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XV-lecie przemystu loiniczego Polskiej
Rzeczypospolitej Ludowej
We wrzeéniu br. mija XV rocznica od chwili zorganizo- raw i inne do$wiadczalne — wybudowane w pojedynczych

wania przemystu lotniczego Polskiej Rzeczypospolitej Lu-
dowej. Przemyst lotniczy, kierowany przez Zjednoczenie
Przemystu Lotniczego, dysponuje obecnie szeregiem wiel-
kich, nowoczesnych zakladow wytworezych, w ktoérych
produkowany jest szeroki asortyment: samolotéw, smiglow-
cow 1 szybowcdw, silnikéow tlokowych 1 odrzutowych,
osprzetu i wyposazenia lotniczego. Przemyst ten weciggnai
do wspolpracy wiele zakladow, nalezgcych do innych branz,
a dostarczajgcych materialy, péifabrykaty, czeSci i zespoly
konieczne dia wytworzenia tak skomplikowanych, precyzyj-
nych maszyn, z jakich sklada sie wspdlczesny sprzet la-
tajacy.

Po pietnastoletnim istnieniu polski przemyst lotniczy nie
tylko zapewnia peine wyposazenie w nowoczesny sprzet
lotniczy naszych sit zbrojnych, komunikacji i sportu, ale
produkuje réwniez na eksport, zyskujgc coraz nowych od-
bioreéw, zardowno w Kkrajach obozu socjalistycznego, jak
i w krajach kapitalistycznych.

Majagc przed oczami ten imponujacy jego stan obecny,
bedzie rzecza ciekawag 1 pouczajaca, zastanowié¢ sie nad
rozwojem przemystu lotniczego w ciggu minionych piet-
nastu lat.

W szostym roku wojny, hitlerowcy, ustepujac przed na-
pierajaca armia radziecka i polskg, niszczyli jak najdo-
kladniej wszystko, co pozostato po wrzedniu 1939 roku i pig-
cioletniej grabiezy. W chwili Wyzwolenia nasz stan posia-
dania w lotnictwie byl rozpaczliwy: instytucje naukowe,
biblioteki, biura konstrukcyjne i sprzet lotniczy — znisz-
czone calkowicie. Przemyst lotniczy — praktycznie bio-
rac — nie istnial wcale., Straty w$éréd personelu latajgce-
go i technicznego, ktéry bral czynny udzial w walkach
z Niemcami na wszystkich frontach, byly olbrzymie i zo-
staly powickszone jeszcze zastepem ofiar obozéw i wigzien
niemieckich. Rozproszenie sie starych fachowcéw Ilotni-
czych po calym niemal $wiecie, postawilo przed nieliczny-
mi, znajdujacymi sie¢ w kraju, zgnebionymi dluga i ciezka
okupacja, powazne zadania odbudowy lotnictwa i wyszko-
lenia mtodych kadr. Oeczekiwali oni tylko na najstabsze
chotby mozliwoéci ich realizacji.

Uzyskano je juz w 1944 roku. Jeszcze przed calkowi-
tym wyzwoleniem kraju, w Lublinie, przy pierwszym Rzg-
dzic Polskim, powstalo pierwsze biuro konstrukcyjne sa-
molotéw, kierowane przez inz. Tadeusza Soltyka i rozpo-
czelo prace nad konstrukejg pierwszego powojennego pla-
towca, nie majgc wlasciwie zadnych érodkéw technicznych,
uwazanych zwykle za niezbedne.

W 1946 r. zorganizowano przy Ministerstwie Przemysiu
Dyrekcje Polskich Zakladoéw Lotniczych, obejmujgcg po-
wstajgce wytwornie lotnicze, Lotnicze Zaklady Do$wiad-
czalne i Centralne Studium Samolotéw. Lotnicze Zaklady
Doé$wiadczalne powstaly z Biura Konstrukeyjnego, zapo-
czatkowanego w Lublinie, Warsztaty te wypuécily szereg
konstrukcji wtasnych, jak na przykilad samoloty: Szp_ak,
Junak, Zak — budowane w seriach, oraz: Zuch, Mi$, Zu-

sztukach. Centralne Studium Samolotéw pod kierunkiem
prof. dr Franciszka Misztala, prowadzilo prace nad kon-
strukejg samolotéw sportowych (CSS-10, C5S-11), komuni-
kacyjnego (CSS-12) oraz nad adaptacjg licencyjng samolo-
tu PO-2 (CSS-13), nad konstrukejg silnikéw tlokowychoraz
nad konstrukcja osprzetu platowcowego. Konstrukcje te
przekazane zostaly do realizacji wytworniom lotniczym.

W r. 1950 przed polskim przemysiem lotniczym zostalo
postawione zadanie osiagniecia wspbiczesnego poziomu
technicznegc i zbudowanie odpowiednio szerokiej bazy.
Zadanie to bylo mozliwe do wykonania tylko w oparciu
o dokumentacje i pomoc ze strony Zwigzku Radzieckiego,
ktéry udzielil jej w szerokim zakresie. Realizacja tego za-
dania wymagata — niezaleznie od nakladéw pienieznych —
wielkiego wysitku kadry pracowniczej, przy czym ze wzgle-
du na ograniczong liczbe fachowcedéw lotniczych musiano
oprze¢ sie na pracownikach wchionietych z innych galezi
przemystu metalowego. W wyniku przemyst lotniczy opa-
nowal w bardzo krotkim czasie produkeje wspdiczesnych
samolotow, silnikéw turboodrzutowych, wyposazenia
i osprzetu platowcowego i silnikowego.

Oprocz produkeji tych samolotow przemyst lotniczy przy-
stapil do wytwarzania seryjnego, wedilug licencji samoio-
tow JAK-12 i émiglowecodw Mi-1 (SM-1) wraz z silnikami
i osprzetem. W roku 1952 wznowiono prace nad rodzimymi
konstrukejami. W wyniku tych prac powstaly samoloty:
Junak-3 i TS-8-Bies (zdobywca 3 rekordéw micdzynarodo-
wych) oraz samolot sanitarny CSS-13S — opracowany przez
zesp6l laureata nagrody pansiwowej — doc. inz. Tadeusza
Sottyka, $miglowiec BZ-4-Zuk, konstrukeji inz. Bronistawa
Zurakowskiego, laureata nagrody panstwowej oraz silniki
ttokowe, gwiazdowe, WN-3 i WN-4, konstrukecji doc. inz.
Wiktora Narkiewicza. Ostatnio powstaly dalsze rodzime
rozwigzania samolotéw. Sa to: samolot sportowy Xania,

samolot turystyczny malej mocy — Kos, samolot rolni-
czy — PZi.-101, z urzadzeniami do opryskiwania i opyla-
nia, samoloty szkolne, akrobacyjne — M-2 i M-4, samolot

komunikacyjny MD-12.

Jak wynika z powyzZszego, przemyst lotniczy osiggnal
po pietnastu latach istnienia mozliwoéei produkeji szero-
kiego asortymentu nowoczesnego sprzetu lotniczego. Ambi-
cje przemysitu lotniczego na przyszloié sa wielkie i nale-
zy tylko Zalowaé, ze kraj nasz nie dysponuje dostateczng
ilo$cig érodkéw, aby moée je wszystkie zrealizowaé. Nie
ulega jednak watpliwosci, Ze w zadnych innych warun-
kach nie moina byloby uzyskaé takich wynikéw, jakimi
moze sie poszczyci¢ po pietnastu latach pracy.

Najwazniejszy jest fakt, ze Polska posiada obecnie moc-
ny, nowoczesny przemysl lotniczy, opierajgcy sie na pel-
nych zapahi, wykwalifikecwanych pracownikach. Dalszy
rozwdj naszego lotnictwa zalezy w duzZej mierze od pra-
cownikow przemystu lotniczego, ktérzy na pewno wykorzy-
stajg w pelni posiadane mozliwosci i nie zawiodg zaufania,
jakie obecnie posiadaja.
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ngadnienia doktadnosci

A. Dokladno$é wykonania czeSci

Zagaanienia, o ktorych bedzie mowa, dotycza planowa-
nia proceséw technologicznych. o,

Jest rzeczg oczywista, ze dokladne, wedlug wymiarow
nominalnych wykonanie cze$ci jest nieosiggalne. W zalez-
no$ci od metod wytwarzania, wymiary ich sa,.obarczone
okreslonymi btedami, czyli mieszczg sie w granicach tole-
rancji wykonania. Rola technologa polega w,i(—:c na opraco-
waniu takiego procesu technologicznego, ktory.zapewmlby
wykonanie danej cze$ci w granicach przewidzianych tole-
rancji. Do analizy proceséw technologicznych pod tym ka-~

kontur teoretyczny
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Rys. 1, Przyktad bledu oprzyrzgdowania

tem widzenia niezbedna staje sie znajomo$é czynnikéw,
wplywajacych na powstawanie biedéw (odchylek od wy-
miaréw nominalnych), ich charakteru i wielko$ci. .

Przyczynami powstawania bledéw wykonania sg — mig-
dzy innymi:

1) niedokladno$é¢ wykonania oprzyrzgdowania i narzedzi.
Rys. 1 pokazuje przyklad odwzorowania wadliwie wykona-
nego foremnika na obcigganej blasze pokrycia;

2) zuzywanie sie narzedzi w procesie produkcyjnym. Cha-
rakler tego zjawiska starcia na powierzchni przylozenia
noza tokarskiego ilustruje wykres na rys. 2;

3) odksztalcenia ukladu: obrabiarka -— przedmiot obra-
biany — narzedzie, na skutek sil dzialajacych przy
obrobce;

4) podwyzszona temperatura w czasie obrobki, powodu-
jaca odksztalcenia cieplne obrabiarki, lub tez nieréwno-
mierny rozkiad temperatury w maleriale wymagajacym
podgrzania (np. obrdbka plastyczna stoepow magnezu czy
typu B 95);

5) niedokladno$¢ przyrzadéow pomiarowych i
mych pomiardéw.

biedy
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Rys. 2. Zuzycie noza tokarskiego w funkeji czasu jego pracy

. Blgdy, o przyczynach ktérych przykiadowo wspomniano
jak i caly szereg pozostalych, dadza sie sklasyfikowad we—’
dlug nastepujacych grup:

a) pledy §y§tema}tyczne — majgce charakter okreslonych
prawidlowosci, dajace sie z géry przewidzieé i w wielu
przypadkach ujgé w forme analityczng;

b) bledy przypaquwe — wystepujace w ramach rozpa-
try.wanego';aga’dniema W  sposob nieuporzgdkowany, nie
dajgcy mozliwosci uprzedniego ich okreslenia i to zar6wno
m(‘){]n’er};ciubivgstapienia, jak i wielkos$ei.

. $ro edoéw systematycznych rozroznia si jeszcz i
ich podgrupy: btedy state, o jednakowym zn]aczen(ieudvc‘ili;
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i zamiennosci

calej rozpatrywanej zbiorpwoéci, oraz zmienne, w czagie
trwania procesu produkcyjnego, pPrzy czym charakter tych
zmian jest w okreSlony spos6b regulowany.

Przykladowo — do wspomnianych wyzej grup zalicza sie:

a) bledy systematyczne: al. stale — wadliwe wykonanje
przyrzadéw 1 narzedzi (jak na rys. _1), bledy wskazan przy-
rzadéw pomiarowych itp.,, a2 zmienne — zuZzywanie sie
narzedzi, odksztalcenia ukladu technologicznego, zmiany
wymiaréw poprzecznych w funkcji dlugosci obrabianej cze-
$ci itp.

b) btedy przypadkowe: niejednorodnosé materialu, nie-
réwnomierno$¢ nagrzania materialu, réznice w sitach zaci-
sku w przyrzadzie, powodujgce rézne odksztalcenia, bledy
pomiarow itp.

Ogblnie biorge, na rozrzut wymiaréw § rozpatrywanej
czesci, skltadajg sie: suma bledoéw systematycznych ds 1 przy-
padkowych dp, charakterystycznych dla procesu technolo-
gicznego wytwarzania tejze czesci

8=3 8+ 2 5,

Tabela I
Klasy doktladnosei Domagﬁﬁf ?Illi’n“'ym-
Mectody obrébki we 1SA W mm
— S
$rcdnia zakres Srednia zakres
toczenie, struganie
— zgrubne 12 1114 0,4 0,2--0,8
— doktadne 8 7+9 0,06 0,03+-0,12
toczenie wyKkaricza~ ’
jace (na specjal-
nych obrabiar-
kach) 6 5+17 0,02 0,01--0,03
frezowanie
— zgrubne 11 1013 0,2 0,12--0,40
- doklvadne 8 7=11 0,06 0,03--0,20
wiercenie 12 11=-14 0,4 0,2+0,8
rozwiercanie
— wstepne 8 7=10 0,06 0,05+0,12
— ostateczne 6 57 0,02 0,010--0,030
: domerame~ 5 4-=7 0,02 0,01--0,05
l‘ dogladzanie 4 2+5 0,01 0,002--0,013

’Zasadaf jest, azeby uzyskany faktycznie rozrzut wymia-
réw O nie przekraczal przewidzianej dla danej cze$ci tole-
rancji wykonania T.

o<T

Projeklowanie proceséw technologicznych zawieraé wiec
musi miedzy innymi analize i ocene réznych wariantéow
wykonania rozpatrywanej czesci z punktu widzenia mozli-
wej do otrzymania dokladnos$ci i wyboér takiego z nich,
ktory spelni warunki techniczne, okreSlone przez konstruk-
tora. Oczywiscie — na taka decyzje wplywaja réwniez
wzgledy natury ekonomicznej, ale szersze rozpatrzenie te-
go aspektu zagadnienia przekracza ramy niniejszego arty-
kutu.

Znane sg trzy metody oceny jako$ci procesow technolo-
gicznych:

1) bazujgca na do$wiadczeniu zakladu produkcyjnego,

2) analityczno-obliczeniowa,

3) statystyczna.

Pierwsza z nich polega na bezpo$rednim $ledzeniu wyko-
nywanych operacji i notowaniu ich dokladno$ci. Systema-
tyzujac wyniki takich obserwacji, mozna z czasem zestawic¢
tabele analogiczne do zalgczonej tab. I, dajac ogdlne roze-
znanie w mozliwosciach zakladu (oddziatu produkcyjnego)
i mogace stuzy¢ za podstawe do opracowania proceséw
technologicznych.

Metoda analityczno-obliczeniowa opiera si¢ na wynikach
teoretycznych i eksperymentalnych badan poszczegblnych
metod obrébki. Dysponujgc takim materialem mozna okre-
$li¢ bledy wykonania czesci w kolejnych etapach procesu
technologicznego, a tym samym i ostatecznej jej doktadno-
Sci. Istotng zaletg tej metody jest mozliwosé wychwyce-
nia ,,a priori” newralgicznych punktéw analizowanego pro-
cesu i poprzez zwiekszenie dokladno$ci tychze wplynaé na



efektywng jego jako$é. W produkeji lotniczej metoda ta
posiada ograniczone zastosowanie, a to ze wzgledu na brak
dostatecznej ilosci danych wyjsciowych.

Ostatnia z metod, statystyczna, wkraczajgca coraz sze-
rzej we wszystkie prawie dziedziny nauki i techniki — wy-
maga blizszego omoéwienia. Na niej zresztg oparte beda
dalsze rozwazania w tym artykule.

Istota jej polega na tym, Ze na podstawie pomiaréw
okre$lonej ilosci czedci, wzietych z prébnej ich partii, moz-
na wnioskowaé¢ ,,a posteriori” o dokladno$ci wykonania
calej partii, a tym samym i o jako$ci danego procesu tech-
nologicznego. Te uogdlniajace wnioski wycigga sie w opar-
ciu o opracowanie wynikow dokonanych pomiaréw meto-
dami statystyki matematycznej.

Za wade¢ tej metody uwaza sie czesto fakt, ze bada ona
wypadkowe efekty rozpatrywanego zjawiska, nie -analizu-
jac poszczegdlnych czynnikéw, moggeych w ten czy
w inny sposdéb wplynaé na te efekty. Ocene takg mozna
spotka¢ w wielu materialach Zrdodlowych o charakterze
technicznym. Jest ona wielce krzywdzaca dla tej tak cie-
kawej metody. Problem polega na tym, ze jej zlozonosé
wymaga gruntownego przygotowania matematycznego, aby
w oparciu o teoretyczne rozwazania moéc wyciggaé wnios-
ki praktyczne we wszystkich interesujacych przypadkach.
Zbyt pochopne operowanie jej zasadami daje czesto falszy-
we lub trudne do rozszyfrowania rezultaty, co prawdopo-
dobrie bylo powodem zrazenia sie do tej metody wielu
praktykow. Moéwi sie, ze zawiodla ona oczekiwania. A wia-
Sciwie metoda statystyczna daje mozliwo$ci przeanalizowa-
nia wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na caloksztalt zja-
wiska (wiaze sie to z zagadnieniem planowania do$wiad-
czen). Majgc jednak na wzgledzie obecny, przecietny po-
ziom znajomosci tej metody wsréd praktykdéw, nasuwa sie
zalecenie, by w przypadku bardziej zlozonych problemow
natury technicznej -— przekonsultowaé¢ je ze specjalistg
matematykiem.

Przejdzmy jednak do omoéwienia zasadniczych podstaw
teoretycznych metody statystycznej.

Zgodnie z tym, co powiedziano na wstepie, uzyskane
w rezultacie procesu technologicznego wymiary cze$ci obar-
czone sa bledami (odchylkami od wymiaréw nominalnych),
stanowigcymi sume bledéw systematycznych i przypadko-
wych. Te ostatnie, z punktu widzenia rachunku prawdopo-
dobienstwa, upowazniajg potraktowanie mierzonych wy-
miar6w jako zmiennych losowych. Twierdzenie Lévy’ego,
jedno z podstawowych w rachunku prawdopodobienstwa,
glosi, 7ze taka zmienna musi posiadaé¢ rozktad zblizony do
normalnego. Graficznym za$ obrazem rozkladu normalnego
w plaskim ukladzie wspéirzednych jest tzw. funkcja roz-
kladu normalnego (inaczej zwana gesto$cia prawdopodo-
bienstwa’ Laplace’a-Gaussa. Wykres jej przedstawia rys. 3.

Yy
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Rys. 3. Krzywa Laplace’a-Gaussa

Funkcja ta wyraza sie réwnaniem:

1 (x—I)°
y=— _— " e- 25?

0]/27z

Krzywa ta jest symetryczna wzgledem osi pionowej o od-
cietej X, posiada maksimum lezgce na osi symetrii oraz dwa
punkty przegiecia, o odcietych: x = * ¢. Dla x— * 0o asym-
ptotycznie zbliza sie do osi x. Warto$ci & (§rednia arytme-
tyczna) oraz ¢ (Sredni blad kwadratowy, inaczej odchylenie
standartowe) — stanowia charakterystyczne parametry
funkeji Laplace’a-Gaussa i wyrazajg sie wzorami:

3

i XL Z(x — Z)2
=7

i=1_

n
gdzie xj —zmienna losowa,
n — liczba pomiaréw.

Srednia arytmetyczna decyduje o polozeniu osi syrnet'ri@
krzywej, za$ $redni bigd kwadratowy ma wplyw na jej
ksztalt (rys. 4). W odniesieniu do naszego praktycznego za-

Y

R-4 7L 6560

Rys. 4. Wplyw parametru ¢ na krzywg Laplace’a-Gaussa
gadnienia nalezy tu zaznaczyé, ze o charakterze krzywej
rozkladu normalnego decydujg bledy systematyczne zmien-
ne i btedy przypadkowe; bledy systematyczne stale nato-
miast wplywaja jedynie na potozenie jej osi (wartos¢ Sred-
niej arytmetycznej X).

Catkujac funkcje Laplece’a-Gaussa w granicach od — o©
do + oo otrzymamy — jak wiadomo — wynik = 1, Ponie-
waz calka ta wyraza wario§¢ prawdopodobienstwa zawar-
cia sie zmiennej losowej w granicach caltkowania — ozna-
cza to prawdopodobienstwo = 100%, czyli pewno$é. Trud-
no z tego faktu wyciggnagé¢ jakie§ praktyczne wnioski, bo

Tabela II
S -+ 0,30 \ =+ 0,70 l 1,00 i 50 i =420 l =+ 3¢
p-100%, 23,6% ‘ 51,6% I 68,3% I 86,6% I 95,400 \ 99,7%

jest rzecza oczywista, Ze cokolwiek bySmy rozumieli pod
zmienng losowa, to rozrzut jej warto$ci zawsze znajdzie sie
w przedziale od — o do + oo. Mozna jednak catkowaé roz-
patrywana funkcje zawezajac granice catkowania do okre-
$lonych wielkos$ci x, -uzyskujac w ten sposéb prawdopodo-
bienstwo zawarcia sig¢ zmiennej losowej w tychze granicach.
Tab. II podaje przykladowo zestawienie prawdopodobien-
stwa P znalezienia sie zmiennej losowej w obszarze

6§ = T ko
gdzie k—dowolna liczba dodatnia.

Dane w tej tabeli wziete sg z tablic tzw. catki Laplace’a

gdzie !

Q

Jak wida¢é, funkcja podcatkowa jest tu prostym prze-
ksztatceniem funkcji rozkladu normalnego Laplace’a-Gaus-
sa, wygodniejszym dla rachunku.

Znajgc juz najistotniejsze wtasno$ci funkeji rozktadu
normalnego, mozna przej$¢é do praktycznych — wynikaja-
cych z tej znajomos$ci — wnioskdéw.

