-
cym zatrzymanie wynikow na tablicy przez odcigcie powie-
trza od manometréw.

Zakonczenie w mast. zeszycie

e ¥, NOWOSCI TECHNICINE

skrzydlem gondole silnikowe ustawiajg sie réwnolegle do
kierunku lotu. Sterowanie samolotu odbywa si¢ za pomoca
wspomnianego juz steru kierunkowego oraz za pomocg
dwoch lotek, stuzacych réwnoczeénie jako ster wysokoSci.
Kabina na 150 pasazer6w oraz zbiorniki paliwowe znajdu-
ja sie w skrzydle,

+ 332m $

Samolot o opisanym ukladzie — lecgc z predkoscia odpo-
wiadajgca Ma = 2,0 — wykazywalby doskonato$¢ 10—11, tj.
o 10—20%y wieksza niz samolot o ukladzie waskiego ,del-
ta”. Przy predkosciach poddiwiekowych doskonalo$¢é wyno-
silaby ok. 24. W przypadku samolotu o ciezarze calkowitym
160 000 kG oznacza to zmniejszenie ilo$ci paliwa potrzebne-
go do przelotu z predkosciag naddiwiekowa o 5500 kG oraz
zmniejszenie o te samg wartosé iloSci paliwa zuzywanego
w czasie lotu z predkoscig poddiwiekowsa (start, wyczeki-
wanie w powietrzu, podchodzenie do ladowania). Catkowita
oszczednosé paliwa wynosi wiec 11000 kG, co odpowiada
ladunkowi zabieranemu przez samolot o ukladzie ,delta”
i ciezarze calkowitym 160000 kG.

W pordéwnaniu z samolotem o zmiennym skosie skrzydel
opisany uklad ma te przewage, ze ruchome potgczenia
przejmujg stosunkowo niewielkie obcigzenia, poniewaz
glowny element no$ny — skrzydio — spoczywa na idealnej
podporze, jaka jest powietrze. Natomiast w przypadku sa-
molotu ze zmiennym skosem skrzydel polgczenia rucho-
mych 1 nieruchomych cze$ci skrzydel muszg przejmowat
bardzo duze momenty gngce i obcigzenia S$cinajgce, co
utrudnia ich konstrukcje i zwieksza ciezar. Ww. K.

NADMUCHIWANY SAMOLOT DLA U. S. NAVY
Amerykanska marynarka wojenna ma otrzymaé nadmu-
chiwany samolot pionowego startu, napedzany dwoma tur-

binowymi silnikami $miglowymi. Ciezar calkowity samolo-
tu ma wynosi¢ 6800 kG, ciezar paliwa 1770 kG, ciezar la-
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ROCZNIK XI

Gwiazdkami obok liczb porzgdkowyech oznaczone

HYDROAEROMECHANIKA

112 * 533.6.013.43 ILot
wood, C. J.: Transonic buffeting on aerofoils. Przydiwiekowe trze-
sienie (buffeting) na profilach. J. Royal Aeronaut. Soc., list. 1960,
nr 599, t. 64, s. 683—686, ods. 5.

Gdy samolot przekracza swojg Krytyczng liczbe Macha na powierz-
chni skrzydia pojawia sie przeptyw naddiwiekowy. Wraz z wzra-
stajgcq predkoscia samolotu zwigksza sig obszar przeplywu nad-
dzwiekowego. Zakres predko$ci, w ktérym zachod:i ten mieszany
przeptyw, nazywa sig¢ zakresem przydzwigkowym. W iym zakresie
samolot doswiadcza naglego wzrostu oporu, zmian réwnowagi utra-
ty skuteczno$ci sterowania oraz niestatecznoseci (buffeting). Celem
pracy jest tylko to ostatnie zagadnienie i1 dla dalszego uproszcze-
nia dyskusji proponuje sig zaniedbanie efektéw nasady i konca
skrzydta oraz proponuje sig rozwazanie ,buffetingu” jedynie
w odniesieniu do skrzyde! nieskonczonej rozpigtosci, czyli do prze-
ptywu dwuwymiarowego. Unikajac szczeg6ldw matematycznych,
rozpalrzono przyczyng ,buffetingu”, jego przewidywanie teore-
tyczne i jego wplyw na projektowania profiléw. J. Nikol

13 * 533.6.013.422 ILot
Molyneux, W. G.: Approximate formulae for flutter prediction.
Przyblizone wzory dla przewidywania fiatteru. Aircratt Engineering,
grudz. 1960, nr 382, s. 356—362, rys. 7, ods. 20.