Bezpos$rednio pomiary czesci obrabianych réinymi meto-
dami wykazaly, Zze wyniki ich (a szczegbélnie w przypadku
obrobki skrawaniem) dajg rozklady normalne. Jest to po-
twierdzeniem wspomnianego juz twierdzenia Lévy’ego,
skoro wynik poszczegdlnego pomiaru mozna potraktowaé
jako zmienng losowsg. Jesli wiec przyjaé pole rozrzutu wy-
nikow d =16 ¢ (co odpowiada calce funkeji rozkladu nor-
malnego w granicach 3 ¢) — prawdopodobienistwo, ze
wymiary cze$ci znajdg sie w tym obszarze, wyniesie P=
= 99,73%, czyli praktycznie przyjmujgc — pewnosé.
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Trzeba sobie naturalnie zdawaé sprawe z tego, ze kon-
kluzja ta oparta jest o pewne uproszczenia. Po bierwsze —
w praktyce dokonuje sig¢ skonczonej liczby pomilarow, pod-
czas gdy funkcja rozkitadu normalnego dale §c1sl}_r obraz
wynikéw nieskonczenie duzej ilosci pomiarow 1 t.ylkc?
w takim przypadku wycigganie wnioskoéw z Wlasn95c1 ’teJ
funkcji byloby matematycznie uzasadnione. Po drugie za$—
prawdopodobienistwo nawet tak duze, jak 99,73% to —
mimo wszystko — nie jest pewno§é. Jednakze praktyka po-
twierdza stuszno$é tych upraszczajgcych zalozen i w kon-
kretnych problemach natury technicznej odrzuca sig gale-
zie krzywej Gaussa, znajdujace sig poza obszarem T 3o.

Wracajac do interesujacego nas w danej chwili proble-
mu dokladnos$ci procesdéw technologicznych mozna stwier-
dzié, ze je$li sporzadzi sie wykres rozkiadu odchylek od
wymiaréw nominalnych czeéci, uzyskiwanych w wyniku
tego procesu, a pole rczrzutu & =60¢ bedzie mniejsze od
dopuszczalnej tolerancji wykonania tych czesci T, oraz 08
jego pokrywaé sie bedzie w przyblizeniu z linig zerowa
pola tolerancji — to proces taki w pelni odpowiadaé¢ bedzie
warunkom technicznym. :

Nalezy tu nadmienié¢, ze dokladno$é wynikdéw tej analizy
uzalezniona jest od iloSci pomierzonych czesci w stosunku
do calej ich partii. Im wiecej tych pomiaréw — tym wyz-
sza dokladnosé. W prakiyce, w produkeji masowej (auto-
matyka) bierze sie¢ 100—200 czeéci z prébnej ich partii,
a w produkecji seryjnej 15—20 sztuk. \

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan — konkretny
przyklad analizy statystycznej procesu technologicznego.

Z partii probnej nitéw wpuszczanych, wykonywanych na
automacie, pcbrano 150 szt. i pomierzono wielkosci wysta-
wania tbéw x; nad powierzchnia gniazda wzorcowego. Wy-
niki tych pomiaréw zestawione sg w tab. III. W rubry-

Tabela II1
Ti - - ~
— m; ;- m; x;—x (x; — 1)y | (x; — ) m;
od do
—0,004 —0,003 5 —0,0175 | —0,007 0,000049 0,000245
—0,002 —0,001 11 -—0,0165 | —90,003 0,000025 0,000275
0, 0,001 25 0,0375 | —0,003 0,000009 0,000225
0,002 0,003 40 0,1000 | —0,0010 0,000001 0,000040
0,004 0,005 28 0,1300 0,0010 0,000001 ¢,000029
0,006 0,007 24 0,1560 0,0030 0,0000098 0,000216
0,008 0,009 11 0,0935 0,0050 0,000025 0,000275
0,010 0,011 5 0,0525 0.0070 0,009049 0,000245
Eml- = 150 ;‘:Ci'ml- = 90,5355 ~ (:rl- - f)z‘mi = 0,00530

ce x; podano odchylki od wymiaru nominalnego (w danym
przypadku = 0) w granicach ,,od —do”, a pod symbolem m;
kryje sie ilo§¢ powtarzajacych sie pomiaréw w tych grani-
cach. Do mnozenia w rubryce x;m; brano §$rednig war-
tos§¢ x; danego przedzialu ,,od — do”. Srednig arytmetycz-

ng x wyznaczono tu ze wzoru:

2 mi

Im;

x =

a $redni biad kwadratowy:

/ 2 (xj — x)2 my;
o= TG T —
E. P m;

ktére to wzory, rzecz oczywista, sg tylko inng formga zapi-
su tych parametréw podanych w tekscie.

W danym przypadku X =0,0035 mm, a o= 0,00316 mm,
i co za tym idzie d =6 ¢= 0,02 mm.

Poniewaz tolerancja wystawania 1béw nitow nad po-
wierzchnie pokrycia w potgczeniach nitowanych gladkich
wynosi T'=0,1 mm -— proces technologiczny wytwarzania
-nité\y w automacie w peilni odpowiada warunkom doklad-
nosci. OczywiScie pamietaé¢ nalezy, ze na gladko$é szwu
nitowanego nalozg sie jeszeze: dokladnosé wykonania
gniazd pod by nitéw oraz jakos¢ samego nitowania. Wobec
takiej ,jednak dokladno$ci nitéw na bledy wspomnianych
procesoOw pozostaje jeszcze 0,08 mm pola dopuszczalnej to-
lerancji.

Wyniki tych pomiaréw, w formie krzywej rozkladu od-
chylek, przedstawione sj na rys. 5, na ktérym naniesiono
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rowniez teoretyczna krzywag Gaussa, odpowiadajgcg wy-
znaczonym parametrom x i o.

W analogiczny spos6b mozna przeanalizowaé kazdy pro-
ces technologiczny 1 poréwnaé wyniki charakteryZujqce
jego dokladnoéé ze stawianymi warunkami technicznymi,

Typowe przyktady krzywych rozkiladu kilku mozliwych
wariantéw procesow technologicznych wykonania danej
czgéci przedstawia rys. 6.

Aot ',4

L\

T

Porniaréw
col

uczha

CTTT T

0% 3032 0

.
Q002 GOC4 QOIS (RO3 QMO

Rys. 5. Krzywa rozkitadu biedéw wykonania (dla tab. III)

Wariant a — proces niedokladny, gdyZz pole rozrzutu od-
chytek § przekracza pole tolerancji T.

Wariant b — proces dokladny (8= T), ale niestabilny,
gdyz 0$ pola rozrzutu (warto$é $rednia x) odbiega wyraz-
nle od linii zerowej pola tolerancji. Mozna z niego wnios-
kowa¢, ze Jest tylko kwestig przypadku, Ze w pobranej
z danej partii grupie cze$ci nie stwierdzono przekraczaja-
cych wymiarem go6rnej dopuszczalnej odchytki G. Jednakze
warto$¢ Srednia X (jak wynika z rachunku prawdopodo-
bienstwa, obarczona najwigkszym prawdopodobienstwem
wystgpienia w danej zbiorowo$ci zmiennych losowych)
1 wymiary jej bliskie grupujg sie¢ poza linig zerowa. Moina
wiec wnioskowa¢, ze przy odpowiednio wiekszej liczbie
pomiaréw, ewenlualnie przy ich powtérzeniu dla innej gru-
py cze$ci tej samej partii — uzyska sig § > T.

Wariant ¢ — proces stabilny, krzywa rozkladu odchylek
ma w przyblizeniu symetryczny charakter, ale niedokladny.
Pole .1'ozrzutu 3, mnie’jsze wprawdzie od pola tolerancji, ale
rozmieszczone poza goérng jego granica. i

Wariant d — proces zaréwno
stabilny jak 1 dokladny (79,
speiniajgcy warunki techniczne,

Przedstawione na rys. 6 krzy-
we rozkladu odchylek daja obraz
iakosci procesu technologiczne-
go w danej chwili, nie uwzgled-
niajage mozliwych zmian, jakie
zachodzg z biegiem czasu trwa-
nia procesu. Uwzgledniajac tu
) czynnik czasu, trzeba liczy¢ sie

ze spadkiem dokladnosci proce-
m\ b su technologicznego, znajduja-
cym swdéj wyraz nakrzywej roz-
kiadu odchylek zwiekszeniem
pola rozrzutéw 8. Dwa typowe
przyktady, ilustrujace to zjawi-
sko, przedstawia rys. 7.

Rys. 7a obrazuje taki proces
itechnologiczny, w ktérym naste-
puje zwiekszenie sie w czasie
é pola rozrzutu odchylek, bezzmia-

ny wartosci $redniej x, ktora
nadal pokrywa sie z linig zero-
wg pola tolerancji. Rys. Tb na-

a3 F

datna odchy i3

d

gane cdchglea G

R-8TL68-60 ™ -

Rys. 6. Krzywe rozkladu  tomiast — proces technologicz-

bledow typowych warian- . . P

tdw procesé6w  technolo- ¥, W kt_orym rownoczesnie 7
gicznych rozszerzeniem pola rozrzutéw 9§,

nastepuje przemieszczenie sie osi

rozrzutéw odchylek w czasie. W obu przypadkach, jak wi-

da¢ z rysunkéw 7a i 7b, po uplywie czasu t, procesy techno-
logiczne przestajg odpowiadaé warunkom technicznym.

Dodatkowym wigec momentem, ktéry nalezy braé pod

uwage przy opracowywaniu procesdéw technologicznyeh, jest



zaplanowanie ich z takim zapasem doktadno$ci T — 9, by —

uwzgledniajge czynniki zmniejszajgce jako$¢ proceséw
w czasie — zapewni¢ sobie zalezno$é:
tw < &y,

gdzie ty, — przewidywany czas produkcji danej partii czesci.

W Sl

R
wymiar kontrotowany

t <za: P

q) b}

Rys. 7. Zmiany dokladnosci proceséw technologicznych w funkcji
czasu ich trwania

Czynnikami tymi sg miedzy innymi:
1) zuzywanie sie narzedzi (nozy, krawedzi tngcych wykroj-
nikéw, $cieranie powierzchni roboczych foremnikéw itp.),
2) wzrost temperatury obrabiarki na skutek ciepta wydzie-
lanego przy obrébce, powodujgcy odksztalcenia cieplne,
3) zwiekszenie bledéw pomiaréw w wyniku narastajgcego
w czasie zmeczenia pracownika i szereg innych.
Kontrole okresowg procesu produkcyjnego oceniajgca
jego jako$¢ w czasie przeprowadza sie z reguly w naste-
pujacy spos6b. Co pewien czas mierzy sie kilka lub kilka-
nascie cze$ci, nanoszgc $rednig tych pomiaré6w na Kkarte
kontroli statystycznej, ktérej schematyczny przykiad przed-
stawia rys. 8. Dop6ki punkty mieszcza sie w granicach kon-

trolowanego obszaru — nie ma powod6éw do ingerencji.
Ky .
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Rys. 8. Przyktad karty kontroli statystycznej: g’ — gbérna granica
kontrolowanego obszaru; Jf’—dolna granica kontrolowanego obszaru

Z chwilg jednak, gdy ktéry$s z nich przekroczy goérng lub
dolng jego granice — jest to sygnalem do przerwania pro-
cesu i wprowadzenia odpowiedniej korekcji w ustawieniu
obrabiarki, oprzyrzgdowania, narzedzia czy innych czyn-
nikéw, powodujgcych powstale bledy. Po sprawdzeniu efek-
tow tych czynnos$ci, nastepuje ponowne uruchomienie pro-
cesu technologicznego.

Na zakonczenie warto nadmienié, ze statystyka matema-
tyczna, oprécz normalnych, rozpatruje réwniez inne rozkta-
dy. Kilka z nich przedstawiajg wykresy na rys. 9. Rys. 9a

y L L}
i
! 1
! ]
L 1

e

> l x x

R9TL 68 00
Rys. 9. RozKkiady nienormalne

to rozklad obrazujgcy prawo jednakowego prawdopodo-
bienstwa wystgpienia zmiennej losowej. Na rys. 9b mamy
symetryczny rozkiad trojkatny, zas rys. 9c ilustruje jeden
z niesymetrycznych rozkiadéw.

B. Dokltadnosé montazu

Dokladno$¢ wykonania cze$Sci podyktowana jest m.in.
wzgledami montazowymi — konieczno$cia pasowania ze
sobg czy wspéipracy kilku czesci. Dlatego tez przy projek-
towaniu cze$ci, obok obliczen natury wytrzymato$ciowej

i kinematycznej, nalezy przeanalizowaé¢ ich wzajemne po-
wigzania geometryczne. Podstawe rozwazan pod tym katem
stanowi teoria lancuchéow wymiarowych. Rancuchem wy-
miarowym nazywamy zamkniety uklad powigzanych ze sobg
wymiaréw jednej lub kilku czesci, koordynujgcych wza-
jemne polozenie osi lub powierzchni tych cze$ci. Jeden
z wymiaréw, decydujgcy o ostatecznym usytuowaniu cze$ci,
nazywa sie wymiarem (ogniwem) zamykajgcym. Na rys. 10
podany jest przyklad lancucha wymiarowego dzwigara
skrzydia samolotu. W danym przypadku wymiar zamyka-
jacy
L,=L+1L+1

Poniewaz w procesie wytwarzania czesSci kazdy z tych
wymiaréw zostat obarczony okreslonym bledem (tolerancja
wykonania), wiec w rzeczywistos$ci

. LT R
e 1 _— —_ .
L+ 2 L+ N y b & 5 I, = 5

T dss

R-40 TL BE-ED

Rys. 10. RLancuch wymiarowy dZwigara skrzydla samolotu
Po rozwinieciu tej funkcji w szereg i odpowiednim jej
przeksztalceniu otrzymamy zaleznosé:

i=m—1

J =2‘51

z
i=1
gdzie m — ogoblna liczha wymiaréw danego tancucha.

Z zaleznosci tej wynika, ze tolerancja wykonania wymia-
ru zamykajgcego réwna sie sumie tolerancji wykonania
wszystkich pozostalych wymiaréw danego lancucha.

Dia rozwigzania lancuchéw wymiarowych czes$ci, podze-
spoléow czy zespoldw, zaréwno przy ich konstruowaniu, jak
i przy planowaniu proceséw technologicznych — istnieje
kilka metod, u podstaw ktorych lezg wzgledy wzajemnej
zamienno$ci. Omowimy kilka z nich.

1. Metoda petnej zamiennosci

Polega ona na takim zaplanowaniu proceséw technolo-
gicznych, by zachowana zostala zalezno$¢ 8, << 60, co, jak
wiadomo z poprzednich rozwazan — oznacza, ze praktycz-
nie wszystkie odchylki od nominalnych warto$ci wymia-
row zamykajgcych rozpatrywanej partii zmieszczg sie
w granicach pola rozrzutu 6 o.

Dla rozwigzania lancucha wymiarowego w tym przypad-
ku przyjmuje sie tzw. zasade jednakowego wplywu wszyst-
kich wymiaréw tego lancucha. Okreslona na tej podstawie
$rednia tolerancja wykonania kazdego wymiaru

[

4

m—1

‘Ss"r
gdzie m = ogblna liczba wymiaréw tancucha.

Tak przyjeta warto$é d:;r koryguje sie nastepnie w opar-
ciu o mozliwosci proceséw technologicznych poszczegbélnyeh
czesSci. Korekcja taka polega na zwiekszaniu lub zmniejsza-
niu d; w stosunku do di w zaleznosci od dokladno$ci tych-
ze proceséw, w taki jednak sposéb, by zachowana zostala
podstawowa zalezno$é: 5, << 6 o.

Dla przykladu dzwigara, przedstawionego na rys. 10,
przyjmujgc za dopuszczalng tolerancje wykonania I, war-
tos¢ 0,1 mm, S$rednia dokiadno$¢ wykonania poszczeg6l-

nych cze$ci dzwigara wyniostaby: d¢ = = 0,03 mm.

4—1

Zaletg tej metody jest, ze opracowany w oparciu o nig
proces technologiczny bedzie dostarczal wzajemnie zamien-
ne (praktycznie w 100°%) czeSci, montaz ktérych przebie-
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gaé bedzie szybko, bez koniecznodci indywidualnego dopa-
sowywania. Eatwo w tych warunkach zorganizowaé potok,o—_
wy system montazu, a kooperacja w wykonawstwie czescl
nie przedstawia problemu (oczywiscie z punktu widzenia
zamiennosci). L.
Istotng natomiast wada metody pelnej zamiennosci, ogra-
niczaja jej zastosowanie do produkcji masowej, ‘jest‘ duzy
koszt uruchomienia i samej produkeji, wymagajgcej spe-

cjalnie dokladnych obrabiarek, oprzyrzgdowania i przy-
rzadoéw pomiarowych.
2. Metoda zamienno$ci czeSciowej

Dopuszcza ona zmniejszenie dokladnosci wykonania

czesci, godzac sie z tym, ze nie wszystkie zestawy czeSci
spelnig zaleznosé:

8, <T,
gdzie T, — tolerancja wykonania wymiaru zamykajacego.

Opierajac sie na teorii prawdopodobiensiwa, ze najwie’k—.
sza liczba zmiennych losowych grupuje sie¢ woko6l wartosci
$redniej X, przyjmuje sie np. &, =40 (rys. 11).

I

R-e: [n 80 6D

Rys. 11. Zasada metody zamienno$ci czeSciowe]

Odpowiada to prawdopodobienstwu P = 95,4%, Zze od-
chylki wymiaréw zamykajacych danej grupy elementow
zmieszezg sie w tych granicach,

Warto$é $rednig tolerancji poszezegblnych wymiarow
lancucha wyznacza sie tu z zaleZnoSci:

é

z

04 B —
T tl/,i (m—1)
gdzie t — wsp. zalezny od prawdopodobienstwa;
dla P = 95,4% t=2
P = 98,0 t=2,34
A— wsp. charakterystyczny dla krzywej rozkladu; w przy-
1
padku krzywej Laplace’a-Gaussa l=?
m — golna liczba wymiaréw lancucha.
Podobnie jak i w poprzedniej metodzie, dg poddaje sie
korekeji, opartej na tych samych zasadach i ustala osta=

teczng ich warto$é. Prawidlowosé ustalonych tolerancji
4
Lol . S L
4q [5
> M)
7.2

- [Z //
\ N 7 /%

R-42TLga-60

Rys. 12. Przyklad sprawdzenia prawidlowo$ci przyjetych tolerancji

i ich rozmieszczenie wzgledem wymiaru nominalnego moz-
na sprawdzi¢ wedlug wzoru Borogaczewa (wzor ten oparty
jest na zalozeniu normalnego rozkladu bledéw).

fm ™

s
=1+

=XA,— YA+ ()
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$rednia warto$§¢ wymiaru zamykajgcego,

Gdzie 1’2 4 .
5 tolerancja wykonania wymiaru zamykajg-

- cego 1,

As — srednia  warto$¢ wymiardw zwiekszaja-
cych I,

A¢ — $rednia  warto§¢ wymiaréw zmniejszajg-
cych 1,

§; — tolerancje poszczegélnych wymiaréw Iap-

cucha, tak zwiekszajacych, jak i zmniej-
szajacych 1.

Przez wymiary zwiekszajace rozumie sie tu takie wy-
miary lancucha, ktérych ewentualne zwigkszenie pociggne-
loby za sobg réwniez zwiekszenie wymiaru zamykajacego.
Wymiary zmniejszajace za$, przy ich ewentualnym powiek-
szeniu powoduja zmniejszenie wymiaru zamykajgcego.

Wezmy dla przykladowego zilustrowania zastosowania
tego wzoru mechanizm przedstawiony na rys. 12. Przyj-
mujemy nastepujace wymiary:

,=10+02mm, 1,=8+%2mm,

l,=12—02mm i l; = 2—01mm

I; =2—01mm,

Traktujgc tolerancje tych wymiaréw jako juz skorygowa-
ne wartosei d¢r, sprawdzimy prawidlowosé korekeji:

L= X (10,1 +81)— ¥ (1,95 + 11,9 + 1,95)
s t

il@Jz+0Jk+mw2+042+omm==z4i0J97mm.

Wynik ten mozna zestawi¢ z warunkami technicznymi
montazu tego elementu i ewentualnie ponownie skorygo-
wac.

‘Dla poréwnania obu omoéwionych dotad metod wezmy
jeszcze przyklad obliczenia Jg dla nastepujgcych zalozen:
0, =01l mmim=7

m; CY

64

63

R ITLES-60

Rys. 13. Zasada metody selekeji

0,1
a) w przypadku metody peilnej zamiennos$ci 65-;:;—1-’—
= 00,0166 mm
b) w przypadku metody zamiennoS$ci czeéciowej, zaklada-
iac §,=4o0
0,1
g = ——— = 0,062 mm

" 1
2N/~ (71—
VSW 1)

3. Metoda selekcji

Polega ona na wykonaniu partii czesci, wchodzacych w
sklad danego montowanego elementu w granicach mniej-
szej jeszcze niz w poprzedniej metodzie dokladnosci,a na-
stepnie posortowaniu ich (recznym lub mechanicznym) we-
dlug odpowiednich grup wymiarow. Zasade te ilustruje wy-
kres na rys. 13. Pole rozrzutu 6 ¢ podzielone zostalo na n
rownych obszarow, w kazdym z nich 61=§1

Dobierajac odpowiednio grupy cze$ci, moina przeprowa-
dzi¢ ich montaz wg zasady pelnej zamiennosci.
~ Metoda ta znajduje zastosowanie m.in. w produkeji lo-
zysk tocznych, a w produkecii lotniczej montuje sie wedlug
niej niektére, bardziej precyzyjne elementy wyposazenia
samolotu.



4. Metoda kompensacji technologicznej drogg obrébki wy-
miaru zamykajgcego

Wedlug jej zasad wykonuje sie czeSci wchodzace w skiad
montowanego elementu z duzymi odchylkami, a nastepnie
obrabia uprzednio przewidziane czeSci tak, by uzyskaé war-
tos¢ wymiaru zamykajgcego w granicach przewidzianych
tolerancji. Wielko$§¢ naddatku przewidzanego na obrobke,
ok;e.élana tu mianem kompensacji, wyznacza sie z zalez-
nosci: .

m—1
O :.2 ;7 4,
i1=1

I_)la gilqstrowania tej metody rozpatrzmy przykiad mon-
tazu d.zwxgara samolotu, przedstawiony na rys. 14. Zapla-
nowanie niontazu wedlug metody pelnej zamienno$ci wy-
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Rys. 14. Przyklad metody kompensacji technologicznej droga
obrébki wymiaru zamykajgcego

magatoby $redniej dokladno$ci wykonania jego czeSci

Jdsr = 0,02 mm. Zmieszczenie sie w tak waskich dla danego
typu czesci granicach tolerancji byloby ogromnie kosztow-
ne (szlifowanie nakladek, specjalnie dokladne piyty wier-
tarskie itp.). Tymeczasem omawiana metoda pozwala wy-
kona¢ je z dokladnoscig np. 10,15 mm, a woéwczas warto$é
kompensacji wyniesie ¢ =5-0,3 — 0,1 =14 mm,

Naddatek ten w danym przypadku rozlozy sie réwnomier-
nie na obie nakladki na pasach dzwigara, ktére po zmon-
towaniu go zostang sfrezowane wedlug kopiatu. OczywiScie
konstruktor musi to przewidzie¢ w obliczeniach.

Metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w produkeji
lotniczej. Istniejg nawet specjalne frezarki do obroébki pa-
sow dzwigarow, ktérych dokladno$¢é wynosi £0,1 mm.
Wada jej jest przedluzenie cyklu montazu kosztem dodat-
kowej operacji — frezowania.

5. Metoda kompensacji technologicznej drogg regulowania
wymiaru zamykajgcego -

Wiasciwa wielko$é i dokladno§é wymiaru zamykajacego
uzyskuje sie¢ tu droga zmiany jednego z wymiaréw lafnicucha
lub przemieszczenia jednej z cze$ci o wartosci kompensa-
cji Ok. Dzieki temu, analogicznie do poprzedniej metody,

R-43TL 68-60

Rys. 15. Przykitad metody kompensacji technologicznej droga

regulowania wymiaru zamykajgcego

mozna pozwolié na wigkszg tolerancje wykonania czeSci.

Zasade tej metody przedstawia rys. 15. Przedstawiony na

nim dzwigar montowany jest wedlug nastepujacej kolej-

nosci:

1) polgczenie nakladki 5 z pasem diwigara 4;

2) polaczenie naktadki 1 z pasem 2 i pasa ze $cianki Srod-
nika 3;

3) ustawienie obu elementéw w przyrzgdzie montazowym
i doci$niecie ich do zderzakéw przyrzadu sitami Q.
Zderzaki te ustawione sg wg odpowiedniego wzornika
z dokladnoscia = 0,056 mm i one decyduja o wymia-
rze zamykajgecym H;

4) wywiercenie otworéw w $rodniku przez otwory prowa-
dzgce w pasie diwigara 4;

5) polaczenie obu elementéow.

Ta metoda réwniez znajduje szerokie zastosowanie w pro-
dukeji lotniczej, szczegblnie w przypadkach polgczen roz-
bieralnych. Wada jej jest to, ze w niektérych rozwigza-
niach konstrukeyjnych pociaga ona za soba koniecznosé
zwiekszenia ilosci czesci. Na przykiad w skrzydle monto-
wanym, od pokrycia, ktérego podiuzniczki mocowane sa do
zeber za posrednictwem dodatkowych katowniczkow.

6. Metoda regulacji konstrukcyjnej

Ustalenie prawidlowej wielko$ci wymiaru zamykajacego
jest tu mozliwe dzieki istnieniu w samej konstrukcji ele-
mentéw nastawnych. Przez ich odpowiednie wyregulowa-
nie uzyskuje sie zadane efekty dokladno$ciowe. Za przy-
klad, ilustrujgcy zasade tej metody, niech postuzy rys. 16.

R16 TL 68 60

b

Rys, 16, Przyklad metody regulacji konstrﬁkcyjnej

Przedstawia on fragment instalacji napedu steréw wyso-
kosci mySliwea FW-190. Gléwka popychacza 1 nie jest tu
na stale zmocowana z rura, lecz za posrednictwem gwintu.
Umozliwia to regulacje diugosci calego popychacza, za$
nakretka blokuje ustawione w stosunku do siebie w pra-
widlowym potozeniu rure i gtéwke popychacza.
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Mgr inz. MARIAN RABENDA

Kilka prakiycznych zagadnien zwigzanych z okresleniem wartosci
obrotéw krytycznych silnikéw turbinowych
Cz. I

Znajomo$é wielkosci obrotéw krytycznych jest konieczna dla zabezpieczenia

pewnej pracy silnika turbinowego. Zasadnicza trudno$é, wystepujgca przy obli-
czaniu obrotow krytycznych, polega ma okresleniu rzeczywistej sztywnosci wirnika
na zginanie. Dla otrzymania w fazie projektowania wstepnego mozliwie doklad-

nej wartosci strzalki ugiecia wirnika podano

kilka wskazéwek, uwzgledniajg-

cych — miedzy innymi — wplyw stozkowatosci elementow, temperatury itd.
Artykul zawiera ponadto sposéb obliczania linii ugiecia wirnika silnika turbi-

nowego na podstawie pomiaréw. Dzieki przyjeciu dwodch przeciwstawnych zalo-

zenn — masy wirnika sq skupione lub rownomiernie roztozone — otrzymuje sig

dwie wartosci obrotéw krylycznych,

tworzaqcych zakres, w ktérym znajduje sie

rzeczywiste warto$é obrotéw krytycznych. Podany sposéb obliczenia zilustrowano

przykladem liczbowym.

Wstep

Przy obliczaniu wirnikéw silnikéw odrzutowych nalezy,
oprécz ogodlnyeh obliczen wytrzymatosciowych, przeprowa-
dzi¢ cbliczenia obrotow krytycznych. Zjawisko, nazwane
obrotami krytycznymi, zachodzi przy osiagnieciu przez wi-
rujacy wal okreslonej warto$ci predkosci katowe]j. Jest ono
bardzo podobnc do rezonansu ukiadu sprezystego, drgaja-
cego z malymi amplitudami wokoél polozenia rownowagi.
Czgsto$é okresowej sity wymuszajacel osigga wtedy dowol-
ng wartosé spoéréd licznych czesto$ei wilasnych ukladu. W
danymn pr/ypadku role ukiadu sp rqzystego odgrywa wirnik
silnika odrzutowego. Wirnik wylkonuje drgania gigtne, przy
ktéryeh jego o$ przyjmuje polomme lmu ugiecia. Role sit
wymuszajacyeh drgania cdgrywajg sity odsrodkowe, kiére
wywolane sy nizcwywazeniem mas wirnika. Czesto$t katowa
tveh sil rowna sig predkodei katowej wirnika., Dlatego tez
rezonans nastepuje przy osiagnigeiu przez prgdkos$é katowsy
wartoSei czestosei drgan  wilasnych ukiadu  sprezystego.
Obroty, przy ktorych nestepuje zrdownanie tych wielkoscei
nazywamy obrotami krytycznymi.

Amplitudy drgan wymuszonych wirnika moga by¢ nie-
bezpieczne jeszeze przed osiggnieciem obrotéw krytycznych.
Wystepuje wtedy silne trzesienie silnika, na podstawie kt6-
rego mozna okre$lié, ze predkosé¢ katowa wirnika jest bliska
swojej wartosci krytycznej. Pociggnaé to moze za soba
zniszezenie wirnika, lozvsk lub zamocowania, Ogdlnie zaleca
sie tak dobraé¢ parametry wirnika (odleglo$¢ miedzy pod-

porami, sztywnos¢ itd.), aby obroty rcbocze wirnika znaj-
dowaly sie dostatceznie daleko od obrotow krytycznyen

[lit. 1 str. 383]: 0,7 ngr==1,3 ng.. Jest to jednak zada-
nie trudne do wykonania. W przypadku, gdy r6zne wzgledy
konstrukeyjne unicmozliwiaja przesunigeie obrotéw kry-
tycznych poza zakres rokoczych predkoici obrotowych sto-
suje sie g¢rodki zaradcze. Jednym z nich jest ograniczenie
do minimum niewywazenia, ktére np. dla wirnikdw silnikow
odrzutowych o ciezarze 100300 kG powinno wynosié
50100 Gem [lit. 1 str. 382]. Poza tym w czasie eksploatacji
nalezy mozliwie szybko przechodrzi¢ przez zakres obrotow
krytycznych., Tym samym amplitudy drgan wirnika nie
zdaza osiagnaé swej najwickszej wartoéci. Zalezno$é wiel-
kosci amplitudy od przyspieszen katowych pokazano na
rys. 1 [lit. 2 str. 121].

Podany wyzej opis zjawiska jest tylko przyblizony.
W praktyce zadanie sprowadza sie do okre$lenia czestosci
wiasnej drgan gigtnych wirnika. Dlatego tez, dla okreéle-
nia obrotéw krytycznych, korzystaé mozna ze wszystkich
znanych metod obliczenia czestosci wilasnej drgen gietnych
ukladéw sprezystych. Jedna z najbardziej rozpowszechnio-
nych jest metoda Rayleigha, ktéra wychodzi z zalozenia
réwnosci najwiekszych warto$ci energii potencjalnej i ki-
netycznej wirnika w czasie jednego okresu drgan. Przyj-
muje sig, ze podczas rezonansu o§ wirnika odksztatca sie
proporcjonalnie do ugigcia statycznego. Zadanie sprowadza
sie wige do okreslenia statycznej linii ugiecia wirnika obeig-

280 TECHNIKA LOTNICZA Nr 9/1961

zonego wlasnym ciezarem. Obroty

krytyczne oblicza sie
wtedy na podstawie wzoru:

EG Y5 LG 1Yi
30 l/
g LGy Gm
gdzie G; [kKG] — cigzar masy przylozonej w i-tym przekro-
ju wirnika,
Y; [em] — ugiecic statyczne w i-tym przekroju

Statyczna linie wugiecia wirnika mozna miedzy innywmi.
okreslié metoda wykre$lno-analityczng, ktora jest szeroko
opisana w literaturze [lit. 3 str. 166].

Zasadnicza trudno$¢, wystepujaca przy obliczeniu obro-

tow  Lkrytycznych, polega na okreSleniu rzeczywistej
sztywnos$ei wirnika na zginanie. Rozwigzania konstruk-
af f]\_’ \
/:}/ V4 -
,// - ﬂN/ A ah
[ a3 Lo i 2 13 14 7“,‘—
Rys. 1. Krzywe rezonansowe dla réznych przyspieszen katowych;
w — czesto$eé sily wymuszajacej; p — czestosé drgan wilasnych

cyjne obceenie produkowanych silnikéw turbinowych sa
bardzo skomplikowane i odbiegaja w sposéb zasadniczy od
typowego schematu prostego walu z nasadzonymi tarczami.
Niedokladna znajomo$é sztywnos$ei wirnika jest jednym
z podstawowych zZrodel biledéw przy obliczaniu obrotéow
krytycznych. Konieczna jest wiee ocena sztywnosei wirnika
drogg do$wiadczalna (np. na specjalnie przygotowanych mo-
delach). Niewatpliwie najlepiej mozna okreéli¢ sztywno$é
rzeczywistego wirnika, obcigzajge go silami statycznymi
i mierzgc jego ugiecie. Otrzymane ta drogg wyniki sg do-
statecznie zblizone do rzeczywistych, cho¢ nalezy zawsze
pamietaé, Ze sztywnos§é wirnika pracujacego moze réznié
sie nieco od sztywnosci walu nie wirujgcego. Wplyw ten
jest znaczny w przypadku waldw wielooporowych sktada-
nych z eclementéw polaczonych ze sobg sprzeglami spreiy-
stymi. Dokiadno$¢é w okresleniu sztywnos$ei wirnika ma
niemal decydujgcy wplyw na dokladnosé obliczonych obro-
tow krytyecznych.



Artykul sklada sie z trzech podstawowych cze$ci. Pierw-
sza cze$é zawiera kilka wskazowek, pozwalajgcych okre-
§lié¢ sztywno$é wirnika w poczatkowej fazie projektowania
silnika (uwzglednienie stozkowato$ci elementéw, wplyw
temperatury itd.). Druga cze$¢ poswiecona jest okres§leniu
sztywnosdci wirnika przez pomiar linii ugiecia. W trzeciej
omoéowiono mozliwo$é okreslenia wartoéci obrotéw krytycz-
nych wirnika na podstawie pomiaru czestosci wilasnych
drgan gietnych.

1. Obliczenie sztywno$ci wirnika

Okres$lenie zredukowanego modutlu
zysto$ci dla odecinkdw
ka.

Spre-
stozkowych wirni-

Dla otrzymania mozliwie dokladnej wartosci strzaiki
ugiecia wirnika nalezy uwszgledni¢ stozkowatosé powloki
(przy konstrukcjach bebnowych). Mozna to uczynié przez
wprowadzenie zredukowanego modulu sprezystoSci Ered.
W tym celu cze$ci stozkowe zastepuje sie czesciami walco-

1
wymi o $redniej S$rednicy 'r=;(rl + 7). Zaklada sie, ze
stozek oraz walec zastepczy maja to samo wydluzenie osio-

we & pod wplywem sily P dla stozka i Po = P cosa dla
walca.

Deasor

",,"

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do obliczenia E g a) element obli-
czany o module sprezysto$ci E; b) element zastgpczy o module
sprezystosci Ered

Wzér dla Ereq wyprowadzono w nizej podany sposob.

Wydtuzenie catkowite odcinka 1—2 wzdluz osi (wartosé
bezwzgledna) wynosi:

[
uowucosa=cosaSedl [1]
. 1

2. 4
£104]
[Glem’]
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Rys. 3. Zaleznoéé' modulu sprezystosci od temperatury

gdzie u — wydluzenie wzgledne odcinka 1—2 wzdluz two-
rzgcej.
P
E 2z Ehl sina cose

gdzie:
E — modutl sprezystosci materiatu.
¢ — naprezenie wzdluz tworzgcej,

Pozostale oznaczenia zgodne z rys. 2.

Po podstawieniu [2] do [1] i scalkowaniu otrzymano:

P cosa Ty
n

Uy =
27zEh sine cosa 75

Wydluzenie wzgledne stozka w kierunku osi:

T2
Pin—
7y 1
80 =
27zEh cosa  To— T3
Sredni, zredukowany modut sprezysto§ci dla odcinka
stozkowego 1—2 w kierunku osi, wynosi:
% 2(ro—r1) 1
= —— 2y — o —————
E‘I‘Gd 80 E cos’a T1 + To To
In—
71
gdzie: )
0o — naprezenie osiowe w walcu zastepczym obcigzonym

silg osiowg Po.

Sprawdzono, ze w przypadkach, gdy odcinek stozka jest
stosunkowo krétki, a $redni promien stosunkowo duzy (co
ma miejsce przy konstrukcjach bebnowych), wyrazenie

2(ry—r) 1

Tty T2
In —
Ty
jest Dbliskie jednosci. Dlatego do obliczen mozna przyjaé
wzér uproszczony

Eved = E cos?a

Uwzglednienie wpiywu temperatury.

Temperatura zmienia wlasnoéci fizyczne stosowanego ma-
teriatu. Przy wysokich temperaturach (200°C — dla sto-
poéw aluminiowych, 200—300 °C dla stali) nastepuje znaczny
spadek wartoéci modutu Younga. Dla uwzglednienia wply-
wu temperatury nalezy wiec w wyrazeniach na sztywno$é
na zginanie EI podstawié warto$¢ modulu Younga E dla
temperatury pracy.

Na rys. 3 podano wykresy E =f (t°C) dla niektérych ma-
terialéw uzywanych w lotnictwie [lit. 4 str. 18].
Okres$lenia sztywno$ci odcinka watu z na-
sadzong na nim tarcza.

Przy okre$laniu obrotéw krytycznych walu z nasadzong
tarczg G. S. Zirycki [lit. 3] zaleca uwzglednié zwickszenie
sztywno$ci watu w miejscu, w ktéorym znajduja sie tarcze,
przez dodanie do §rednicy walu grubo$ci tarczy.

Podane wskazéwki nie wyczerpujg cato$ci zagadnienia
(nie uwzgledniono np: wplywu polaczen kolnierzowych).Po-
zwalaja one jednak, w fazie projektowania wstepnego,
przyblizy¢ wyniki obliczen do rzeczywistych warto$ci obro-
téow krytycznych.

2. Okreslenie sztywnoSci wirnika na zginanie metods
doswiadezalng :

Pierwsze przyblizenie. Masy wirnika sa
skupione w kilku przekrojach.

W przypadku skomplikowanych rozwigzan konstrukceyj-
nych wirnikéw obroty krytyczne obliczone metods anali-
tyczng (analityczne okreslenie sztywnos$ci walu) sg bardzo
przyblizone. Z chwilg wykonania chociazby jednego egzem-
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plarza prototypowego wirnika konieczne jest wigc ponowne
obliczenie obrotéw krytycznych. W tym celu okreéla sieg
doéwiadczalnie linie ugigcia wirnika. Do$wiadczenie polega
na obciazeniu wirnika w kilku przekrojach sitami skupio-
nymi oraz na pomiarze ugiecia walu. Na podstawie tych
ugie¢ okre$la sie wspdlczynniki wplywu, ktére stuzg do
obliczenia statycznej linii ugiecia wirnika obcigzonego
wlasnymi masami. Obliczenie obrotéw Kkrytycznych nie
nastrecza juz zadnych trudnosci.

Tok postepowania przy okre§leniu sztywno$ci metodg
do$wiadczalng jest nastgpujacy:

a) zawiesza sie wirnik na mozliwie sztywnych podpo-
rach;

b) wybiera sie kilka przekrojéw pomiarowych. Ilo$¢ wy-
branych przekrojéw zalezy od zZadanej dokladnos$ci konco-
wego wyniku oraz mozliwosci przylozenia obcigzenia. Z dru-
giej strony, iloé¢ przekrojow pomiarowych wplywa na pra-
cochlonno$é obliczen. Nalezy wiec wybraé pewng optymal-
ng ilosé¢é przekrojéw pomiarowych. Na przyklad dla wirnika
o rozstawie lozysk réwnym ~ 1000 mm mozna przyjaé
trzy przekroje pomiarowe;

¢) oblicza sie wspolczynniki wplywu.

. Dla obliczenia wspélczynnikéw wplywu obcigza sie ko-
-lejno kazdy przekr6j znana silg skupiona R; (rys. 4bj i mie-
rzy sie kazdorazowo ugigcie we wszystkich przekrojach.

SELERLERE

v
Gz K /,/,&"}-

2
—
<

=)

Rys. 4. Rysunek ilustrujacy obliczenie linii ugiecia watu: a) schemat
obcigzenia walu (ciezary poszczegdlnych odcinkdw); b) okreslenie
ugieé oy walu obeigzonego silg skupiong R, (wartos§¢ dowolna);
c¢) ugigcie watlu K”- od jednostkowej sity skupionej w przekroju 1;

d) linia ugiecia walu od mas wtlasnych skupionych w trzech prze-
krojach

Ugigcie od sity R, dzialajgcej w przekroju 1 wynosi ayj;
wskaznik 1 oznacza przekréj przylozenia sily, a wskaZnik
j — przekréj, w ktérym mierzono ugiecie.

Dla uproszczenia sily R; wybiera sie rowne R;= R.

Sita R powinna by¢ taka, aby nie uszkodzila wirnika,
a jednocze$nie powodowata ugiecie dostatecznie duze, aby
je mozna bylo zmierzye¢. Wspélczynniki wplywu K;; réwna-
ja sie. (rys. 4c):

K;j — ugiecie w j-ym przekroju od jednostkowej sily przy-
tozonej w i-tym przekroju;

d) oblicza sie linie ugigcia wirnika pod wplywem cieza-
ru wiasnego.

Najpierw oblicza sie¢ ciezary G; (rys. 4a) poszczegélnych
elementéw wirnika. Ciezary G; nalezy zgrupowaé tak, aby
otrzyma¢ kilka sit P; przylozonych w przekrojach pomia-
rowych. Ilo$¢ sit skupionych P; (wypadkowych) bedzie wiec
réwna iloSci przyjetych przekrojéw pomiarowych. Ugiecia
w poszczegblnych przekrojach beds réwne:

n
vy =2 PiKy
1=—=1
W szczegblnosdci, ugiecie w przekroju 1 bedzie réwne:
n
Y1 =Z PiK;

i=1
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Na podstawie ofrzymanych wartosei ¥; okresla sie linig
ugiecia (rys. 4d). . .
Do obliczenia obrotéw krytycznych stuzy wzor:

n
/ P Piyi
i=1
Ny = 299 —a
2 Py;?
i=1
albo dla wigkszej dokladnos$ci:
P a—
.2‘ Gy
i=1
., = 299 poy
.E Gyn;®
i=1
gdzie n; — ugiecie (otrzymane z wykresu linii ugiecia) pod

ciezarem Gj (rys. 10).
Wspbdlezynniki K;; powinny byé¢ symetryczne, czyli

Kij = Kji

W wyniku niedokladno$ci pomiaréw beda one réznity
sie miedzy sobag. Zaleca sie¢ wiec korzystanie z S$rednich
wartosci wspdiczynnikéw wplywu

Ky + Ky

(Kij)sr = (Kjidsr = przy ¢7j

Drugie przyblizenie, Masy wirnika sg réw-
nomiernie rozlozone na okres$lonym
odcinku.