Na podstawie pewnych upraszczajgcych zaloZen, mozna wyprowa-
dzi¢ ogélne rdéwnanie, pozwalajgce na ocene flatteru podwdéjnego
systemu. ROwnanie zawiera pochodne sztywnos$ci aerodynamicznej
i w przypadku braku wiarogodnych pochodnych dla ruchu
oscylujacego przypuszcza Sig, Ze mozZna uzy¢ pochodnych, pocho-
dzgcych z pomiaréow przeplywu trwalego. Réwnanie jest zastoso-
wane do wyprowadzenia wtasciwych formul dla flatteru gigtno-
-skretnego, dla plaszczyzny no$nej. Wydedukowano wplyw $cisli-
wos$el na pochodne dla tego szczegdlnego przypadku, a -nastgpnie
pochodne te zastosowano do oceny pewnych ogélnych wplywow

Scisliwosci na flatter. J. Nikol

114 * . 533.697.3 . Lot
Trommsdorf, W.: Einlaufdiffusoren in Uberschall. Dyfuzory wlo-
towe w strumieniu naddzwickowym. Luftfahrttechnik, 1969, t. 6,

nr 12, s. 361--368, rys. 20, poz. bibl. 26.

Przedyskutowano zadania dyfuzoréw naddzwiekowych silnikéw
turbinowo-odrzutowych i strumieniowych oraz ujeto w 10 punktach
wymagania, ktére speilnia¢ musi dyfuzor naddiwiekowy. Przedys-
kutowano zasady konstrukcji i wtasSciwosci dyfuzoréw, w przypad-
ku ktérych spietrzenie strumienia zachodzi w kilku falach uderze-
niowych (badanych przez Oswatitcha) oraz izentropowo (badanych
przez Connorsa). Podjeto okreslenia najkorzystniejszych zakreséw
zastosowania poszczegdlnych rodzajow dyfuzoréw 1 zdefiniowano
sprawno$¢ dyfuzora, ktéra w sposdb poréwnawczy okreSla w ca-
lym przebadanym zakresie liczby Macha wysokosé odzyskania ci-
$nienia danej konstrukcji dyluzora. A. Kowalewicz

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH

115 * 629.13.012.212.3 : 539.431.1 ILot
Heath, W. G.: Sandwich construction. Konstrukecje przekladkowe.
Cz. 1. Airer, Engng., lipiec 1960, t. 32, nr 377, s. 186—191, rys. €.
Oméwiono rézne postacie zniszczenia plyt przekladkowych przy
sciskaniu. Podano proste zalezno$ci, okreslajace omawiane postacie
zniszczenia plyt przekiadkowych. Podane zalezno$ci sa oparte na
pojeciu wspoiczynnika zredukowanej szerokosci plyty, ktéry okre-
sla sztywnos$¢ gietng wypelniacza i nieréwno$é grubosci pokry¢ dla
danej plyty przekladkowej. We wszystkich omawianych przypad-
kach plyty przektadkowe byly swobodnie podparte na brzegach
i obcigzone sitami $ciskajgcymi, roziozonymi réwnomiernie wzdiuz
krawedzi. - . . Z. Tapinski

SMIGLA

116% . 629.13.038-52 . . ILot
Lorenzen M.: Luftschraubenautomatik, Automatyka $migiel. Deu-
tsche Flugtechnik, 1860 r. 4, nr 7, -s. 204—207, rys. 7, ods. 1.- Omo6-
wiono zasadnicze zakresy pracy S$migla nastawnego, Dla dobrej
i bezpiecznej pracy Smigla niezbedne jest zastosowanie przymuso-
wego sterowania dodatkowego przy wigczeniu regulatora obrotéw
az do blokowania -malego kata — potem przymusowe sterowanie
dodatkowe przy przejsciu na odwrotny cigg. Takie urzgdzenia
majg nowoczesne samoloty. . Z. Brodzki
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AERODYNY

117* 629.135 ILot
Troghton A. J.: Relationship between theory and practice in air-
craft structural problems. Zalezno§¢ iniedzy teoriag i doswiadeze-
niem w zagadnieniach konstrukecji lotniczych. J. Royal Aeronaut.
Soc., listopad 1960, t. 64, nr 599, s. 653—667, rys. 33.