Przy obliczaniu wspolczynnikéw wplywu w poprzednim
rozdziale zastgpiono ciezary G; wirnika kilkoma silami sku-
pionymi P;, dzialajgcymi w przekrojach pomiarowych. Za-
lozenie to, w wiekszo$ci przypadkéow (konstrukceje bebnowe)
jest niewatpliwie bardzo przyblizone. Kolejne zalozenie be-
dzie polegato na réwnomiernym roziozeniu si! P; na odcin-
kach o okre$lonej dlugo$ci. Przypomnieé¢ nalezy, 7e ilo$é sit
P; rébwna sie iloSci przekrojéw pomiarowych. Dla uprosz-
czenia rozpatrzony zostanie wirnik z jedna silg skupiong
(1 przekr6j pomiarowy) (patrz rys. 5).

a P - b
r T w
| | l
A | ¥ L 8
@, B l ¢ ;
{
Rys. 5. Rysunek pomocniczy do oKkre$lenia energii kinetycznej

Wal jest obcigzony jedynie silg rownomiernie rozlozong
na catej dlugos$ci. Zadanie polega na okre$leniu' wartosci
sily skupionej S, ktéra powodowalaby te same obhroty kry-
tyczne, co sila wl= P réwnomiernie rozlozona na odcin-
ku I, przy tych samych pozostalych zalozeniach. W tym
celu wykorzystane zostaly wzory podane w [lit. 5 str. 35].
Rozpatrzono belke pomocniczg (rys. 5).

Przy zapisywaniu energii kinetycznej dla punktdéw §iy
wyrazono predko$ci punktéw £ i poprzez predkoéé punktu
C znajdujgcego sie w miejscu przylozenia sily skupionej P.

. . Y1
(yl)ma:c = Yimax —6—

gdzie (y,) — maksymalna predko§é punktu §, znaj-

mox
dujacego sie na odcinku A—C
Umax — Maksymalna predkos¢ punktu C
8 — ugiecie statyczne w punkcie C od
sity P
y; — ugiecie statyczne w punkcie & od
sity P.
cgodobnie — dla dowolnego punktu # (na odcinku
)

. . Yo
(Y2)maz = Ymazx $



gdzie Yy, — ugigcie statyczne w punkcie 5 od sity P.
Pa®b?

Ugigcie statyczne § w punkcie C wynosi: ¢ = P

Wielko$ei a, b, 1 patrz rys. 5.
Ugigcia vy;,, rownajg sig:
P&b

LI Rp— {a @+ b) — &%

Pra
-— b 1 + 2
6EIl o @ =l

f

Yo

Przy zalozeniu, Ze sita P jest rOwnomiernie rozlozona na
calej belce, energia kinetyczna dla odcinka AC (lewa czgsé)
wynosi:

a

r = e f (31_‘)2d§
L 29 ]

o]

dla odcinka BC (prawa cze$é):

-9 l‘) 2
T = wyma:cj(zh) a
= i g
P 29 § 7

o]

P
gdzie w = T — ciezar na jednostke dlugosci.
-2
Ymax

Wartoéci przy w wyrazeniach dla energii kinetycz-

g
nej (Tr, Tp) bedg silami zredukowanymi, ktére nalezy pod-
stawi¢ do wzoru Rayleigha zamiast sily skupionej P.
Zredukowana sila roéwna sie:

a b
,l‘ 2 1 2
S=SL+SP=wI({;-) d§+wf(%) dy

o o

W przypadku, gdy sila skupiona P jest rozlozona na
ograniczonym odcinku d belki (rys. 6), sily zredukowane
wynosza: ; '

a

Sp, = wf('yd—'—)2 dt=waA

a,

b
1 2
Sp = wf(%) dn = wB
by "

dzi P
zZle w=—_.
& d

Inacze] moéwige — jest to przypadek, kiedy sily skupio-
nej P nie mozZna rozlozyé na calg belke, a tylko na okre-
Slonym odcinku. Taka koniecznos¢é wystepuje wtedy, gdy
wybrano kilka przekrojéw pomiarowych, a wigc zgrupo-
wane cigzary G; poszczegbdlnych elementdéw w kilku silach
skupionych Pj;. Nalezy takze, w miare mozliwoéci, staraé

a s b

A A
AL ay d by V2223

| { 1

Rys. 6. Rysunek pomocniczy do okreSlenia sily zredukowanej S

sie, aby wybrane odcinki d odpowiadaly odcinkom walu
o stalej sztywnos$ci. Po podstawieniu do wyrazen na A i B
wzoréw dla ¥, i scalkowaniu otrzymuje sie:

a
& (1 + b)* 1
= 4+ p) — £2)2 =" (43— —_
4 f 4a'b? [a@+ b= df 12a%b? (a al)
a,

1+tb s 5 1 7 7
+ 10a°b? (a _al) + 28ath? (a al)
4 2 ( + )2
n 1Ta 3 3
B = b+ a)—9PPdy =" (b°— b}
f 4a%b? b @)= o] dn 12a°b? ( 1)
by
lta 5 5 7 7
Toame (008 + o (0 00)

Calkowita sila zredukowana réwna sie:
S=SL+Sp=w(A+ B)

Jest to wzér obliczeniowy.

Znajge wartosé wspdlezynnikéw wplywu K;; oraz sit
zredukowanych S; mozna okre$li¢c ugiecie w poszczegbl-
nych przekrojach

n o
Yi= Z Kij S;

i=1
Obroty krytyczne:

g
X Siyi
i=1
Ty = 299 .

2 Sy

i=1
To samo zadanie rozpatrzyé mozna dla masy obciazajg-

cej wysiegnik, W przypadku wirnika na dwdéch podporach,
jedynie turbina moze byé masg przylozong na wysiegniku.

&y

1t

Wy 1

Juaiin h

K G A

Rys. 7. Schemat obciazenia walu z obsadzong na nim turbing

Mozna przyjgé z duzg dokladno$cia, Ze turbina jest masg
skupiona (rys. 7). W tym przypadku otrzymuje si¢ naste-
pujace wyrazenie na ugiecia:

n—1
yj:'ZIKij S;i + Knj Gn
i—

gdzie G, — ciezar turbiny.

3. Obliczeniec obrotéw krytyeznych z uwzglednieniem
preeesji

W przypadku, gdy tarcza znajduje sie w dowolnym miej-
scu miedzy podporami, jej o$ jest nachylona pod kg-
tem @xr do osi geometrycznej wirnika. W wyniku niedo-
kladnoéci montazowych, kat miedzy Srednica tarczy a osig
walu z reguly roézni sie od kata prostego. Z tych powoddw
w czasie pracy wirnika powstaja momenty giroskopowe,
zmieniajgce warto$¢ obrotéw krytycznych, obliczong bez
uwzglednienia tych momentéw. Przy dzialaniu momentéw
giroskopowych zgieta 0§ wirnika moze wykonywaé ruch
obrotowy zgodny lub przeciwny zasadniczemu kierunkowi
obrotéw wirnika. Ten dodatkowy ruch okres$la si¢ popular-
nie nazwa precesji dodatniej lub ujemnej. W przypadku
dodatnie] precesji, ruch precesyjny jest zgodny z gléwnym
kierunkiem obrotéw walu. W praktyce mozna moéwié tylko
o precesji dodatniej. Precesja ujemna wystepuje bardzo
rzadko, w przypadku stworzenia specjalnych warunkow
(catkowite wywazenie wirnika, zerowe sity tarcia, obcigze-
nie silami harmonicznymi o okreslonej czestosci).

Wielkoéé obrotéow krytycznych wirnika z uwzglednieniem
precesji oblicza sie ze wzoru:

X Gy,
i
e = 299 Z 3
2 Giyz“gz L9k
i k
gdzie G; — ciezar masy przylozonej w i-tym przekroju,
Yi — ugiecie w i-tym przekroju,
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g — przyspieszenie ziemskie,
Iy — masowy moment -bezwladnosci wzgledem $red-
nicy, w k-tym przekroju wirnika,
@, — kat nachylenia osi wirnika w k-tym przekroju
wirnika wzgledem jego osi geometrycznej.

Masowy moment bezwiladnosci Ip okresla sie analitycz-
nie. :

Dla obliczenia kata nachylenja ¢, mozna korzystaé¢ z linii
ugiecia wykreélonej uprzednio na podstawie pomiaréw,
wychodzgce z zatozenia, zZe:

P = 19 Px
co jest mozliwe ze wzgledu na male warto$ci katéw.

4, OkreSlenie obrotéw krytycznyeh wirnika przez pomiar
czestoSei drgan gietnych

Zaznaczono na wstepie, ze dla oceny wielkosci obrotéw
krytycznych uktadu sprezystego korzystaé moina ze wszyst-
kich znanych metod okre$lania czesto$ci drgan gietnych.
Czestos¢ te mozina uzyskaé droga do$wiadczalng poprzez
wzbudzenie drgan uktadu silg okresowg. Czestos¢, przy kto-
rej wystepuja najwieksze amplitudy, jest czesto$cig uktadu
sprezystego, a wiec wielkoscig zwigzang z obrotami krytycz-
nymi. Nalezy jednak zwréci¢é uwage na fakt, ze warunki,
w jakich odbywa sie do$wiadczenie, z reguly roznig sie od
rzeczywistych warunkéw pracy. Trudno bowiem w peini
uwzglednié sztywnosé podpor wirnika w silniku.

Rys. 8. Katy okreflajgce polozenie tarczy wzgledem nieruchomego
ukladu wspoéirzednych; & 7, { — nieruchomy uktad wspdirzednych
x, y, 2 — uklad wspdirzednych zwigzany z tarczag

Zawieszenie wirnika na stoisku ma z reguly inng sztyw-
nosé. Poza tym korpus silnika jest réwniez ukiadem spre-
zystym, ktoéry wplywa na warto$¢ obrotéow krytycznych
wirnika. Do tych czynnikéw nalezy jeszcze réznica sztyw-
nosci wirnika nie wirujgcego i wirujgcego. Analiza zja-
wiska obrotéw krytycznych i czesto$ci drgan gietnych (przy
uwzglednieniu wplywu momentow giroskopowych) wska-
zuje na dodatkowa roéznice miedzy nimi. Zagadnienie to
bedzie wyjasnione na przykiladzie ukiadu sprezystego, skla-
dajgcego sie zwalu na dwoéch podporach, i obcigzonego po-
$rodku jedng masg (rys. 8).

Inz. ANDRZEJ DIDKOWSKI, inz. JULIAN KIERONSKI

Réwnania opisujgce drgania wirujgcego _ukladu wygla-
daja nastgpujgco [lit. 6 str. 58].

mn +ay+ba=pcoswt

Aa + Cwff + by + ca = qcos (wt + ¢)
mf+ag‘+bﬂ=psinwt @
Af — Cwa + bl + cf = g sin (wt + ¢)

gdzie:

P = mew?
q=(A — C) dw?

A=1= L C
2
A [kG cm sek?] — Srednicowy moment bezwladnosci,
C [kG cm sek’] — biegunowy moment bezwladnosci,
e — mimosrod,
m — masa skupiona posrodku wirnika.
¢ — roOznica faz: przyjeto £e=10

Wspoétezynniki a, ¢, b charakteryzuja sity i momenty
wywotujace jednostkowe ugiecie i kat nachylenia wirnika,

Py =an+ ba Pr=al+bp
Mt ="bny+ cu My =b{ +cp
1, {, a, j — wspbirzedne niezalezne,

Wyrazenie dla wir otrzymuje sie przez przyréwnanie
do zera mianownika réwnania otrzymanego przez rozwigza-
nie ukiadu réwnan niejednorodnych (I). W tym przypadku
amplituda rzednych teoretycznie rosnie do nieskonczonosci,
a wyrazenie na o, jest nastepujace [lit. 6 str. 62]

2lmw?yr = la — me + l/ (Ia — me)2 + 4Im (ac — b?) (10

W przypadku watu nie wirujgcego: w =0, Uktad réw-
nan (I) jest wtedy jednorodny i okresla drgania gietne
watu. Przy rozwigzaniu tego ukladu otrzymuje sie dla
czestoSei drgan wiasnych [lit. 6 str. 63]:

2Imp? = (Ia + mc) * ]/ (Ia + me)2 — 4Im (ac— b?) (11

Jedna =z =zasadniczych rdznic miedzy wyrazeniami (II)
i (III) polega na tym, ze réwnanie (II) daje tylko jedno
rozwigzanie dla wartosci wir, podczasgdy w rzeczywistosci
istnieja dwie rézne wartosci czestosci drgan gietnych watu,

Niezaleznie od powyzszych uwag, pomiar czestosci
drgan gietnych, jako droga do okreSlenia obrotéw Kkry-
tyveznych, jest czesto stosowany. Nalezy jednak podchodzic
do tych wynikow do$é ostroznie i traktowae je jako uzu-
pcinienie wynikow otrzymanych innymi metodami.

d.c. w mast. zeszycie

Spawanie fukowe w atmosferach ochronnych

Jednym =z najczesSciej stosowanych proceséw technolo-
gicznych w réznych galeziach przemysilu jest spawanie.
Szczegdlnie szerokie zastosowanie znalazlo ono po ostatnicj
wojnie. Do rzadkosei juz raczej nalezg obecnie duze kon-
strukcje mostowe nitowane, rowniez w przemysle okreto-
wym stosowane dawniej niemal wylacznie nitowanie wy-
parte zostalo przez spawanie, gdzie spawa sie nie tylko
stalowe kadluby statkéw, lecz rowniez wszelkie pomiesz-
czenia, nadbudowki itp. wykonane czesto ze stopow lek-
kich. :

W przemys$le lotniczym spawanie jest jedng z najstar-
szych metod technologicznych. Spawane byly kadluby
pierwszych samolotéw konstrukeji kratowej, spawano
.dzwigary skrzydet konstrukcji rurowej, spawano i spawa
sie do chwili obecnej czesci podwozia i wielu réznych
innych elementéw. Z chwila rozwoju silnikéw odrzuto-
wych jednym z podstawowych proceséw technologicznych
przy ich produkcji stalo sie réwniez spawanie.

Ze wzgledu na cienkos$ciennos$¢, specyficzng ceche kon-
strukeji lotniczych, dominujgca role w zakladach lotniczych
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odgrywalo spawanic acctylenowo-tlenowe, a pozniej tak-
zc atomowe. Metody te jednak wykazuja szereg wad w po-
rownaniu z metoda spawania lukowego, z ktorych najpo-
wazniejszymi sg: niska koncentracja zrédia ciepla, z czym
zwigzana jest duza strefa wplywu cicpla, a wige i duze
paczenic sie elementéw spawanych, oraz mala wydajnosc.
Szczegblnic w przypadku spawania elementéw silnikow qd-
rzutowych, wykonywanych ze stali zarowytrzymatych, jak
komory spalania, rury zarowe itp., metody powyzsze oka-
zaly sie niezadowalajace zardéwno ze wzgledu na duze pa-
czenie sie laczonych czeéci, jak i niskie wiasnosci mecha-
niczne i antykorozyjne spawanych zlgczy, (koniecznost
stosowania wysokoaktywnych topnikéw chemicznych).

Metoda, ktéra pozwolila przezwycigzyé powyzsze trudno-
Sci i wykorzystaé zalety spawania lukowego przy spawanit
elementéw cienkosciennych, jest spawanie lukowe w atmo-
sferach gazéw ochronnych. Chociaz idea jego znana byl
stosunkowo dawno, dokladniej opracowane i szerzej zasto-
sowane zostalo ono dopiero po drugiej wojnie Swiatowey
najpierw w USA i Angii. W ZSRR metode spawania stall



Zzaro- i kwasoodpornych w atmosferach ochronnych opra-
cowano i zastosowano w skali przemyslowej w roku 1947.
‘W Polsce metoda powyzsza jest wcigz jeszcze malo znana
i stosowana, mimo iz dzieki swym zaletom zasluguje na jak
najszersze rozpowszechnienie,

Zasada spawania w atmosferach ochronnych

Zrodlem ciepla w omawianej metodzie jest luk elek-
tryczny, jarzacy sie pomiedzy spawanym przedmiotem
a e%lektroda‘. Obecnie stosowana jest ona w dwéch odmia-
nach:

a) przy zastosowaniu elektrody nietopliwej, zwykle wol-
framowej; .

b) elektroda topliwa, ktérg jest podawany z duzg pred-
koscig drut, spelniajacy jednocze$nie role spoiwa.

Przy spawaniu elementéw cienko$ciennych stosuje sie
pierwszg odmiane i o niej bedzie mowa w dalszej czeéci
artykutu.

Roztopiony metal jeziorka i sgsiadujace z nim, nagrzane
do wysokich temperatur odcinki spawanych cze$ci oraz
elcktroda chronione sg przed wplywem powietrza przez
utworzenie w strefie spawania atmosfery ochronnej. Gaz
ochronny doprowadzany jest przez uchwyt elektrody i dy-
sze¢ o ksztaltach zapewniajgcych utworzenie jak najlepszej
oslony strefy spawania (rys. 1). W niektérych przypadkach,

R 1ii 72fFO a
Rys. 1. Schemat spawania lukowego w atmosferze gazéw ochron-
nych elektrodg nietopliwg: 1 — elektroda wolframowa, 2—dysza,
3 —spoiwo, 4 —1tuk elektryczny, 5 — atmosfera ochronna, 6 — je-

ziorko plynnego metalu

np. przy spawaniu czeSci o skomplikowanych ksztaltach
lub wykonanych z materiatu o bardzo wysokim powino-
wactwie chemicznym do tlenu, na przyklad przy spawaniu
tytanu i jego stopow, konieczne jest uzycie specjalnych
komér wypelnionych gazem ochronnym, w ktérych dopiero
przeprowadza sie spawanie. Dla utworzenia atmosfery
ochronnej uzywano poczatkowo wylacznie gazow obojet-
nych — argonu lub helu. Obecnie przy spawaniu stali naj-
szersze zastosowanie znajduje znacznie tanszy dwutlenek
wegla, czasem azot. Sama zasada jednak i urzgdzenia do
spawania mimo stosowania réznych gazéow sg te same, roz-
ny jest tylko zakres ich stosowalno$ci — najwiekszy dla
gazbw obojetnych (mozliwo$éé spawania stopéw aluminium,
magnezu, tytanu) i odpowiednio mniejszy dla pozostalych.

Urzadzenia do spawania

Podstawowymi cze$ciami skladowymi stanowiska do spa-
wania w atmosferze gazu ochronnego sa:

1) spawarka;

2) uchwyt elektrody;

3) butla z gazem ochronnym;

4) reduktor ci$nienia gazu z przeplywomierzem;

5) zawdér do regulacji wydatku gazu ochronnego.

Spawarka. Do spawania stali najlepiej nadaja sie spa-
warki pradu staltego, przy czym ostatnio coraz szersze za-
stosowanie znajduja spawarki prostownikowe. Do spawa-
nia stopé6w lekkich wymagany jest prad zmienny i dlateg¢
w przypadku tym konieczne jest stosowanie transforma-
toréw spawalniczych. Dla zapewnienia stalto$ci luku przy
spawaniu pradem zmiennym konieczne jest wilgczenie
w obwdd pradu spawania generatora wysokiej czestotli-
wosci.

Uchwyt elektrody — stuzy do zamocowania wolframo-
wej elektrody i doprowadzenia do niej pradu oraz do do-
prowadzenia gazu ochronnego w obszar spawania. Uchwyty
przeznaczone do spawania grubszych czeS$ci, gdzie prady
spawania przekraczajg 120 A, muszg byé chlodzone wods.

Gaz ochronny i urzqdzenia doprowadzajgce go w Strefe
spawania. Urzadzenia firm zagranicznych majg polgczony
w jednag calo$¢ reduktor, przeplywomierz i zawér do regu-

lacji wydatku gazu. Urzgdzenie takie podlaczone bezpo-
$rednio do butli z gazem ochronnym jest bardzo wygodne
w uzyciu. Mozna jednak z powodzeniem stosowaé reduk-
tory pozwalajgce regulowaé ci$nienie gazu podawanego
w obszar spawania w granicach 00,8 atn i przepltywomie-
rze dostepne na rynku.

Oméwione powyzej urzadzenia sg niezbedne do przepro-
wadzenia procesu spawania w atmosferze ochronnej, poza-
dane jednak jest wyposazenie stoiska w urzgdzenie pozwa-
lajace zdalnie wylgczaé prad spawania i wyplyw gazu
ochronnego. Zamknigcie wyplywu gazu ochronnego powin-
no przy tym nastepowaé¢ po uplywie kilku do kilkunastu
sekund od momentu wylaczenia pradu. Ma to na celu
ochrone nagrzanej do wysokiej temperatury koncéwki elek-
trody oraz spoiny przed utlenieniem. Dzigki temu wzrasta
jako$é spoiny oraz zmniejsza sie zuzycie kosztownego wol-
framu.

Przy spawaniu aluminium i jego stopdéw stoisko winno
tez byé wyposazone w bateri¢ kondensatoréw dla uniknie-
cia sktadowej stalej pradu, powstale] w wyniku prostuja-
cego dziatania luku, a w najgorszym razie w obwdd pradu
spawania nalezy wlgczy¢ odpowiedni opér omowy.

Proces spawania

Wykorzystanie zalet metody spawania lukowego w atmo-
sferze gazéw ochronnych mozliwe jest jedynie przy prze-
strzeganiu wszystkich zasad gwarantujacych: prawidlowy
przebieg procesu oraz przy zastosowaniu wlasciwych
i o dostatecznej czystoSci gazéw uzywanych jako gaz
ochronny.

Warunkiem prawidlowego przebiegu procesu sg:

1) wlasciwe parametry spawania;

2) wlaéciwe przygotowanie cze$ci do spawania;

3) zapewnienie odpowiedniej oslony strefy spawania ga-

zem ochronnym;
4) wlasciwa technika spawania.

Parametry spawania (natezenie pradu, $rednica elektro-
dy i dyszy, wydatek gazu, predko$¢ spawania) zalezg prze-
de wszystkim od grubo$ci laczonych cze$ci, rodzaju mate-
riatu, ksztaltu i masy 1gczonych cze$ci oraz rodzaju polag-
czenia. Warunki spawania materialdéw najszerzej stosowa-
nych w przemysle lotniczym podane zostang przy omawia-
niu zastosowania tej metody spawania.

Przygotowanie cze$ci do spawania winna cechowaé duza
dokladno$é, zwiekszajgca sie w miare zmniejszania grubo-
$ci tgczonych czesSci oraz staranne oczyszczenie krawedzi,
podlegajacych spawaniu, ze wszelkiego rodzaju zanieczy-
szczen, a przede wszystkim z tluszczu. Przy spawaniu sto-
pow lekkich nalezy réwniez usunaé z powierzchni 1gczo-
nych krawedzi warstewke tlenkéw. Operacja ta moze byé
przeprowadzona w sposOb mechaniczny badZz tez che-
miczny.

Przy zlgczach doczolowych o grubosci do 2 mm, w prze-
ciwienstwie do innych metod spawania, nie jest konieczne
dawanie pomiedzy !gczonymi krawedziami luzéw, a przy
wiekszych grubo$ciach luzy te moga byé znacznie mniej-
sze. Rowniez ukosowanie blach o grubo$ci mniejszej niz
3 mm, a przy spawaniu dwustronnym 5 mm, jest zby-
teczne. Wynika to z bardzo duzej koncentracji zrédla ciepta
tej metody, co pozwala uzyskaé¢ glebokie wtopienia. Typy
spawanych polgczen elementéw cienko$ciennych, zalecane
przy spawaniu lukowym w atmosferach ochronnych, poka-
zano na rys. 2.
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Rys. 2. Typy spawanych zlgczy zalecanych przy spawaniu w atmo- .
sferach ochronnych elementéw cienkosciennych
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Podstawowym warunkiem prawidlowego przebiegu pro-
cesu spawania jest zapewnienie utworzenia sie wokél stre-
fy spawania odpowiedniej jako$ci oslony z gazu ochronne-
go, ktéra w pelni izolowalaby ja od otaczajgcego powie-
trza. Jako$é otuliny zalezy od takich czynnikéw jak: $red-
nica dyszy, wydatek gazu ochronnego, odleglo$¢ dyszy od
powierzchni spawanego przedmiotu i od ksztaltg zigcza.
Ze wzrostem grubo$ci lgczonych czeSci stosowaé nalezy
wieksze $érednice dysz i odpowiednio wieksze wydatki ga-
zu. Wigksza $rednica oftworu wylotowego dySZ}” zapewnia
diluzszy czas pozostawania jednostki dlqgosm spoiny
w atmosferze gazu ochronnego, z drugiej Jed'nak strony
wymaga zwiekszenia wydatku gazu, a wiec zwigksza koszt
spawania. Rowniez ksztalt niektérych zlgezy wymaga — dia
zapewnienia dobrej ostony — zwiekszenia przeplywu gazu
ochronnego, na przykitad zlgcza narozne. Na w‘yo‘.alek gazi
wplywa takze cdiegloéé dyszy od p‘owierz'chtfu spawanego
przedmiotu, dlatego winna by¢ ona mozliwie _]E‘.k. najmniej-
sza i ograniczona jest tylko warunkiem zapewnienia moz-
nosci obserwacji luku przez spawacza.

Spcinicnie wszystkich powyzszych warunkow moze byd
latwo zniweezone przez bledng technike spawania. Najwy-
godnicjsze i w zwigzku z tym najeczesciej stosowanc jest
spawanie w lewo, szczegblnie z dodawaniem spoiwa. Dla
zapewnienia mozliwic najlepszej ostony strefy spawania

" uchwyt elekirody nalezy tak ustawié, azcby kat pomiecdzy
osin jego dyszy a powierzchnia lgczonej cze$ci byl mozli-
wie jak najbardzicj zblizony do prostego. Przy recznym
spawaniu wynosi on zwykle 70--80° (rys. 3) dla umozliwic-

R-31-72/00

Rys., 3. Zalecane ustawienie pateczki

spoiwa
wzgledem spawanej

i uchwytu elektrody
czesci

nia obserwacji luku. Paleczke spoiwa nalezy wprowadzaé
w obszar luku pod mozliwic matym katem do powierzchni
laczenych cze$ei (10—20°). W przeciwienstwie do innych
metod spawania nicdopuszczalne sg jakiekolwiek ruchy po-
przeczne zaréwno uchwytem elektrody, jak i spoiwem,
gdyz sa one przyczyng zaburzen strumienia gazu ochron-
nego, co umozliwia dostawanie sie w strefe spawania po-
wietrza. W razie konieczno$ci ruchy spoiwem mozna wyko-
nywaé tylko wzdiluz jego osi, przy czvm skok tych ruchow
musi byé¢ dostatceznie matly, azeby koniec rozgrzanego
spoiwa nie wydostal sie poza strefe gazu ochronnego. Po-
wyzsze ruchy spoiwem stosowane bywajg przy spawaniu
aluminium i jego stopdw, ulatwiajgc rozbicie blonki tlen-
kow na powierzchni jeziorka. Najbardziej godne polecenia
sg takie typy polaczen, ktdére nie wymagajg dodawania
spoiwa, na przyklad zlacza z wywinietymi krawedziami
lub zlgcza krawedziowe ze spoiwem ulozonym pomiedzy
krawedziami.

Zalely i wady melody spawania w atmosferach
ochronnych

Podstawowymi zaletami spawania w atmosferach ochron-
nych, wysuwajacymi t¢ metode na czolo znanych dotych-
czas procesdw spawalniczych sa:

1. Mozliwo$¢ spawania w przypadkach skrajnie trudnych
i dotychczas nicoplacalnych, a w szezegdlnosei:

2} czeSci o bardzo malych grubosciach $cianek,

b) metali uwazanych dotychezas przy stosowaniu starych
metod spawania za niespawalne, na przyklad durali, sto-
péw magnezu, a ostatnio tytanu i jego stopdw,

¢) czesSci 1 poprawiania spoin na czesciach juz zamonto-
wanych do duzych zespolow wzglednie gotowych produk-
tow w przypadku wykrycia drobnych usterck,

2. Wyeliminowania z procesu spawania topnikow.

3. Ladny wyglad zewnetrzny spoin, ich dobre wtasnoéei
mechaniczne i wysoka odpornosé na korozje.

4. Mate strefy wplywu ciepla i zwigzanc z tym male od-
ksztalcenia spawalnicze, jak rodwniez mala sklonnoéé do
powstawania peknieé.

5. Prostota procesu, pozwalajaca na uzyskanie wysokicj
jakosci spoin, nawet przy wykonywaniu ich przez $rednio
wykwalitikowanych spawaczy.

6. Latwosé automatyzacji procesu.
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Stosowane dotychczas w przypadku lgczenia czegci cien-
ko$ciennych spawanic acetylenowo-tlenowe charakteryZuje
sie pewnymi wadami, unicmozliwiajgeymi uzyskanie pel-

nowartosciowych zlgczy. Stosunkowo niska intensywnoge
strurnicnia cieplnego wymaga —— dla uzyskania przetopie-
nia lgczonych krawsgdzi — dlugiego czasu nagrzewania me-

talu. Prowadzi to do nagrzania duzych obszariw Spawa-
nych czesci, a tym samym do duzych odksztal |
nych; w przypadku, gdy spawane elementy nic moga sie
swobodnic odksztalea¢, moze to doprowadzi¢ do pek‘nieg
Ponadto silne nagrzanie metalu nic odizolowanego w pakrij
od szkodliwego wplywu skladnikéw powietrza sprzyja
utlenianiu si¢ jego powicrzchni. W przypadiu uzycia plo-
micnia 0 malym choéby nadmiarze tlenu utlenia sie row-
n.ie_i metal jeziorka oraz wypalaja dodatki stonowe. 7 dru-
giej strony — przy plemieniu naweglaiacym, roziopiony
metal absorbuje wagiel, dzieki czemu zwigk,za si¢ wpraw-
dzie wytrzymalo$é spoiny, zmnicjsza sie jednak jcj pla-
stycznosé. Czesto zdarza sie rowniez, ze na skutek rozpu-
SZ(:Zel'li':l.SiQ w jeziorku wodoru spoina siaje sie porowata,
Wymicnione podstawowe wady spoin sg wadami typowymi
dla spawania plomieniem acctyleiiowo-tlenowym,.

Proces spawania tukowego clektrodami otulonymi ze
wzglledu Na ograniczona mozliwo$¢ obnizenia pradu spa-
wania i zwigzang z tym duza moc cieplng luku nie nada-
e si¢ do spawanija clementéw ci~nkescicnnych. Metoda po-
frednia miedzy wymicnionymi, ktorg jest spawanie ato-
mowe, charakteryzujgce sie podcbnie jak i spawanie ace-
tylenowe duzymi strefami wplywu ciepla, nic daje réw-
niez w pelni zadowalajgcych rezultatéw.

Najlepsze wyniki daje metoda spawania tukowego w atmo-
sferze gazoéw ochronnych. Faczy ona w sobic zalety spawa-
nia acctylenowego, a mianowicic potrzebna w tym przy-
padku matg moc cieplna tuku, osiggalng dzieki mozliwoscei
zmniejszenia pradu spawania (nawet ponizej 20 A) przy
zachowaniu dobrej trwalosci tuku dla odpowiednio dobra-
nej sSrednicy clektrody wolframowei, z zaletami spawania
lukowego elcktrodg otulona. Charakteryzujsca tuk clek-
tryczny duza intensywno$é strumienia cieplnego pozwala
na znaczne zwigkszenie predkosci spawania, dzieki czemu
strefy wplywu cieplnego sa bardzo mate. Ponadto dzieki
dokIardnemu odizolowaniu gazem ochronnym obszaru spa-
wania od wplywu skladnikéow powietrza (gltéwnie tlenu
i wodoru) pozwala na uzyskanie bezblednych, o wysokich
wlasnos$ciach spoin. Dzigki tejze wlasnie otulinie gazowej,
unicmozliwiajgeej dostawanie sic tlenu i wodoru do roz-
topionego w czasie spawania metalu, mozliwe jest spawa-
nic lukowe metali o bardzo duizym powinowactwic che-
micznym do tlenu, jak aluminium, tytan i inne.

Dodatkowsa niedogodnos$cia przy spawaniu stopéw plo-
micniem acctylenowym jest konieczno$é stosowania topni-
kow, pozostalo$ei ktorych nalezy dokladnie usuwaé, ponic-
waz moga byé one przyczyng korozji zlacz. Wycliminowa-
nie topnikéw z procesu jest rowniez bardzo waznym czyn-
nikiem przy spawaniu niektérych gatunkéw stali, na przy-
Ictad stali austenitycznych wzglednie stopdw takich jak
Nimonic c¢zy Inconel

Ze wzgledu na male odksztaleenia cze$ci przy spawaniu
w atmosferze gazow ochronnych, o ile nie sg one zamoco-
wane, Jub male prawdopodobienstwo peknie¢ zlaczy przy
ograniczonych mozliwosciach odksztaleen, metoda ta nada-
je sie szeczegdlnic do poprawiania wad zaobscrwowanych
na zamocowanych juz czesciach, pozwalajgc na uzyskanie
powaznych oszczednosci.

Do dalszych zalet spawania lukowego w atmosferze ga-
zdw ochronnych nalezy Iladny wyglad spoin i ich dobre
wtlasnosci. Spoiny wykonane tym sposobem maja gladka,
rowng i czysta powicrzchnig, bez powiecrzchniowych por
czy zanieczyszezen topnikiem, jak to ma miejsce na przy-
klad przy spawaniu acetylenowo-tlenowym stali kwaso-
i zaroodpornych, lub zuzlem, iak to ma miejsce przy spa-
waniu lukowym clektroda otulong. W zwiazku z tym od-
pada koniecznoéé do$t klopotliwego oczyszezania ich.
Prz~iécie spoiny w material rodzimy jest plynne, b2z »~
cigeia czy tez gwaltownych zmian przekroju (rys. 4).

Wtasno$ci mechaniczne ziaczy, wykonanych spawanierp
lukowym w atmosferze argonu, podane beda onrzy opisie
badan wytrzymalosciowych, przeprowadzonych dla réznych
rodzajow spawanych metali.

Do wad metody spawania lukowego w atmosferze gazéw
cchronnych nalezg:

1) stosunkowo

2) konieczno$é

3) koniecznosé

cen ciepl-

wysoka cecna czystych gazow i wolframu;
dokladnego oczyszezania krawedzi;
dokladnego dopasowania gczonych kra-






Tabela I )
Wiasnos$ci mechaniczne zigczy ze stali 1HISN9T. Spoiwo 1HISNIT
B~ o0& =
3 % E o o % .?‘3 o
Moo oe L. M ah o
Metoda Rr ] Eg v Wydiuzenie | © £ 90
spawania kG/mm? £% w g o oy =8 mg\c
aHERS a5 8RS
255 22578
n Baa negeo
Lukowe 72,0—76,6 33,0—43,8
w atmosferze ’74 p 2 96 8 34'4— 79
argonu » )
73,4—176,6 25,0—33,7
Eukowe Tis 96 Y 60
Acetylenowo- 62,5—69,8 o 15,7—21,2 30
-tlenowe 67,2 18,8
Materiat 77,4—77,7 47,5—50,0
rodzimy s 100 U

w czasie spawania podgrzewa¢, a bezposrednio po spawa-
niu wysoko odpuszczaé. Stosowaé nalezy przy tym spoiwa
austenityczne, gdyz przy spawaniu tym samym materia-
lem trudno jest unikngé¢ peknie¢ w samych spoinach. Po-
nadto przy spawaniu acetylenowym wystepuja podobne
trudnosci, jak przy spawaniu stali austenitycznych. -

Przy spawaniu lukowym w atmosferach ochronnych sto-
sowanie podgrzewania nie zawsze jest konieczne, a jako
spoiwa mozna uzy¢ tego samego materialu co lgczone ele-
menty. Niezbedne jest jedynie wyzarzenie cze$ci po spawa-
niu w temperaturze 740—780°C dla usuniegcia krucho$ci
spoiny oraz strefy przej$ciowej. Po wyzarzeniu stosuje sig
ulepszanie cieplne na wymagang wytrzymalo$é. W stanie
zahartowanych stale te charakteryzujg sie rowniez naj-
wyzszg odpornescia na korozje.

Wyniki badan wiasno$cei mechanicznych zlgczy doczolo-
wych blach 1H13 i 3H13, wykonanych spawaniem luko-
wym w atmosferze argonu, przedstawiono w formie wykre-
sOwW na rysunkach 7 i 8. Probki badano w stanie ulepszo-
nym (hartowanie w temp. 1050 °C i odpuszczanie w 600 °C).
Jak widaé, wlasnosci mechaniczne spawanych zlgczy nie
ustepujg niecmal wlasnosciom materialu rodzimego.

Rowniez przy spawaniu stali niskostopowych przeznaczo-
nych do ulepszania cieplnego, zastosowanie spawania luko-
wego w atmosferach ochronnych przynosi szereg korzy$ci
i pozwala uzyskat zlgcza wysokiej jakosci. Takimi, bardzo
szeroko stosowanymi w przemy$le lotniczym stalami sg
stale chromowo-manganowo-krzemowe, zwane krotko chro-
mansilami, a szczegé6lnie stal 30HGSA. Przy spawaniu ich
zasadniczg trudnos$cig, podobnie jak przy spawaniu nie-

rdzewnych stali chromowych, jest wysoka sklonnosé do
peknie¢ spowodowana podhartowywaniem sie materiatu
R!
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Rys. 5. Wiasnosci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach
materialu rodzimego oraz zigeczy wykonanych spawaniem iukowo-
-argonowym :
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Rys. 6. Wlasngéci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach
materiatu rodzimego oraz zlgczy wykonanych spawaniem tukowo-
-argonowym, Material i spoiwo — stop H20NB0T (EI-435)
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w strefie przejsciowej. Pekniecia te mogg powstawaé juz
w trakcie spawania, przy czym najwigksza sklonno$¢ wy-
stepuje w zakresie temperatur 1100—1350 °Q (w()wcz_as prze-
biegaja one poprzez granice ziarn) albo ‘gez w czasie styg-
niecia zlacza po spawaniu w zahartowane]j strefie przejscio-
wej (pekniecia przebiegaja przez krysztaly). Pierwszy ro-
dzaj peknieé powstaje zwykle przy spawaniu gazowym

pi
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0 b
7 == %
60 D e 30
T ar T R
50 T = =
B —t e
40 DS S 20
30 = -
0
e e = ,/ 0
10
100 250 400 550 °c
-7 T1-72/60 temperalura proby
Rys. 7. Wlasno$ci mechaniczne w podwyZszonych temperaturach

materiatu oraz zlgczy wykonanych spawaniem iukowo-argonowym.
Materiat i spoiwo — stal 1H13. Prébki badano po u_lepszemu ciepl-
nym (hartowanie z 1050 °C w oleju, odpuszczanie w 600 °C)

R
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Rys. 8. WilasnoSci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach

materiatu rodzimego oraz zlgczy wykonanych spawaniem lukowo-

-argonowym, Material i spoiwo -— stal 3H13. Probki badano. po
ulepszaniu cieplnym (hartowanie zo 1050 °C w oleju, odpuszczanie
w 600 °C)

elementow cienko$ciennych. Przelomy takich peknieté sg
utlenione. Przyczyng ich sg duze naprezenia spawalnicze
w wysokich temperaturach.

Drugi rodzaj peknie¢ natomiast powstaje przewaznie przy
spawaniu lukowym, przy czym mozliwos¢ ich wystgpienia
jest tym wiegksza, im wyzsza jest hartownos$é stali oraz im
wieksza jest szybko$¢ studzenia zlgcza, a wiec im grubszy
jest element i nizsza temperatura otoczenia. Przelom takie-
go pekniegcia, ktore nastapilo po zupelnym ostudzeniu zlg-
cza, jest jasny, metaliczny. Jezeli natomiast pekniecie na-
stgpilo w trakcie stygniecia spoiny, wystepujg na nim bar-
wy nalotowe. Najwieksza sklonnosé do tych peknie¢ wyste-

Tabela JII

Wyniki badan odpdrnoéci na korozje miedzykrystaliczng zlgczy
ze stali 1HI18N9IT

Wyniki préby zaginania po
. gotowaniu proébek w roztwo-
Metoda . Obrébka rze siarczanu miedziowego
etoda spawania cieplna po W czasie:
spawaniu
10 godz. | 20 godz. | 30 godz.
Acetylenowe nie nie -
Bez badano badano
obrébki
L.ukowe w atmo- cieplnej nie nie
sferze argonu badano badano +
Acetylenowe ‘Wyzarzone + — —
w 700°C
.ukowe w atmo- |[w czasie
sferze argonu 2 godzin + + +




puje w zakresie temperatur 450—300°C. Przyczyng ich sg
naprezenia strukturalne oraz cieplne przy jednoczesnej nis-
kiej plastycznosci zahartowanego materialu w strefie przej-
Sciowe].

Przez zastosowanie spawania lukowego w atmosferach
ochronnych do gczenia cienkosciennych elementéw peknie-
cia pierwszego rodzaju, tzw. pekniecia na gorgco, moga byé
niemal catkowicie wyeliminowane, zmniejsza si¢ tez mo-
zliwos¢ peknieé drugiego rodzaju. Ponadto zlgcza wykona-
ne ta metoda cechuja wysokie wtasno$ci mechaniczne, lad-
ny wyglad i brak wad. W tabeli IV zestawiono wyniki ba-
dan wtitasno$ci mechanicznych zlgczy, wykonanych réznymi
metodami spawania, stosowanymi przy spawaniu elemen-
téw cienkoéciennych. Probki wykonane ze stali 30 HGSA
ulepszane byly cieplne na zakres stosowany zwykle przy
tymo gatunku stali (hartowanie 880 °C — olej, odpuszczanie
500 °C).

Wyniki wykazuja wyraZnie wyzszg jako$¢ zlgczy, wyko-
nanych spawaniem lukowym w atmosferze argonu.

Podsumowujac, spawanie lukowe w atmosferach gazéw
ochronnych do iaczenia stali niskostopowych nalezy stoso-
waé¢ wszedzie tam, gdzie zalezy na wysokich witasno$ciach
mechanicznych i jako$ci zlgczy, a wiegc:

1) przy spawaniu elementéow cienkosciennych,

2) przy spawaniu elementéw dowolnej grubosci, gdzie wy-
magane sg wysokie wilasno$ci mechaniczne i wysoka jako$é
polaczenia,

3) do naprawy drobnych wad wykrytych na elementach
juz zamontowanych i ulepszanych cieplnie, na ktérych nie
mozna przeprowadzi¢ ponownej obrobki cieplnej, np. do
naprawy peknieé na zmontowanym juz platowcu,

4) w przypadku spawania odpowiedzialnych polaczen,
ktorych spoiny z jakichkolwiek przyczyn nie mogg byé
poddane w calosci kontroli metodami nieniszezgcymi, a wy-
magana jest mozliwie najwieksza pewno$é polgczenia.