Przystepujgc do projektowania samolotu opieramy swojg zZnajo-
mos¢ zagadnienia na trzech podstawowych eczynnikach: 1 — na
do$wiadczeniu® w projektowaniu danej klasy samolotéw, 2 — na
znajomosci metod teoretycznych obliczen obcigzen w elementach
nosnych samolotu, 3 — na sprawdzeniu wtasnosci wytrzymato§cio-
wych zaprojektowanego samolotu w drodze do$wiadczalnej na
stanowisku badawczym, W artykule oméwiono wyzej wymienione
czynniki i ich znaczenie w zagadnieniach projektowania.

118* 629.135.9 ILot
Calovolo M.: Une nouvelle possibilité dans le domaine des V.T.O.L.
Nowa mozliwoS¢ rozwigzania konstrukecyjnego samolotéw piono-
wego startu i lgdowania. Techn. Scien. Aeron. 1860, nr 3, s. 187—
191, rys. 3.

Najblizszy okres ro-woju lotnictwa cywilnego wykazuje wyraine
daznosci maksymalnego zmniejszenia posrednich i bezposrednich
kosztéw uzytkowania. Wydaje sie, Ze najlepszym rozwigzaniem
przy predkosciach przelotowych do- i okolodiwiekowych jest
stosowanie dla startu i lgdowania wirnikéw o zmiennej diugosci
topat, Eopaty wyposazone bylyby w dysze, przez ktdére wyply-
walyby gazy spalinowe, wytwarzane w dwuprzeptywowym silniku
odrzutowym. Lopaty bylyby wysuwane i wsuwane do specjalnej
tarczy, ktéra — po schowaniu topat i opuszczeniu — bedzie przy-
legaé do kadluba. Istniejgce mozliwosci techniczne pozwalajg na
skonstruowanie transportowego PSIL tego typu Rabenda

119* 629.13.014.3 ILot
Legendre R.: Méthode simple de calcul d’une aile élancée. Prosta
metoda obliczenia smuklego skrzydta. Rech. Aeron., wrzesien-paz-
dziernik 1960, nr 78, s. 7—11, rys. 3, poz. bibl, 11.
Rachunek jest wykonany w ramach teorii cial smuklych wedlug
Jonesa i Warda. Warunek 2Zukowskiego zastosowano na caly
obrys skrzydla. Dany jest potencjal na skrzydle, kidrego potencjat
w calej otaczajgce] przestrzeni jest wyprowadzony sztucznie, bez
catkowania, Ksztalt skrzydla obliczono wychodzge z potencjalu.
J. Nikol

SILNIKI LOTNICZE

120* 621.45 ILot
Hagen, H.: Optimalauslegen von Zweikreisstrahlturbinen. Opty-
malne parametry silnikéw dwuprzeptywowych. Luftfahrttechnik
1960, t. 6, ur 12, s. 338—342, rys. 8, poz. bibl, 5.

Wykazano, ze przy pewnym stosunku wydatkéw masowych przy
zastosowail,u danej wytwornicy gazu i w pewnych warunkach
rozkladu spadkéw cisnien otrzymuje sie maksymalny cigg. Podano
warunki wystarczajgce dla zapewnienia maksymalnej wartosci
ciggu zimn=go i podgrzanego strumienia w poréwnaniu do proste-
go silnika turbinowoodrzutowego — jako wytwornicy gazu. Podano
wyniki szisegélowych obliczeh, ktére umozliwily otrzymanije sto-
sunkéw ro.dwyzszenia ciggu, uzyskiwane w silnikach dwuprzepty-
wowych., Wyniki te wykazujg duzg zgodnosé z danymi, przyjetymi
w etapie projektowania silnika. A. Kowalewicz

WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

121* 629.13.002 : 621.315.68 ILot
Solderless terminals. Zastosowanie w lotnictwie zaciskanych kon-
coéwek przewodoéw zamiast lutowanych. Airer. Prod., 1380, t. 22,
nr 12; s. 464—467, rys. 6.
Lulowane koncéwki przewoddéw w lotniczych urzadzeniach radio-
wych zostaja zastgpione przez lkoncowki zaciskane ze wzgledu na
zahezpieczenie przed uszkodzeniem mechanicznym w czasie pracy.-
Azeby uzyskaé¢ poigczenie o niskim oporze elektrycznym na dro-
dze czysto mechanicznej nalezy przebi¢ warstwe tlenkéw, znajdu-
jaca sie na powierzchni igczonego przewodnika i koncéwki. W arty-
kule opisano teorie, narzedzia, sposoby izolowania przy bezpo-
Srednim 1gczeniu mechanicznym Koncéwek z przewodami.

T, Vorbrodt

621.45.002 : 621.91.07 ILot
Compressor — Spool, Part I. Methods of production at de Havil-
land for machining the internal profile of the spool for the Gno-
me engine. Procssy technologiczne stosowane w firmie de Havil-
land. Aircr. Prod., 1961, r. 23, nr 1, s. 5—15, rys. 12,
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i i silni 3 ” sci okolo
irnik sprezarki oémiostopniowej silnika ,,Gnome gilugosgl okotl
;?J/(iri sregn?ry 190 mim wylr;)konywany jest z (_)dkuwkl,_a .néste%)1117e
obrabiany nu tokarce, gdzie obrabia sig w kxl}{u zal.o’zemach_exol\r}:—
ki, potem czola, nastepnie przeprowadza sig obrébke .kcll deEI
(ulepszanie); wirnik wykonany jest ze stali merdzewﬂne; o 50(?0/ 1‘e,.
0,120 C, 0,08% Si, 1,25% Mn, 1% Ni, 10—13% Cr, 1,0% Mo, 0, uow-’
0,015% P; s:lifuje sie otwory i jeszcze raz na gotowp_obrabw; I e
Ki, W procesie wazne jest zachowanie wspodlosiowoscl obrablfmyza_
powierzchni podstawowych (bicie w graqxcac}l 0,0001—0,0002 cala 8
leznie od powierzchni). Obrébke wykonczajacs Przgpr.owadza ig
na tokarce-sopiarce z hydraulicznym ukladem bledéa?{‘}jm\;’orbrodt
123* 621.438.002 : 621.923 X i IL(?t
Pearson, H. J.: Controlled belt-grinding. P. L Szlifowanie lotni-
czych elementow profilowych za pomoca taSmy szlifierskiej., Air-
craft Prod., 1961, r, 23, nr 1, s. 24—33, rys. 19, tabl. 3.
Szlifierki tasmowe nabieraja coraz wiekszego znaczenia W pro-
dukcji lotniczych elementdéw profilowych, przede wszystkim ta-
kich = jak lopatki turbin i sprezarek. W artykule, stanowigcym
I czesé temalu, opisano tasmy skrawajace, materialy $cierne, ro-
dzaje wigzan itp. Opisano réwniez metody pracy na szlifierce
tasmowej, a w bogalym materiale rysunkowym przedst?‘wxom_) spe-
cyficzng geometrie procesu. Jako graniczng dokladnosé s_zpfowa-
nia profilu podano wielko$s¢ = 0,001 cala (0,025 mm),.qul_lwa do
osiggniecia przy uwzglednieniu niejednakowej wydajnosci _skra-
wania wzdluz obrabianego profilu. W materiale reklamujgcym
obrabiarke podano jednak dokladno$é¢ tylko £:0,002 cala (0,05 mm).

124* 629.13.002 : 629.135.423.038 : 621.923.7 . ILot
Finishing 1votor-spars. Wykanczanie powierzchni tlopat Sraigiow-
cow. Aircr. Prod., 1960, t. 22, nr 12, s. 475—479, rys. 10.