Orientacyjne warunki spawania tej grupy stali podane
sg w tabeli V. ‘

Omawiajac zastosowanie metody spawania lukowego
w gazach ochronnych, nalezy réwniez wspomnieé¢ o wielkiej
przydatnosci tej metody do lgczenia ze sobg stali i stopow
roznych gatunkéw i rodzajow. W praktyce zachodzi czesto

Tabela IV

Wlasnos$ci mechaniczne zlaczy doczolowych ze stali 30HGSA
wykonanych réznymi metodami spawania po ulepszeniu cieplnym,
. Spoiwo 18HMA

Metoda Wytlgzs;)éma- Wydiuzenie zaxéiaefcia Udarnosé
spawani 0 k 2
pawania kGlrm? fo et G/mm!
Materiat 116—117 9,0—12,0 180
rodzimy 116,3 10,7
Acetylenowe 118117 9,1—11,1 37—42 2,682
¥ 1154 10,2 40 6,6
Atomowe 107113 9,8—2,8 50—180 5,8~7,6
110,2 11,4 104 6,6
f.ukowe 113—117 9,8—12,2 45—58 6,3—8,4
w atm. Ar 114,8 10,8 50 7,4

konieczno$¢ spawania ze sobg réznych materialéw, jak np.
niskostopowych stali konstrukcyjnych ze stalami austeni-
tycznymi czy tez stopami niklowo-chromowymi. Mozliwosé
wzajemnego 1gczenia tych materialéw pozwala w wielu
przypadkach podniesé jakos¢ konstrukeji oraz zaoszczedzic
deficytowe materialy, a wiec obnizyé koszty produkcji. Ze
wzgledu na duze roéznice w wlasno$ciach fizycznych oraz
metalurgicznych tych stali i stopéw, laczenie ich za pomo-
ca spawania gazowego czy atomowego nie daje zadowala-
jacych wynikow. Dobre wyniki mozna tu osiagngé jedynie
po zastosowaniu spawania lukowego w atmosferach ochron-
nych, a to dzieki wysokiej koncentracji Zrodia ciepla oraz
oslonie gazu ochronnego.

b. Spawanie stopdéw lekkich

Oddzielna zupelnie grupa materialéw, gdzie spawanie
w atmosferach ochronnych znalazlo szerokie zastosowanie,
sg stopy lekkie, aluminium i magnezu.

Zasadnicze trudno$ci przy spawaniu aluminium i jego
stopdw wynikaja z jego wiasnosci fizyko-chemicznych. Do
najwazniejszych z nich zaliczy¢é nalezy sklonno$é do na-
tychmiastowego tworzenia sie na powierzchni aluminium

$cistej, niemetalicznej warstewki tlenku aluminium, przy
czym temperatura jego topliwosci jest przeszio trzykrotnie
wyzsza niz temperatura topliwo$ci aluminium. Usuniegcie
tej warstewki i umozliwienie bezpo$redniego kontaktu po-
miedzy metalem rodzimym lgczonych krawedzi jest warun-
kiem uzyskania poprawnego zlgcza. Przy spawaniu acety-
lenowo-tlenowym, ktore jest wylgcznie stosowane do Ig-
czenia elementdéw cienkosciennych, role powyzszg speinia
topnik, ktéry wchodzac w reakcje z tlenkiem aluminium
tworzy niskotopliwe zwigzki wyplywajace na powierzchnig
jeziorka metalu. Topnik ten jednak musi by¢ po spawaniu
starannie usuniety, gdyz moze spowodowa¢ korozje zigcza.
W niektérych typach ziaczy, np. w zlgczach pachwinowych,
zakladkowych, dokladne usuniecie topnika jest niemozliwe
i wobec tego stosowanie go jest niewskazane.

Dalszg trudnos$cig spawania aluminium jest jego bardzo
duze przewodnictwo cieplne, co narzuca warunek stosowa-
nia do spawania zrodel ciepla o wysokiej koncentracji.

Jedyng metoda spawania beztopnikowego aluminium
i jego stopdéw jest wiasnie spawanie lukowe w atmosferach
gazu obojetnego.

Blonka tlenkow zostaje tutaj rozbita i rozproszona dzieki
procesowi rozpylenia katodowego, zachodzgcemu w luku.

Tabela V
Parametry spawania zlaczy doczolowych ze stali niskostopowych
> 0 M
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mm mm mm A cm/min mm 1/min
0,6 0,6—1,0 0,6—1,0 15—25 18—25 6 3,0—4,0
1,0 1,0—1,2 1,0—1,5 25—45 18—39 6 3,0—4,0
1,5 1,5—2,0 1,5—2,0 50—80 15—25 6 3,0—4,0
2,0 2,0—2,5 1,5—2,5 80—125 14—24 9 3,5—6,0
2,5 2,5—3,0 2,0—3,0 100—150 13—22 9 3,5—6,0

Metoda spawania tukowego w atmosferach gazdéw obo-
jetnych rozszerza wigce zakres stosowania spawania stopow
aluminium na wszelkie typy polaczen bez obawy powstania
korozji, eliminujgc jednoczesnie z procesu klopotliwg ope-
racje usuwania topnika. Ponadto metoda ta — dzieki swo-
im cechom — pozwala osiggnaé dobre wyniki przy spawa-
niu takich stopéw aluminiowych, ktérych laczenie za po-
mocg spawania acetylenowo-tlenowego sprawialo znaczne
trudnosci lub bylo wrecz niemozliwe.

Stopem takim, przy spawaniu ktérego natrafiano na trud-
nosci, szczegbdlnie w zlgczach pachwinowych, sa stopy alu-
minium z magnezem. W stopach tych wystepuja czesto po-
rowatosci, szczegélnie w strefie metalu cze$ciowo roztopio-
nego, czasem w spoinie. Ilo§¢ ich jest zalezna od czasu
przetrzymywania metalu w temperaturze lezacej pomiedzy
solidusem a likwidusem; im czas ten jest wiekszy, tym
mozliwo§¢ wystapienia porowatosci jest wieksza. Poniewaz
predko$¢ spawania lukowego w atmosferach obojetnych
jest kilkakrotnie wieksza niz predko$é spawania acetyle-
nowo-tlenowego, wady te w tym przypadku w ogéle nie

- wystepuja.

W tabeli VI zestawiono wyniki préb wytrzymalosciowych
zlgczy doczolowych wykonanych z blachy AMgAP.

Stopami aluminium, ktére dotychczas byly uwazane za
niespawalne, a zastosowanie metody spawania lukowego
w atmosferach obojetnych umozliwilo ich laczenie przez
spawanie, sg durale. Wiadomo, ze w przypadku nagrzania
duralu powyzej temperatury solidusu zachodzi utlenianie
nadtopionych granic ziaren, tzw. przepalenie materiatu.
W stanie tym material wykazuje tak niskie wtasnogei Wy~
trzymalosciowe i plastyczne, ze w ogoéle nie nadaje sie do

Tabela VI
Wytrzymalo$é zlaczy doczolowych wykonanych z blachy AMgAP.
Spoiwo AMg -
Metoda spawania Rr (kG/mm?) Uwagi
26,7—27,0
Material rodzimy 26,8
Acetylenowo- 18,1—20,5 4 probki zerwaly sie
tlenowe T A W spoinie, 6 prébek
’ 20 mm poza,
19.8—20.3 Wszystkie prébki zerwa-
L.ukowo-argonowe e ly sie okolo 6 mm poza
20,1 spoina,
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105¢ ukladu sprzezenia zwrotnego. Poza tym sposobem_ ,.kon-
troli czynnej” istniejg specjalne urzgdzenia pomiarowe,
oparte na tej samej zasadzie, z tym ze zan_‘liast r}arzqdma
umieszczony jest wodzik pomiarowy, stykajgcy sig 'cmxgle
z przedmictem, a wykonujgcy ruchy zgodne z zalozqnym
programem (to jest teoretycznymi wymiarami), a niedo-
kiladno$ci samego przedmiotu wykazywane sa przez aparat
rejestrujgcy jako roéznica od wymiarow nom_inalnyc.h.‘ Dc,)—’
datkowa zaletg tego ukladu, poza czuloscig, jest mozl;wosg
uzyskania rejestracji bledéw w formie zapisu, co stanowi
trwalty dckument jako$ci. Wadg tych urzgdzen Je§t olbrzy-
mi koszt (system sterowania z generacjg krzywe] wymaga
stosowania matematycznych maszyn cyfrowych) 1 niezbyt

R26 TL 916

Rys. 28. Schemat sprzezenia przy sterowaniu programowym:

Vl—napie;cie sterujace (doprowadzone nagpiecie wg zadanego p»O-

lozenia stolu), Vz—napiqcie pomocnicze; 1) wzmacniacz, 2) silnik,

3) sruba pociggowa, 4) stél, 5) petla sprzgzenia zwrotnego. Przy
vV, — V2 = 0 silnik stoi, przy V1— V2 == 0 silnik obraca sig

duzg wydajno$¢ w stosunku do innych metod. JednakZe za-
lety tak olbrzymie — dokladno$é, pewnos$é, polaczenie wy-
konania z kontrolg, zbedno$é wzorcéw, niezmiernic kroét-
ki czas przygotowania produkcji i wiele innych -— po-
wodujg, ze urzadzenia tego typu szybko zdobywaja so-
bie prawa obywatelstwa, szczegédlnie w przemysle lotni-
czym. Miedzy innymi dajg one mozliwo$é wykonania i po-
miaru lopatek wzorcowych i wzorcdéw funkcjonalnych. Ten
szeroki asortyment metod i urzgdzen kontrolnych do po-
miaru lopatek pozwala wnioskowaé o waznos$ci zagadnic-
nia. Jednoczeénie moze stwarzaé powazne Kkiopoty przy vy
borze metody i $rodké6w. Dla utatwienia powziecia decy-
zji podana zostaje tabela zbiorcza skréconych charakte-
rystyk (tab. II). Brak w niej istotnej rubryki — ceny apara-
tury. Jednakze ustalenie jej jest trudne z réznych wzgle-
doéw, a miedzy innymi zalezy ona od wersji danego typu,
dodatkowcgo wyposazenia itp. Przy doborze metod i $rod-
koéw pomiarowych nalezy wzigé pod uwage takie czynniki

Mgr inz. STEFAN KOLODYNSKI

jak: rodzaj produkcji (jednostkowa, seryjna czy masowa),
lksztalt i wymiary lopatek, _zadanﬂe dokiadnosci, stabilnos
jednego typu wyrobu i mozliwe fluktuacje, kulture tech-
niczna obshtugi i wiele innych, a ze streny aparatpry_'ej
charakterystyke, ceng itp. Ze wzgledu na wysokie koszty
dowolnego aparatu, nalezy ka;dorazowo przeprowadzic
pelng i dokladna analize techniczno-ekonomiczng takiej
inwestycji.

Przedstawione tu materialy Swiadczg o cigzarze gatun-
kowym zagadnienia, ktére nie moze by¢é wyczerpujaco
omoéwione w jednym artykule. Zainteresowanym podajemy
wyltaz literatury dla szczegélowszego zapoznania sigzwy-
branym zakresem tematu.
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Halas a srodowisko ludzkie

Fizjologia halasu, jednostki i pomiar

ITalas jest to kazdy niepozadany glos. Halas rozprasza
uwage, utrudnia porozumiewanie sie, rozstraja nerwowo
i przyczynia sie do bezsenno$ci; moze réwniez spowodowag
stalg gluchote.

Drgania akustyczne powodujg zageszczanie sie 1 rozrze-
dz:;mie czgsteczek powietrza. Te czeéé cisnienia powietrza,
ktora ulega zmianom, nazywamy ci$nieniem akustycznym.
W stosunku do ciénienia atmosferycznego moze onc bvé
dodatnie lub ujemne. ’

Ciénienie akustyczne oddzialywa na blony bebenkowe
uszu. Zaczynajg one drgaé i bodzce te poprzez nerw siu-
cl’lowy’docieraja drganiami nerwowymi do dpowiednich
osrodkéw w moézgu, wywolujge wrazenie gtosu.

. Predkosé, z jaka zaburzenia czgsteczek powietrza wedru-
ja w.przestrzeni, stanowi predkosé glosu. Przecietne ucho
ludzkie styszy jako tony czestotliwosei od okolo 20 do po-
nad 16 000 drgan na sekunde. Jest ono najbardziej wrazli-
we na czestotliwosci od 500 do 6000 drgan/sek i w tym
przed_z1a1e tatwo wykrywa fale glosowe o molekularnych
amplitudach, a fale o milimetrowych amplitudach slyszy
Jako' potezny halas. Mowa ludzka obejmuje przecietnie cze-
stotliwo$ei od 600 do 4800 drgan/sek. Przy niZzszych i wyz-
szy(':h‘ czqs’gotliwoéciach (patrz tabela) zmys! stuchu jest
mniej wrazliwy, to znaczy, Ze potrzeba wiekszych cisnien
akqsty’cz‘ny_ch,. aby wywolaé¢ tej samej wielkoéci wrazenie
glosnosci, jakiego doznajemy na czgstotliwosciach $rednich.
Tylko przy wysokim ci§nieniu akustycznym zmyst stuchu
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jest prawie jednakowo wrazliwy na wszystkie
wosci.

Jako normg¢ poréwnaweza glo$nosei przyjeto czysty ton
o czgstotliwosei 1000 drgan/sek i1 przy cisnieniu 0,0002 dy-
ny/ems?, to jest nieco ponizej ci$nienia progu slyszalnosci
dia tej czgstotlliwosei, wynoszgcym 0,0003 dyny/cm?. Glos-
nos¢ halasu przy czestotliwo$ciach mniejszych lub wiek-
szych od 1000 drgan/sek okre$la sie w poréwnaniu z rezul-
tatami przy czestotliwo$ei 1000 drgan/sek, poniewaz wrazli-
wosé zmystu stuchu przy kazdej czgstotliwoéei jest inna.

Rozchodzenie sie fal glosowych zwigzane jest nie tylko
ze zmianiami cis$nienia atmosferyeznego, lecz réwniez z pro-
mieniowaniem pewnejilosci energii przez zrodlo glosu. Moz-
na wiec okre$lié halas fizyeznie, podajgc jego natezenie
akustyczne w watach na ecm? powierzehni jako funkcje cze-
stotliwosci, przy czym powierzchnia ta jest prostopadia do
kierunku rozchodzenia sie fal glosowych. Zmyst stuchu
rozpoznaje raczej stosunek wielkosci bodzcdéw, a nie ich
réznice, dlatego glo$no$é cbiektywna mierzymy stosunkiem

czestotli-

Tabela I

Wrazliwo$é narzadu stuchu na czestotliwosci

Czgstotliwosé tonu drgan

na sek 50 1000 | 3000 do 5000 | 10 000
Prog styszalno$ci przy cisnie- }

. dyny

niu akustycznym om? 0,02 #0,0003 0,00015 0,0015




natezen. Poniewaz zakres natezen glosowych jest bardzo
duzy, a stosunek natezen najwiekszych do natezenia ledwie
slyszalnego, przyjetego jako jednostke stals poréwnawczg,
dosiega trylionéw, dlatego dla unikniecia wielkich liczb
podaje sie jako poziom natezenia hatasu nie wielko$é sto-
sunku natezen glosowych, lecz warto$¢ logarytmiczng tego
stosunku.

Poczgatkowo poziom natezenia hatasu wyrazano w belach
wedlug wzoru:

g 5—

1’
gdzie I = natezenie akustyczne ze zrdédia halasu, I, = znor-
malizowana jednostka poréwnawcza natgzenia glosowego.
Bel byl jednak jednostkg za duzg, gdyz kazdemu zwieksze-
niu poziomu natezenia o jeden bel odpowiadalo 10-krotne

zwiekszenie natezema zrodia hatasu, Jak to mozna wypro-
wadzi¢ z ponizszego wzoru:

1
lgT =1g 10M = M beli,
[o]

Jednostke mniejsza, to jest decybel, otrzymano po prze-
ksztaltceniu:

10M N
1oMm=10 0 =101
N
1 o N . . 1
wtedy lg — = 1g10 = - =—decybeli, czyli 10 lg - = NdB,
I, 10 I,
gdzie Io = norma poréwnawcza natezenia akustycznego

réowna 10-16
cm?

I teraz kazdemu :wiekszeniu poziomu natezenia halasu
1

o jeden decybel odpowiada 1010 _krotne czyli 1252-krotne
zwickszenie natezenia akustycznego Zrdédia halasu.
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Rys. 1. Wspolzalezno§é poziomu natgzenia hatasu i ci$nienia aku-

stycznego

Poniewaz natezenie glosowe I jest proporcjonalne do
kwadratu ci$nienia akustycznego p, mozina wiec przyjaé:

I 2
101g 7 = 101g 25 = 201g—-,
o po pO

gdzie p = ci$nienie akustyczne, po =

dyn
tegoz ci$nienia 0,0002 l; Na rys. 1 podana jest wspblza-
cm

jednostka poréwnawcza

leznoé¢ pomiedzy poziomem natezenia halasu a ci$nieniem
akustycznym. Poziom natezenia akustycznego zero decybeli

odpowiada gloénosci tonu o czestotliwosei 1000 drgan/sek,
przy cisnieniu glosowym 0,0002 dyny/cm? lub o natezeniu
10-1% wat/cma2.

Po dodaniu dwdch jednakowych Zrédel halasu o nateze-
niu I, otrzymamy nowe zrdédio halasu, ktérego poziom na-
tezenia bedzie réwnac sie

1 1
101g (1—+1—)=(N+3) dB,
[3] o

czyli wzrodnie o 3 decybele [z poprzedniego (1259)3=2].
Jest to sluszne niezaleznie od wielko$ci natezenia I i kie-
dykolwiek dodamy do siebie dwa jednakowe zrédia hatasu,
to zawsze poziom natezenia nowego zrédia wzroénie o 3 dB.
Jes$li natezenie zwiekszymy 10-krotnie, to poziom wzrosnie
o 10 dB, a jezeli 100-krotnie — to o 20 dB.

Wysoko§é tonu zalezy od czestotliwo$ei zrdédila drgan,
wielko$¢ jego natezenia od amplitudy drgan, a gto$nos¢
odbierana przez czlowieka — od wrazliwos$ci jego narzadu
zmystu stuchu. I tu zachodzi ciekawy zwigzek pomiedzy
styszalng glo$nos$cig a poziomem natezenia halasu.

Na rys. 2 mamy punkt A, odpowiadajacy hatasowi o po-
ziomie natezenia 80 dB i o glo$nosci subiektywnej réwne]
100 jednostkom, mierzonej na podstawie 1ndyw1dua1ne3
wrazhwosc1 sluchu. Doéwiadczenia przeprowadzano w $ci-
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Rys. 2. Poziom natezenia hatasu i jego glo$no§¢ subiektywna
$le kontrolowanych warunkach. Wiekszo$é uczestnikow

stwierdzila, ze w punkcie B, o poziomie natezenia 71 dB,
gloénoéé halasu zmalala do polowy, a w punkcie C, o po-
ziomie natezenia 89 dB, hatas wydawatl sie im dwukrotnie
glodniejszy anizeli w punkc1e A. Odcinki rzednych pom1e—
dzy A a B i C sa sobie rowne (9 dB), odpowiednie za$ od-
c1e;te zwiekszaja sie dwukrotnie w stosunku do poprzed-
niej, czyli kazdemu zwiekszeniu poziomu nateZenia halasu
o 9 dB odpow1ada dwukrotne zwiekszenie subiektywnej
glosno$ei i odwrotnie, kazdemu zmrue]szemu poziomu na-
tezenia hatasu o 9 dB odpowiada zmniejszenie subiektyw-
nej glosnosm o 50°%. Wykres ten jest zupelnie dokladny
w podanym zakresie, gdyz potwierdzila go duza ilos¢ do-
$wiadezen., Chociaz ten prosty zwiazek nie zachodzi po-
przez caly zakres natezen styszalnego glosu, jest jednak
wystarczajaco dokladny dla wigkszo$ei celow praktycz-
nyck § daje obraz zaleznoSci pomiedzy fizycznym nateze-
niem glosu a psychologiczna glosnoscia.

Teraz mozna juz obliczyé wynik z dodania kilku jedna-
kowych zrdédet halasu, na przyklad o poziomie natezenia
réwnym 80 dB i poréwnaé go z subiektywna glosnoscia.
Dodajgc dwa takie zrodla, otrzymamy wedlug decybelowe)
arytmetyki nowe zrddio halasu o poziomie natezenia o 3dB
wiekszym, czyli rownym 83 dB. Po dodaniu jeszcze jednej
tak skojarzonej pary, otrzyma sie nastepne Zrédilo hatasu
o poziomie 86 dB, czyli lacznym efektem z dodania czte-
rech zr6del hatasu o natezeniu 80 dB bedzie nowe zrédlo
o poziomie natezenia 86 dB. Jezeli dodamy do niego jesz-
cze jeden podobny poczwérny komplet — to otrzymamy
nastepne Zrédio halasu o poziomie natezenia 89 dB i glos-
nosci subiektywnej dwukrotnie wiekszej od glo$noseci zro-
dia hatasu o poziomie natezenia 80 dB. Dalej — idac droga
odwrotng i po odcieciu siedmiu matych Zrédet hatasu, po-
ziom natezenia halasu zmniejsza sie o 9 dB; nalezalo wiec
zmniejszy¢ natezenie danego Zrdédia halasu o 7/8, aby jego
glo$nos¢é subiektywna, odbierana uchem, zmalala o 50%o.
Odciecie jednego zZrodia ostabi glosnosé zaledwie do
88,4 dB.
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Zasadniczym przyrzadem do mierzenia halasu jest mier-
nik poziomu natezenia halasu. Sklada sig on z mikrofopu,
cechowanego ostabiacza do regulowania mocy, wzmacnla-
cza elektronicznego i wskaznika decybeli. Mierzymy nim

mukrofon
f r—-—=""=""""">-"—>-"—=->"—"—7"—-—"- b
: [
” I
I E 77 t
miernik | o 150-300 A
poziomu 1 o J00-860 wzma - ]
nateiena 4 ©600-4200 cnace |
hatasy | o 12002400 |
Vo, 02¢00- 4800
] 4800 - 10000 |
| Cecybele !
L

Rys. 3. Osmiopasmowy analizator w polaczeniu z miernikiem po- .

ziomu nateZenia halasu

calkowity poziom halasu o czestotliwosci tylko od 20 do
10 000 drgan/sek, gdyz wieksza czesé zrddel hatasu przy
czestotliwosci powyzej 10 000 drgan/sek wydziela bardzo
malto energii akustycznej. Poniewaz zlozone glosy i halas
posiadajg najrozmaitsze czestotliwosci,
potrzebny wiec jest jeszcze jeden przy-

PHdb  NOY rzad do analizowania jej. Jest nim ana-
430 | 500 lizator czestotliwosci, w ktorym widmo
400 czestotliwosei od 20 do 10000 drgan/sek
20 o9 podzielono na osiem pasm oktawowych,
-1 200 z tym Ze pierwsze i ostatnie pasma obej-
140 450 mujg nieco szerszy zakres. W kazdym
= 100 pasmie instrument odpowiada tylko na
I glos o okreS$lanej czestotliwosci, jak na
o0 ——¢9 przykiad 20 do 75, 1260—2400 lub 4800—
=+ 40 —10 000 drgan/sek (rys. 3). Jezeli zalezy
90 T 30 na bardziej szczegolowych danych, to
BE uzywa sig¢ analizatoréw o wezszych pas-

8o 45 mach czestotliwo$ci.
s o Decybel wyraza stosunek dwoéch nate-
0 F1° zen 1 jest jednostka podawang przez
=N przyrzad pomiarowy, a przezto obiektyw-
60 :_—j ng, ktoéra nie uwzglednia w pelni reak-
= c¢ji narzgdu zmystu stluchu i przez to
+ zwodniczg, gdyz halas o poziomie nate-’
50 -2 zenia 100 dB i czestotliwosci 4000 drgan/
T /sek jest dla czlowieka prawie dwa razy
40 3.1 glosniejszy anizeli halas o tym samym
-+ poziomie ci$nienia akustycznego, lecz
30 _—Fqs czestotliwosei 100 drgan/sek. W zwigzku
z tym Amerykanie po wielu testach z za-
kresu reakcji ludzkich na halas wprowa-
TL-6/64-R4 dzili pojecie ,,subiektywnego poziomu ha-
lasu” (Perceived Noise Level) i nowg jed-
Rys. 4. Tabela ngostke ,,decybel subiektywny” (Perceived

porownawcza

Noise Decibel - PNdb). Wyraza on hala-

z noy’ami (PNdb) P P L i
sliwo§¢ jako cos odrebnego od glo$nosci
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Rys. 5. Krzywe halasu odrzutowcéw: 1 —ladowanie Cometa 4;
g—ladowame Boeinga 707 - 120; 3 — ladowanie DC-8; 4 — start Boe-
inga 707 -120 na ciggu 8000 1b (3629 KG); 5 -— start Cometa 4 na
ciggu 6000 1b (2713 kG); 6-— start Cometa 4 na ciggu 10500 1b
(4763 kG); 7 — start B.oeinga 707 - 420 na ciggu 15020 1b (6813 KkQG);
8 — start DC-8 na ciggu 13000 lb (5897 kG); 9 — start Boeinga
707 - 320 na ciggu 13500 1b (6124 kG); 10 — start Drzecietnego samo-
lotu ttokowego
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mierzonej na przyrzadzie. Decybel ,obiektywny” (PNdb)
jest jednostka hatasliwosci wyprowadzong z doSwiadczenia,
ktéra uwzglednia wplyw halaséw na narzad zmystu sluchu
w réznych pasmach czestotliwosci, gdyz wiasnie czestotli-
wosé wplywa na wielko§é hatasliwo$ci iréd_la, doznawang
przez narzad zmystu stuchu. Zwigzek pomiedzy ,subiek-
tywnym” decybelem (PNdb) a ,obiektywnym” (dB) zalezy
od typu samolotu, jego odleglosci od czlowieka, wielko$ci
rozwijanej mocy. Dla lotniska londynskiego dozwolonych

Tabela IX
Odpowiedniki poziomu hatasu wyrazonego w decybelach
Glosnose Odpowiednik

0 prég styszalnosci

20 cisza w parku

30 tykanie zegara

40 rozmowa W biurze

50 rozmowa, halas przejezdzajacego samochodu

60 glosna rozmowa, halas wewnatrz autobusu lub pociggu

70 glosna muzyka radiowa, gwar duzego ruchu ulicz-
nego

80 sygnal samochodowy, hatas wewngtrz kabiny samo-
lotu komunikacyjnego

90 wewngtrz wagonu kolejki podziemnej

100 wiertlo pneumatyczne w odleglosci 3 m

110 podjezdzajacy czolg, odrzutowiec komunikacyjny na
wysokosei 150 m

120 praca silnika samolotowego w odlegio$ci 15 m

130 prég doznawania wrazen glosowych, praca silnika
odrzutowego w odlegtoSci 15 m

140—150 | objawy ostrych bdéléw w uszach
160 stata gluchota

jest w dzien 110 jednostek PNdb dla startujgcych samolo-
tow. Odpowiada to 97 dB ,,obiektywnym”. Zwykle dla ha-
lasow silnik6w odrzutowych o duzych czestotliwo$ciach
hatasliwo$¢é w jednostkach PNdb moze byé 10 do 15 dB
wieksza od glosSnosci poziomdéw natezenia w decybelach.

Zrodto ) . Wzgledna Energia
Powoduje | Sposob wydajposi | gtosowa jest
- . rozchodzenia | akustyczna | funkgq
Rodzgj Nazwa zZmiane sie A-4TR
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I‘ ‘\
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Rys. 6. Zrodla hatasu akustycznego

Dla ulatwienia informowania spoleczenstwa o hatlasie
lotniczym wprowadzono réwniez ,noy” (rys. 4 i 5), jako
warto§é arytmetyczng, a nie logarytmiczna. Gdy hatlas
dwukrotnie wzrasta, to ilo§é ,,noydow” réwniez dwukrotnie
sie zwieksza.

Powyze] podano orientacyjng tabele dla okre§lenia pozio-
mu halasu.

Zrédia halasu lotniczego

Zrédla halasu lotniczego mozna sprowadzié do trzech
wyjsciowych (rys. 6):

1) jednobiegunowe Zrodlo hatasu (monopole), jako kula
pulsujaca, ktéra zmienia swojg objetosé periodycznie. Wy-
syla ona energie glosowa we wszystkie kierunki réwno-
miernie. Bedzie nim kazda cze$¢ samolotu, ktéra wyrzuca
ciecz periodycznie, jak na przyklad spaliny silnika tloko-
wego, odrzutowego pulsacyjnego lub rakietowego. Hatlas
taki ma wysokie natezenie, jest wyjatkowo gloény i raczej
niezalezny od predko$ci poruszajgcego sie zrédia;

2) dwubiegunowe zrédlo hatasu (dipole), jako dwa zrodla
jednobiegunowe o przeciwnych fazach (wytrysk fontanny
i opgdar}ie), polozone blisko siebie. Zrédlo dwubiegunowe
przyjmuje sig¢ szeroko w teorii halasu $migla. S3 pewne



oznaki, ze jest ono pokrewne z halasem aerodynamicznym
na statych powlokach (halas kabinowy);

3) czterobiegunowe zrddlo halasu (quadrpole), zlozone
z dwoch jednakowych dwubiegunowych Zrodel przeciw-
nych i polozonych obok siebie. Promieniowanie energii
glosowe] w formie czterolistnej koniczyny.

Wzgledna wydajnosé akustyczna podana w przedostat-
niej kolumnie na rys. 6 oparta jest na promieniowaniu

glosu przez kule oscylujace
w roézny sposéb, o czestotli-

10° Prajektowane silniki odrzutowe WOSCL,  DPIzy .ktore; dlugose
fali réowna sie dwém obwo-
19° Turbo- edrzutowiee z dopalaczem dom tejze kuli. Przy danym
10* _| Turbo-odizutowec przy storce na aqgu wymiarze ,k?h 1 omawlanej
32006 czestotliwosci wydajnosé zro-
107 | dia jednobicgunowego jest
17 | Dc3 przy starcie .- 1600-krotnie wieksza anizeli
° czterobiegunowego. W ostat-
{0 _| Ouzg orkiestra niej kolumnie podano zwia-
1 zek pomiedzy energia gloso-
7 wag a kinetyczng — Zrédia
167 _| Grzmiace radio halasu samolotowego, gdzie
2071 Samochid no szosie ¢ — oznacza predkoéé’glosu
7 w powietrzu, o — gesto$¢ po-
107 _} Kizyk {wotonie) wietrza, V — predko$é poru-
0 szajacego sie ciala, A — po-
T, wierzchnie. Wzér oparty iest
g _| wozmowa na analizie wymiaréw i za-
lozeniu, ze czestotliwo$é zmie-
nia sie proporcjonalnie do
ri-si50 R predkosci Zrodia hatasu sa-
molotowego.

Rys. 7. Moc akustyczna wwa- r isi FARS alac

tach réin}ircgalaéaédel gtosu na]?ézz;’ O(ifrl:s}(fiézzr()dla hatasu

1) calkowitg energie akus-
tyczng promieniowana,

2) rozlozenic sie tej cnergii w odniesieniu do czestotli-
wosci,

3) roziozenie sie tej energii w przesirzeni, czyli jej kie-
runkowose.

Catkowity wyjéciowg moce akustyczng zrodia halasu
okre§la sie w watach (rys. 7). Silnik turboodrzutowy una
maksymalne] mocy 3200 kG promieniuje okolo 10000 wa-
téw akustycznyeh. Przewiduje sie, Ze w przyszlosei silaiki
odrzutowe beda promieniowa¢ ponad 1065 0630 watow.

Tylko niewielki ulamek mocy uzytkowej danego zrédia
zamienia sie w halas. W przypadku silnika turboodrzuto-

10 006

mecchanicznej strumienia uchodzgcych z dyszy gazéw.
Znikoma roéznica zachodzi pomiedzy mocg akustyczng
danego silnika, pracujgccgo na samolocie, w hamowni
zamkniete] i w otwartej przestrzeni. Przy mierzeniu pozic-*~
mu natezenia zrédia hatasu nalezy zawsze podawaé odle-
glosé i kierunek, przy ktérych wykonano pomiar. Hatas
o duzej czestotliwos$ei zmienia sie gwaltowniej wraz z od-
leglos$eig, anizeli halas o malej czestotliwosci, ponadto zroé-
dlo haltasu lotniczego promieniuje energie glosowa nieréw-
nomiernie w kierunkach (por. rys. 9 i 10). Dla poréwnania
srodet hatasu nalezy obliczaé moc akustyczng calkowita,
b
100

wego na moc akustyczng przypada okclo cze$é mocey
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Rys. 8. Widma czestotliwosci dwodch Zrédet hatasu na podstawie

wskazan analizatora przy jednakowym odczycie ,,C”’ na mierniku
poziomu hatasu

ktéra jest niezalezna od kata kierunkowego i odlegtosci
od Zrédia.

Moc akustyczna zrodia hatasu uklada sig zwykle poprzez
pewien zakres czestotliwo$ci. To okresla jego jakos¢ —
jak gdyby barwe. Charakterystyczny warkot silnika wy-
sokcpreznego cigezaré6wki lub ,ryk” dopalacza silnika od-
rzutowego $wiadeczg o tym, ze widmo czegstotliwo$ci ma
swoje maksimum w pasmie niskiej czestotliwosci. Sycze-
nie powietrza, wychodzacego pod ci$nieniem ze zbiornika,
lub odglos silnika turboodrzutowego na jalowym biegu
beda lezeé w pasmie wysokiej czestotliwosei. Na rysunku 8
podano przykladowo widma czestotliwosci dwoch réznych
zrédet halasu, ktdére mozna przypisa¢é wspomnianym wy-
zej urzadzeniom.

Dla obu widm catkowity odczyt na mierniku poziomu
natezenia haltasu (pkt C) jest jednakowy i wynosi 84 dB.
Wnioskéw tych nie mozna by bylo wyprowadzi¢ bez anali-
zatora czestotliwcéci. Rys. 9 przedstawia wplyw odleglo-
$ci na widmo hatasu odrzutowca Boeing 707 i samolotu
$miglowego Super Constellation. Dla Boeinga przy wysoko-
sei 122 m (400 stép) maksimum poziomu halasu przypada

drgaﬁ) .
(12060—2400 i na-
sek
stepnie opada. Dla Super Constellation poziom hatasu za-
czyna opadaé o wiele weze$niej. Tym obu widmom odpo-
wiada ten sam calkowity poziom 116 dB, zaznaczony krzy-
zykiem. Dopiero przy wysoko$ciach 488 m i 976 m calko~
wite odezyty poziomu halasu roéznig sie — dla Boeinga wy-
nosi 91 dB, dla Constellation — 98 dB, przy tej samej wy-
sokosci 976 m.

Na ogdl zrodta halasu lotniczego promieniuja energie glo-
sowg nieréwnomiernie w kierunkach. Typowy cbraz kic-
runkowosci energii glosowej odrzutowca F9F-6 w otwar-

na szdste pasmo czestotliwo$cei

ab
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Rys. 9. Wplyw wysokosci (odlegto§ci) na widmo czestotliwosci ha-
iasu, Krzyzyki oznaczaja calkowity poziom halasu dia kazdej wy-
sokosci

tym polu podano w , Technice Lotniczej”, w zeszycie 4/60
na rys. 1 (str. 98). Takim obrazem kierunkowosci jest wy-
kres poziomdw halasu silnika odrzutowego na ziemi w pa-
smie czestotliwosei 300—600 drgan/sek (rys. 10).

Mozna by przypuszezaé, ze dla okre$lenia wydajno$ci
urzgdzenia tlumigcego wystarczy wykona¢ pomiary przy
stalych katach i odleglo$ciach przed i po zainstalowaniu
go. Jednak nie zawsze da to prawidlowe rozwigzanie, gdyz
zarowno kierunkowos$é energii akustycznej, jak rowniez
widmo czestotliwo$ei moga sie zmieniaé. Nalezy dokonaé
calego szeregu pomiarow, aby okresli¢ caikowitg energie
akustyczng, promieniowang przed i po zainstalowaniu urza-
dzenia tlumiacego.

Halas, spowodowany przez silnik odrzutowy, zalezy od
masy przeplywajgcego przez silnik powietrza, ilo$ci spala-
nego paliwa, szybkos$ci uchodzacych spalin, temperatury
u wylotu oraz obwodu i $rednicy dyszy wylotowej. Energia
akustyczna wytworzona w dyszy wylotowej zmienia sie
z 0sma potega szybkos$ci uchodzacych gazéw. Halas $migla
mozna okresli¢, podajac predkosé koncow topat, ilo§é KM
przypadajagcych na lopate oraz ilo$é¢ topat. Zmnicjszenie
predkosci konedéw lopat $migla i zwiekszenie iloSei lopat
$migla redukuje halas $migla. Zwiekszenie predkosci lotu
rowniez zmniejsza halas $migla, jednakze przy duzych
predkosciach lotu hatas émigla wzrasta z przewaga na wy-
sokiej czestotliwo$ei.

Rezchedzenie sie halasu

Na kierunki i drogi rozchodzenia sie hatasu majg wplyw
fcakie czynniki jak: otaczajgca atmosfera, predkos¢ wiatru
1'_gradienty temperatury, s$rodki tlumienia akustycznego
i inne.
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W miare rozchodzenia sie halasu w wolnej przestrzeni
ilo$¢ jego energii glosowej na cm? czyli natezenie, male-
je i jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu od_leglo-
$ci, poniewaz powierzchnia kuli jest wprost proporCJona‘l-
na do kwadratu promienia. Na rys. 11 podana jest zalez-
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czestotliwosei 300—600 drgari/sek

no$¢é pomiedzy poziomem natezenia hatasu a odlegto$cig od
zrodia halasu. W dalekim polu, czyli na odleglo$ciach kil-
kakrotnie wiekszych od najwiekszego wymiaru zrédia ha-
lasu (np. diugosci samolotu), poziom natezenia haltasu ma-
leje o 6 dB na kazde podwojenie odlegto$ci. W bliskim polu

zmiany poziomu natezenie halasu — w zalezno$ci od odle-
gtosci — sg zlozong funkejg charakterystyki promienio-
wania.

Otaczajgca atmosfera pochlania cze§é energii glosowej na
skutek wiskozy powietrza i zawartosci pary wodnej. Wiel-
ko$¢ tlumienia hatasu na skutek wilgotnos$ci ro$nie wraz

6adb no kazde podwojente odleg[osti

=

Bliskee
pole

Poziom halasu w decybelach

Dalekie
poie

Odlegtosc od zrodta hatasy

Rys. 11. Zmniejszanie sie nateZenia halasu w zaleznosci od odle-
glosci

z czestotliwoscia. Przy 50-procentowej wilgotnosei wzgled-
nej i przy czestotliwo$ci 1500 drgan/sek tlumienie wynosi
3dB na kazde 30m, a przy 6000 drgan/sek — okolo 2 dB.
Predkos$¢ rozchodzenia sie glosu w powietrzu jest pro-
porcjonalna do pierwiastka kwadratowego temperatury
bezwzglednej i w temperaturach normalnych réznica pred-
koSci waha sie do 5%. Przy stalej temperaturze predko$é
glosu jest jednakowa w kazdym punkcie przestrzeni. Pod
wplywem zmian temperatury, od miejsca do miejsca, fale
glosowe beda sie rozchodzié po krzywych, gdyz odchylaja
si¢ od wyzszej temperatury w kierunku obszaru o nizszej
temperaturze.
] Na skutek zmniejszania sie temperatury wraz z wysoko-
Scig (ujemny gradient pionowy), jak na przykilad w upalny
letni dzien, fale glosowe beda sie odchylaé¢ do géry jak na
rys. 12a i wytwarzaja sie strefy cienia (zakreskowane)

218 TECHNIKA LOTNICZA Nr 9/1961

10, Poziomy hatlasu silnika odrzutowego na ziemi w pasmie )

o znacznie zmniejszonym poziomie natezenia hatasu. W ng-
cy i w okresie zimowym zachodzi zwykle odwrotne zjawi-
sko na skutek dodatniego gradientu pionowego i fale glo-
sowe odchylajg sie ku ziemi.

Jezeli przyjmiemy dziatanie wiatru i miejsce zrédia gio-
su jako punkt, to z wiatrem fale giosowe odchylaja sie ku
ziemi, a pod wiatr — w goére (rys. 12b), przy czym wytwa-
rza sie rowniez strefa cienia,

Moze rowniez powstaé sytuacja, jak na rys. 12c, gdzie
po stronie ,nawietrznej” predkos¢ wiatru wyeliminowata
wplyw ujemnego gradientu temperatury, a po stronie prze-
ciwnej wiatr zaostrzyl! wplyw negatywnego gradientu tem-

‘peratury i fale glosowe bardziej odchylily sie ku gérze,

a strefa cienia sie zwigkszyla.

Podstawcwym znaczeniem wpilywu wiatru i temperatury
jest formowanie sie strefy cienia oraz wielko$¢ zmniejsze-
nia w niej poziomu natezenia halasu. Jezeli Zrédlo hatasy
i odbiornik znajdujg sie na wysokosci trzech metréw nad
powierzchnia ziemi, to przy predkosci wiatru okolo 16
km/h — poziom halasu obniza si¢ o 5 dB przy czestotliwo-

, s drgan
Sciach ponizej 600 A
sek

o 25 dB przy czestotliwosci 600—

drgan

sek
Dotychczas jednakze nie zbadano dokladnie wplywu zmian
i zaburzen atmosferycznych na rozchodzenie sie glosu.
Listowie i ziemia pochlaniajg réwniez w pewnym stop-
niu fale glosowe; najbardziej — rozchodzace sie wzdiuz
powierzchni ziemi, a najmniej — w kierunku pionowym. Im
listowie jest wyzej i bardziej geste, tym bardziej skuteczne.
Budynki, wysokie drzewa i inne przeszkody moga bloko-
waé lub odchylaé fale glosowe, przy czym bardziej — fale
o wysokiej czestotliwo$ci. Na wysokich czestotliwosciach
fale sg krotkie i kazda przeszkoda oddzialywa na nie
silniej niz na fale dlugie o matych czestotliwosciach. Po-
krycie i uksztaltowanie terenu, dominujgce wiatry, ko-
rzystny uklad temperatur oraz rodzaje gleby moga po-
chlaniaé, rozpraszaé¢ i zatrzymywaé halas lotniczy, na czym
tak bardzo zalezy mieszkancom okolic przylotniskowych.

—1200 i od 10 do 15 dB przy 4800 do 10 000

Strefa Strefa
ciena cemn
bl
Kierunek waltru .
-— s 3
SR
~N S Strefa
cena
¢)
Kierunex wialry
Strefa
cLenma
RwZ2 It 6o

Rys. 12 a, b, ¢. Wplyw predkosci wiatru i gradientéw temperatury
na rozchodzenie sie glosu

Oddziatywanie halasu na czlowieka

Diuzsze przebywanie w halasie o pewnym poziomie ci-
$nienia akustycznego i danej czestotliwosci moze spowodo-
wa¢é gluchote. Na rys. 13 wykreslono krzywa progu utraty
stuchu we wszystkich pasmach czestotliwo$ci. Mozna ja
odnies¢ do 95% ludzi, poniewaz cze$é¢ ludzi posiada bar-
dziej wytrzymaly narzad stuchu. :

Na rys. 13 naniesiono réwniez krzywe pozioméw halasu,
przy ktérych porozumienie sie ustne jest uniemozliwione.
Poziom uniemozliwiajacy rozmowe obliczono jako $rednia
arytmetyczng w trzech pasmach czestotliwosci: 600—1200,
1200-—2400 i 2400—4800 drgan/sek. Pomiary i testy subiek-
tywne potwierdzily, ze te trzy pasma obejmuja najwazniej-
sze czestotliwosci mowy ludzkiej. Dane te uzupelnia tabela IT1
(liczby obok symbolu ,KR” oznaczaja decybele).