W celu zmniejszenia mozliwosci peknige¢ zmeczeniowych w topat-
kach helikopleréw w czasie ich uzytkowania nalezy usungc droga
obrébki powierzchni wszystkie nieregularnosci, ktére moga si§
okaza¢ miejscowymi poczatkami peknigc. Dla tej wykanczajgce]
operacji zbudowano specjalne urzgdzenie-wanng, do ktérej zanu-
rza sie od razu trzy lopaty i przeprowadza polerowanie hydraulicz-
ne. Operacja ta trwa 12 godzin dla trzech lopat, a wykonywana do-
tycheczas recznie trwata dla kazdej topaty dziewigé godzin, Poza
skroceniem czasu pracy nowa technologia wyeliminowala rdéwniez
niebezpieczenstwo pylicy. T. Vorbrodt

621.438.002 : 621.73 : 621-226.3 II.iot
Forging turbine blades. Odkuwki-pélwyroby lopatek turbin sil-
nikéw odrzutowych. Airer, Prod., 1961, t. 23, nr 1, s. 2—4, rys. 3.
Proces technologiczny wykonywania odkuwek-pétwyrobow na to-
patki turbin spalinowych wykonanych ze stopéw ,,Nimonic 80A”,
, . Nimonic 90" , Nimonic 105'. Opisano cigcie pretéw, ktdére w tym
przypadku ma specyficzny charakter, sam proces Kucia, wyzarza-
nia i kontroli. Kontrola jest bardzo szczegdélowa j sklada sie z dro-
biazgowej kontroli peknie¢ za pomocg fluorescencji, pradow wi-
rowych i ultradzwigkow. T. Vorbrodt

125%

629.13.002 : 621,751 : 621,91 IL.ot
Traser-control. Nowa metoda wykonywania wzornikéw bezposred-
nio trasowaniem. Aircr. Prod., 1960, t. 22, nr 12, Ss. 453-—455, rys. 6.
Opisano nowe, kanadyjskiej konstrukcji wyposazenie dla frezarki,
dzigki ktéremu mozna bezposrednio — zamiast trasowania, a na-
stepnie kopiowania — wykona¢ ksztalt wzornika z blachy stalo-
wej o grubosci 0,003 cala (75 mikrondéw) za pomocy freza gra-
werskiego ostro zakonczonego. Tak otrzymany zbiornik wkleja
si¢ pomigdzy dwie plytki plastykowe o grubosci !5 cala (ok.3 mm),
co powoduje wystarczajacg sztywnos$¢ dla wiekszoSci zastosowan,
Tak wykonane wzorniki moga byé stosowane przy toczeniui fre-
zowaniu kopiowym, W polgczeniu 2z hydraulicznym wzmacnia-

126*

czem. T. Vorbrodt
127* 629.13.002 : 621.771.27 IT.ot
Potter D. M.: Ring-rclling. Walcowanie pier§cieni. Aircr. Prod.,

1960, t. 22, nr 12, s, 468--474, rys. 11.

Nowa zasada matematyczna, ktorej odbicie znalazlo praktyczne
zastosowanie w budowie pierwowzoru obrabiarki, przeznaczonej
do walcowania pierscieni. Pomijajgc zalety operowania procesem,
zaletg procesu jest jeszcze stworzenie lepszych mozliwosci dla wzro-
stu ziarna i struktury walcowanej czeS$ci. Przeprowadzone préby
rozktadu twardosci wykazujg duza jednorodno$é materiatu pierscie-
nia walcowanego nowa metoda, T. Vorbrodt

128* 629.13.002 : 621.979.3.063.3 ILot
Hollis, W. S.: Explosive forming. Ksztaltowanie elementéw za po-
moca materialow wybuchowych. Aircer. Prod., 1950, t. 22, nr 12,
S, 446-—451, rys. 8, tabl. 4, ods. 8. :
Coraz wiekszego znaczenia praktycznego nabiera proces techno-
logiczny ksztaltowania blach lub pétwyrobéw, wykonanych z tych
blach za pomocy materialéw wybuchowych. Daje on wyjgtkowo
dobre wyniki w odniesieniu do materialéw trudno obrabialnych
zwyKklymi metodami tloczenia, a stosowanymi coraz czeSciej w lot-
nictwie ze wzgledu na wymagania konstrukcyjne. O ile dotycheza-
sowe prace opisywaly praktyczng strone procesu, to w tym arty-
kqle ’opisano zagadnienie od strony teoretycznej, rozpatrujagc za-
leznosSci naprezen od wydluzen i od czasu, oraz zmiane struktury
i wiasnosci mechanicznych w czasie procesu. T. Vorbrodt

129* 629.13.002 : 621.98 ILot
Moller H.: Fluid forming. Ksztaltowanie za pomorty sprezystego
stempla, wypelnionego ciecza. Airer. Prod., 1960, t. 22, nr 11, s, 424—
432, rys. 16, tabl. 2.

jest rocesern formowania, w ktérym stempel kuzta}.
Efj%cfys :venp(}stsacipgumowej f‘iaflfagmy odksztalva]nrn ‘hydraulicznie
ksztaltuje dany element, WC.ISK.'-J]QC 80 W matrycg o thla’nyr_n pro-
filu Stosuje $ie proste cylindry, umo;}nwa;qce vs{ytworzeme cig-
nienia w komorze tloczacej. Proces moze by¢ stosowany na nor-

i i imj i jak: tarci
h prasach i odznacza sig takimi zaletami ja e na-
Egg;fac kli‘)étki czas ustawienia i wysoka jakose ukszt‘altowanych_
elemenytt')w. T. Vorbrodt
130* 629.13.002 : 621.947.6 ILot

Tube-manipulation. Proces technologiczny giecia rur ze stali nie.

i 29 . 337—343, rvs. 13.
rdzewnej. Aircr. Prod., 1360, t. 22, nr 9, s. 33 , I'VS.
Trzy ul:izadzenia, zaiﬁstalowane w zakladach ,..de' Havilland”
w Hatfield, przeznaczone do pélautomatycznego gigeia, elektrycz-
nego wyzarzania i elektrolitycznego wytrawiania cech i numer6w

ji 5 : " 5 konanych ze stalj

rz rodukeji poszczegolnych. przewodow, wy
giexydzgwnej, instalacji hydraulicznych. T. Vorbrodt
131* 629.13.002 : 621.91.07 Lot

hining Nimonic. Parametry skrawania przy obrébce stopow
lxliziﬁu tysu ,,Nimonic*. Airer. Prod., 1960, t. 22, nr 6, s. 236—239,
rys. 2, tabl, 3. . i K . o .
stopy o wysokiej zawartosci niklu w rod;aJu »Nimonic’’, rozwija-
ne specjalnie dla potrzeb produkcejji turbin gazowych 1 uwazane
jako podstawowe materialy lotnicze, znajduja coraz szersze zasto-
sowanie w technice, gdzie ich witasnos¢ powolnego pelzania w wy-
sokich temperaturach jest szczegdlnie cenna. Dane dotyczg obrébki

skrawaniem jak: predko$ci skrawania, geometria ostrza, -ciecze
chlodzgco-smarujgce. T, Vorbrodt
132* 629.13.002 : 621.9.014 ILot

New approaches to machining. Nowe Kkierunki w skrawaniu. Airer.
Prod., 1960, nr 12, s. 456—463, rys. 18. . )

Nowe zagadnienie w dziedzinie zastosowania _nowych mqgerlalow
w postaci trudno obrabialnych stopé‘w zmuszaja do rewizji zwy}g-
lych metod obrébki. W artykule opisano: 1--nowe doswiadczenia
nad obrébka stopéw Ni i Co w wyzszych temperaturach np. tocze-
nie w zakresie od T3F—1200F (24 °C—666 °C), 2 — zastosowanie bardzo
duzych predkosci skrawania w zakresie od 15.000—240.000 (1397—
2230 m? stép kwadratowych na minutg. Ogoélem Qr_zeprowadzpm)
216 prob, badajgc miedzy innymi wplyw predkoSci na zmiang
struktury wewnetrznej oraz analizowano roézne formy wirdow, za-
lezne od predkosci. T. Vorbrodt

133* 621.4—473 ILot

Hole finishing. Obrébka otworéw za pomoca przepychania stalowej
kulki. Aircr. Prod., 1961 r., t. 23, nr 1, s, 36—38, rys. 4. = =

Proces obrobki nie jest nowy. Zaletg jest prostota, szybkos({ i nis-
kie koszty urzgdzen hydraulicznych do wytwarzania sily. Nie usu-
wa sie tu warstwy metalu a jedynie odksztalca go, przez CO po-
wierzchnia nabiera wiekszej odpornosci na zuzycie oraz zmniejsza
sig skionnos¢ do ,,odparzen” i ziluszczen, Podano zaleznoSci wymia-
rowe przed obrébkag, po obrdébce — a srednicg Kkulki, Otwor prze-
pycha sie przy uzyciu emulsji stosowanej przy skrawaniu. Podano
rowniez wyniki przepychania dla réznych materiatéw. Najlepiej
,przepychajg sie” materialy spiekane, najgorzej stal nierdzewna
i stopy niklu. Jako obrdobke poprzedzajaca wymieniono: roztacza-
nie spiekami, rozwiercanie, przecigganie, przetlaczanie i wiercenie,
Na otworach o $rednicy '/: cala otrzymano dokltadnos$¢ + 0,0002 ca-
la (0,005 mm). T, Vobrodt

134* 629.13.002 : 621.9.07 ILot

Schmidt A. O.: Ceramic tools. Skrawajace narzedzia ceramiczne.
Airer. Prod., 1960, t. 22, nr 11, s. 433—437, rys. 5.
Nagromadzone doswiadczenie w uzyikowaniu skrawajgcych narze-
dzj ceramicznych udowodnilo, ze narzedzia te pozwalajg stosowaé
wigksze prgdkosci skrawania, proces skrawania jest wolny od
drgan i poréwnanie ekonomiczne tych narzedzi z innymi wypada
na ich korzy$¢. Poréwnanie jednak ze stalami szybkotngcymi przy
zachowaniu odpowiednich parametréw skrawania wypada ze wzgle-
du na krucho$§é¢ spieké6w — mniej korzystnie.

‘T, Vorbrodt

135* 629.13.002 : 658.5 ILot

Taylor D. R.: Short run production problems from the managment
point of view. Zagadnienia produkcji mateseryjnej z punktu wi-
dzenia kierownictwa zzkladu. Canadian Aeronaut. J., list. 1960, t. 60,
nr 9, s, 357—362, rys. 8.
Opisano metody kierowania produkcjg w kanadyjskiej firmie
,,Aviation Electric Limited”. Zakilad produkuje sprzet lotniczy WEg
licencji w matlych 1ilodciach, zwykle Y5—'/» calkowitej produkeji,
wykqnywapej poza granicami Kanady. Sytuacja ta zmusza do pro-
dukcji duzZego asortymentu wyrobdéw, posiadania duzego wachla-
rza specjalistébw, a naklady kosztéw na nowe uruchamianie serie
wyrobqw 54 wysokie, co rzutuje w sposéb zasadniczy na ceny
Wyrobow przemystu lotniczego, Dla zniZenia kosztoéw stosuje sig
technologie uproszczong, a wigc obrabiarki raczej uniwersalne bez
automatyzacji, tfatwo i szybko przestawialne. Wiertarki jednowrze-
cionowe, a nie jak w przemysle o masowej produkcji — wielo-
wrzecionowe. Straty na ustawienie obrabiarek sy wiec mniejsze.
Przyrzagdy uniwersalne skladane majg duze zastosowanie.

T. Vorbrodt

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie
nicznej (Warszawa, Al. Niepodleglo$ei 188).
no catg dokumentacje naukowo-techniczng, jak i

dokumentacyjnymi.

s i s cze$§é analiz dokument j i
dokumentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych W?’dawanych przez ntacyjnych publikacji

CIDNT przyjmuje prenumerate kart

z zakresu lotnictwa. Pelna
Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Tech-
dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé¢ zaréw-

) . C oddzielne jej dzialy lub poszc ic i
wykonuje (za zwrotem kosztéw) fotokopie i mikrofilmy publikgaclji obje;st,:ych z.Ia)rc’)Z teBgine Lagadnienia | e e, O

wno Przeglgdem Dokumentacyjnym jak 1 kartami
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