.Po.p’rZeprovyadzeniu badan ustalono, Ze nie mozna prze-
widzie¢ reakeji ludzi tylko na podstawie obiektywnych po-



miaréw i opisow halasu. Nalezy tu uwzgledniaé¢ nastepuja-
ce czynniki:

1. Halas dodatkowy o czystym tonie, czyli o pojedynczej
czestotliwosei, jest bardziej do‘mczhwy anizeli hatlas o wie-
lu czgs tothwosc1ach dajacy na wykresie linie ciggla.
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Rys. 13. Poziomy ciSnienia glosowego jako funkcja czqstothwosm

dla hatasu cigglego o szerokim zakresie czestotliwosci, prég glu-

choly oraz poziomy uniemozliwiajgce ustne porozumiewanie sie
(Krytyczne — KR)

2. Hatas dodatkowy, kilkusekundowy, lecz ciggly jest
mniej dokuczliwy anizeli impulsywny (huk strzatu armat-
niego, uderzenie miotem).

3. Mieszkanecy toleruja doryweczy halas nawet bardziej
dokuczliwy, jak na przyklad jednorazowy przelot odrzu-
towca nad glowami. Bedg si¢ natomiast uskarzaé¢ przy cze-
stych takich przelotach.

4. Tolerancja na hatas dodatkowy zalezy od poziomu glo-
$nosci statego halasu jako tta. Halas dodatkowy w éréd-
mie$ciu, gdzie poziom staltego halasu jest duzy, moze
przejs¢ niespostrzezenie. Tenze sam halas na przedmiesciu
moze byé bardzo dokuczliwy.

5. Halas dodatkowy w nocy jest bardziej
anizeli w dzien

6. Mieszkancy moegg oswoit sie z dodatkowym halasem
po pewnym czasie, nawet gdy byl dla nich dokuczliwy
przez pierwsze dni.

7. Natezenie akustyczne, a tym sarmym i glo$nosé hatasu,
zalezy od wielkoici zmian ci$nienia atmosferycznego, spo-
wodowanego zageszczeniem czgsteczek powietrza. Halas
0 matlej czestothwosm maskuje halas o duzej czestothwosm
bardzAOJ niz przy odwrotnym ukladzie. Dlatego poziomy
cisnienia akustycznego (jako funkCJa czestotliwosci halasu
dodatkowego) beda waznymi zmiennymi przy ocenie prze-
widywanej reakcji mieszkancdw na halas lotniczy:

Na podstawie tych danych ulozono rodzine krzywych dla
okreslenia stopnia poziomu widma halasu dodatkowego
(rys. 14). Stopnie oznaczono literami od A do K. Po doko-

dokuczliwy

Tabela IIX
Wplyw hatasu na mozliwo$éé porozumienia sie
Poziom unie-
mozliwia- Odlegltosé Charakter
igey roz- egtos¢ rozmowy porozumiewania sie
mowe
15 AB Normalny glos Rozmowy w urzedach
na odlegiosci 3 m prywatnych { na konfe-
— rencjach
55 dB Normalny gtos na odl. |State porozumiewanie sig
1 m, podniesiony glos |w ozywionych miejscach
na odl. 2 m, b. glosno pracy
na odl. 4 m
65 dB Podniesiony g'os na Pr7ervwane . borozumiewa-
odl. 0,6 m, b. glosnona |nie sie
odl. 1,2 m, krzyk na
odleglo$é 2,4 m
= . Porozumiewaniz sie do-
75 dB B'. glosno na odl rywcze (np. sygnaty
03 m, krzyk na odle- |o5trzegawcze przy zwiez-
glos¢ 06 do 1 m tym stownictwie)

naniu pomiaréw analizatorem nanosi sie widmo czestotli-
wosci dodatkowego halasu na wspomniang rodzine krzy-
wych i okres$la sie jego najwyzszy punkt, Wyznaczy on
stopien poziomu. W danych okoliczno$ciach stopien pozio-
mu jest F. Po uwzglednieniu réznych czynniké6w przesu-
wa sie stopien poziomu w dét lub do géry. W danych wa-
runkach srodowiskowych bylo uzasadnione obnizenie stop-
nia poziomu F tak, ze otrzymano D jako stopien oceny ha-
lasu dodatkowego. Z rysunku 15 mozna odczytaé, ze stop-
niowi poziomu D odpowiada sporadyczne ,narzekanie lud-
nos$ci” na dany halas. Wykres na rys. 15 sporzadzono na
podstawie do$wiadczenia ze spoleczenstwem nie zmeczo-
nym przezyciami wojennymi.

Halas mozna zmniejszy¢ w dwojaki sposob:

1) redukujgc natezenie akustyczne u zrédia,

2) zwiekszajgc odleglosci miedzy Zrdédlem hatasu a dziel-
nicami mieszkalnymi.

Zmniejszanie halasu u Zrédla to zagadnienie skompliko-
wane, kosztowne i klopotliwe, gdyz moze nawet zachodzi¢
koniecznoé¢é ponownego zaprojektowania niektérych czesci
samolotéw, jak na przyklad dysz wylotowych gazéw silni-
kéw odrzutowych wzglednie $migiel — jako dwoch pierw-
szych 1 najwiekszych zrodet hatasu lotniczego.

Poniewaz energia akustyczna maleje z kwadratem odle-
gloéci od Zrodia halasu, bardziej proste i ekonomiczne jest
zmniejszenie halasu przez zwiekszenie odleglosci od Zrodia
halasu. Najnowoczes$niejszy port lotniczy w m. Chantilly
zbudowano w odleglosci 37 km od Bialego Domu.
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Rys. 14. Rodzina krzywych dla okre$lenia stopnia poziomu wid-~

ma halasu dodatkowego

Narodowy Komitet Wspéipracy Transportu Lotniczego
i linie lotnicze TWA w Stanach Zjednoczonych tak ujmu-
ja te sprawe:

»Dazymy w granicach bezpieczenstwa i mozliwosci tech-
nicznych do zmniejszenia ilosci niskich i hatasliwych lo-

tow nad osiedlami ludzkimi i domami. Skoncentrowaliémy
Enerqiczia ehoin Jakres

g / o | premdynane;,
Pogrozki - LEAREL

S .
Ogolne narzekane & /
o

Sporad narzekanie /
Ne zaobserwoneino
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Rys. 15. Zakres j przecietna przewidywanej reakcji ludzkiej na do-
datkowy halas

réwniez swdj wysilek na uregulowaniu i kontrolowaniu
hatasu naziemnego, kiéry podobnie jak lotniczy — moze
by¢ meczagcy”.

Doda¢ mozna, ze zagadnienie ,halas lotmczy a czlowiek”
znacznie sie poglebl za lat kilka, z chwilg wprowadzenia
samolotéw naddzwiekowych do regularnej komunikacji lot-
nicznej. Wydatki niezbedne dla rozwigzania tego problemu
oraz dostosowania istniejgcych lotnisk do nowyech wyma-
gan szacuje sie w W. Brytanii na sume niewiele mniejsza
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kosmiczieskowo polota.
litieratury,
Litieratury,

Czietlowiek w ustowijach wysotnowo i kosml oSk
Sbornik pieriewodow iz inostrannoj pieriodiczieskoj
pieriewod 1. I.' Guriewicza, Izdatielstwo Inostrannoj
1960 r., stron 463.

Jest to zbiér przekladéw artykuidéw z czasopism zag'rz_lmc;t_:l.ygg
amerykanskich, angielskich i niemieckich, Gi6wng Erescxa z 1(13{0“
sg dwie grupy zagadnien — medycyny lotéw na duzych wyso o
Sciach i medycyny lotéw kosmicznych. W pierwszej grupie .rc;zp'
trzono zagadnienia obcigzen cieplnych w _samoloc1_§, dziatania
obcigzen uderzeniowych i dynamicznej reakcji organizmu, grani-
¢y dopuszczalnych sil uderzeniowych, podwyZszenia statecznosci
oddychania pod ci$nieniem, toksykologicznych uszkodzen wszf-
padkach i szkodliwego dziatania nowych typow paliw. Z za r.eau
zagadnien medycyny kosmicznej przeaslawiono przenoszenie plkz_y—
spieszen lotu kosmicznego, zasad zabezpieczenia przed rozZnokie-
runkowymi przyspieszeniami, dzialania promieniowania kpsmlgz{le-
go, oddziatlywania stanu niewazko$ci, zagadnien wrzenia meL’zy
organizmu Ww przestrzeni kosmicznej. Rozpatrzone tez zostaly za-
gadnienia utworzenia wymaganych warunkow w_l;abmach zaldg,
zagadnienia zwigzane z cieplnymi, dzwiekowymi i mechanicznymi

obcigzZzeniami organizmu oraz mechaniki lot‘u w przestrzeni kkos~
micznej. Tre$¢ uzupeiniona jest rysunkami, wykresami i tabe-
lami, Ksigzka przeznaczona jest dla pracowniké6w medycyny lot-
niczej oraz dla konstruktoré4w lotniczych. L. S.

Konstrukeja rieaktywnych samolstow. W. J.. Fiedorow, Wojen-
noje Izdatielstwo Ministierstwa Oborony Sojuza SSR, 1960 r.,
stron 267.

W ksigzce w sposéb przystepny podano opis konstrukeji samolo-
16w odrzutowych, rozpatruiac kolejno ogolne wiadomosei O samo-
lotach odrzutowych, konstrukcje skrzydel, kadiuba, podwozi, uste-
rzen, sterownic i grup silnikowych. Précz tego rozpatrzono za-
gadnienie drgan zespoléw konstrukeji oraz dano opis wyposazenia,
zapewniajacego bezpieczenstwo lotu na duzych wysoko$ciach i ra-
towania zatogi w chwili wypadku. Rozpatrzone zespoly konstruk~
cyjne platowca i wyposazenia sg typowe dla wigkszosci kgn-
strukeji samolotow. Przy opisie konstrukcji zespoilow samolotow
rozpatrzono kazdorazowo przeznaczenie danego zespolu, wymaga-
nia stawiane danym zespolom, obciaZzenia dzialajace na zespd?
oraz ksztalty i rozwigzania konstrukcyjne. W kilku przypadkach
rozpatrzono tez dalsze mozliwos$ci rozwoju konstrukecji danych ze-
spoléw. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw technicznych
i zalog latajacych lotnictwa wojskowego i cywilnego. L. s

Awiacjonnyje pribory. W. A. Bodnier, G. O. Fridlendier, J, j, Cri
stiakow, Oborongiz, 1960 r., stron 512.

csiazee rzedstawiona jest teoria przyrzadow pokladow ¢
ZaVS\;di’SIi‘éi bu%owy, wiasciwosei ich konstrukeji oraz zasady gbl?:
czania przyrzgdow koniroli pracy napgdowych Zespoléw  silniko.
wych, W siedemnastiu rozdziatach opisano nastgpujgce ETUpy pray.
rzadéiv: przyrzady elektryczne_do pomiaru w1elkosc1.meelektryCZ_
nych metoda parametrowg i generatorowsg, teoria typowyen
elementéw przyrzadéw pokiadowych, elelf:tryczne. Przyrzady po.
miarowe stosowane W przyrzgdach 10}?1cz}fch jako WSkainiki,
ukiady pomiarowe i S$ledzgce, btedy w:haza_n pr‘ZyrZado_w i me.
tody ich kompensacji, manometry, itermormetry, obrotomierze, pa.
liwomierze i przepiywomierze, Osobng grupe stanowig dwga roz-
dziaty, omawiajace przyrzady do pomiaru mocy, _momentu j cig.
gu silnikéw lotniczych oraz uktady uproszczonej kqntrol; stany
pracy zespelow silnil;QWycl}_ Dalsze rqzc!z;aly_ ODEJTI‘IUJQ Opis i zg.
sady budowy wysokosciomicrzy, prgdlfosmomle_rzy i wariometrow,
W kazdym z rozdziatow przedstawiono najnowsze osiggniecia
w dziedzinie danego typu przyrzgdow |or’az podano metody po.
miaréw i moiliwe uklady przyrzgdow. Xkiére moga znalei¢ zasto.
sowanie w przyszto$ci, Tres¢ uzupeiniona jest duzg liczba ry-
sunkéw, wykresow oraz tabel Ksigzka DI'ZEZHBQZQna’Jes; dla stus
dentéw wyzszych szkdi technicznych, mogg z niej réwniez korzy.
staé¢ konstruktorzy i technotodzy. L. S

czielowiek, kotoryj letal bystrieje wsiech. F. K. Ewieriest, Izda-
tielstwo Inostrannoj Litieratury, 1960 r., siron 239,

Jest to tlumaczenie ksigzki Franka K. Everesla, wydanej w je-
zyku angielskim w roku 1933, a tlwnaczonej na jezyk rosyjski
przez N. F. Krawcowsa. Autor, pedputkownik lotnictwa amerykan-
skiego, pracujacy od szeregu lat jako pilet dos_w;adcza!ny amery-
kanskiego loiniclwa wojskowego, opisuje w k51az_ce tej zagadnie«
nia, z ktérymi stykal si¢ w czasie wyko‘ny‘wama pracy pilota.
Glownie daje opisy prob samolotow w doswiadczalnej bazie lot-
niczej Edwards, szczegdlowo omawiajgce badania odrzutowych my-
Sliwskich samolotdw ¥F-100, F-101, F-102 i F-104. Osobno przedsta-
wia badania w powietrzu samolotéw doSwiadczalnych X-1 j X-2,
W rozdziatach tych prrzedstawia trudnosci, z jakimi spotykaja sig
pilocj w crasie lotéw mna duzych predkosciach i Wwysokosciach.
Ksigzka moze by¢ wykorzystana przez pilotow doswiadczalnych
oraz przez konstruktordow. L. S.

K RENIKA

Walne zebranie Kola SIMP przy ZPL

Ostatnio odbylo sie zebranie sprawozdawczo-wyborcze w Kole
SIMP przy Zjednoczeniu Przemysiu Lotniczego. W zebraniu wzie-
to udzial 21 czionkéw na ogdlng liczbe 31.

Kol, J. Krezalek, jako przewodniczgcy ustepujgcego Zarzadu,
zapoznail zebranych z dzialalnoscig Kota, Kolo skupia 80% inzy-
nieré6w i technikéw, zatrudnionych w Zjednoczeniu. Czlonkami
Kola sg trzej dyrektorzy ZPL. W okresie sprawozdaweczym, W ra-
mach dziatalnoSci naukowo-odczytowej, zorganizowano 8 zebran
odczytowo-dyskusyjnych z udzialem 170 0sOb.

W zwigzku z IV Plenum KC PZPR Zarzad Kola za poérednic-
twem zakladowych ko6t SIMP zorganizowatl narady i dyskusje nad
zagadnieniami postepu technicznego w lotnictwie, ktdre odbyly sie
we wszystkich zakiadach przemysiu lotniczego. O akecji tej Kro-
nika informowata juz Czytelnikéw. Wnioski z narad branzowych
zostaly rozpatrzone na trzech naradach Giéwnej Komisji Wnios-
kowej, w skiad ktérej wchodzili przedstawiciele Kola SIMP przy
ZPL, delegaci branz oraz Instytutu Lotnictwa i Sekcji Lotniczej.

Zadaniem w.w. Komisji Gldéwnej bylo zestawienie wszystkich
wnioskow branzowych, jak tez uzupelnienie ich wnioskami aktual-
nymi. Wnioski zestawiono w 4 grupy:

1) do realizacji we wilasnym zakresie zakladow,

2) do zatwierdzenia i realizacji przez Kolegium ZPL,
3) do zatwierdzenia i realizacji przez resort MPC,

4) na IV Kongres Technikéw Polskich we Wroctawiu.

‘Wnioski te przekazano pod witasciwymi adresami, gdzie zostaty
akceptowane i znajdujg sie w trakcie opracowan do realizacji.
O zakonczeniu akeji 1 jej wynikach Zarzgd Kola poinformowal
zainteresowanych specjalnym komunikatem.

Poza tym Zarzgd Kola odby! wspoélne narady z POP w ZPL na
termnat postepu technicznego, jak i dwie dalsze -— dla sformulowa-
nia wnioské6w o tematyce lotniczej dla delegatéw na IV Kongres
Technikéw we Wroclawiu.

Razem odbyto 3 narady branzowe z udzialem 122 oséb i 7 narad
komisyjno-dyskusyjnych z udzialem 58 0séb.

Ponadto Zarzad odbyl 30 wtasnych zebran roboczych w Xole,
jakk tez uczestniczy! w 17 zebraniach Zarzadu Oddzialu Warszaw-
skiego SIMP w jego sekcjach.

Czionkowie Zarzadu naleza do Kormitetu Organizacyjnego Jubi-
leuszowego Zjazdu SIMP, Ktéry odbedzie sie w pazdzierniku br.
w Warszawie.

Kolo przy ZPL zorganizowalo réwniez 5 wycieczek (W tym 3
naukowe i 2 krajoznawczo-towarzyskie) z udzialem 58 0soOb,
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Koio liczy 4 czionkéw nadzwycezajnych; Zarzad w miare mozli-
wosci pomagal kolegoni w uzyskaniu dyplomu technika.

Skiadki ptacone sj przez czionkoéw biezgco lub z gory.

Z inicjatywy Zarzadu Kota Zjednoczenie P. Lot. przystapilo do
SIMP jako czionek zbiorowy.

W dyskusji postawiono postulat poglebiania i rozszerzania wia«
domosci o temalyce nowoeczesnej. zwigzancj z rozwojem lotnic-
lwa oraz proponowano zaklywizowaé w tym kierunku naszych
specjalistéw silnikowych, platowcowych i osprzetowych. Poruszono
rowniez spraweg przekazywania technicznych informacji do zakla-
déw. Omawiano zagadnienie zwigkszenia poczytnoSei czasopism,
potrzebe doksztalcania i somokszialeenia (jezyki) oraz rolg no-
wego zarzadu Kola w tym zakresie.

Dyskutlanei stwierdzili koniecznosé podziatu publikowanych za-
gadnien pomiedzy ,, Technikyg Lotniczg™” i ..Magazynem Racjonali-
zalora Loiniclwa”. ,, Technika" powinna drukowa¢ tematyke zwig-
zang z nowosciami posiepu technicznego, za$ ,,Magazyn” winien
zajmowaé sie zagadnieniami przydainymi dla biezgcej produkeji.
Stwierdzono, Ze dzicki niskiej cenie. osrodkowi, w ktérym lokali-
zuje sie redakcja, wydawey (Instytut Lotnictwa) oraz honorariom
autorskim -— , Magazyn R. L.’ stal sic czasopismem uprzywilejo-
wanym, wypierajacym autoréw i czytelnikéw ,, Techniki Lotni-
czej”’. Sytuacja pogorszy sie z chwilg przejscia ,,T. L.” na edycje
miesigezng. Postulowano zaradzenie temu niewtasciwemu stanowt
rzeczy.

Omawiano wreszcie role Sekecji Lotniczej oraz wysunigto dezy-
derat uakiywnienia jej dzialalnogci.

. Wybrano nowy Zarzad Kola przy ZPL, ktdéry ukonstyluowal sig
jak nastepuje:

przewodnicquy — kol. J. Krezalek (z poprzedniego Zarzadu),
Z-ca przewodniczacego — kol. J. Staszek, sekretarz — kol. W. Za- .
remba, skarbnik — kol. E. Zawada, czlonek Zarzgdu— kol. Z. To-

czek.

Do Komisji Rewizyjnej weszli koledzy: S. Bochinski, S. Danies
lecki i K. Wéjcicki.
Na zakonczenie nalezy nadmienié, ze na Walnym 2Zgromadzenit
Oddzialu Warszawskiegd SIMP Kolo przy ZPL zostalo wyréznione
jako najlepiej pracujgce kolo przy instytucji centralnej. Wyroz-
nienie to znalazio wyraz w Biuletynie Specjalnym (wydanym
7 okazji Walnego Zgromadzenia Delegatéow OW SIMP), gdzie Wy-
drul«;oquo sprawozdanie Zarzadu Kola przy ZPL, oraz w ofiaro-
waniu dyplomdéw uznania kol. Krezatkowi i kol. Zarembie.
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136* 533.6.013.423 1Lot
Buiygina, Je. W.: Samobalansirowka swierchzwukowych Kkryljew
s pleriemiennoj sirieiowidnostju pieriedniej kromki. samowyrow-
nowazenie skrzydel naddiwiekowych o zmiennej sko$noS$ci brzegu
natarcia. Izw. Wyssz. ucz. zawled. Awiac. Tiechnika, 1960, nr 4,
8. 10—1%, rys. 7, po:. bibl. 2.

Moziiwe jest samowyrownowazenie samolotu, przy danym para-
metrze loiu, bez usterzenia poziomego, jesli istnieje moment SKrzy-
ata przy zerowej sile nosnej. poment ten moze by¢ rowniez wy-
korzystany dla kompensacj)i przesuniecia ogniska, Kktére zachodzi
przy przejsciu od predkosci poddiwiekowej do predkos$ci mnad-
dzwiekowej, Skrzydio ptaskie nie moze by¢ samowyrdwnowazone
jesti srodex cigekosci wypada w sSrodku cisnien. W pracy opisa-
1ej rozpatruje sie samowyrownowazehnie skrzydla za pomocg prie-
gie¢ cylindrycznych i geometrycznych skrecen srodkowej czesci
skrzydia. Z przeprowadzonej analizy wyhnika, Ze najlepszym kszlal-
tem skrzydia, jJes§li chodzi o samowyréwnowazenie, okazuije sig

skrzydio z wypuklg krawedzig natarcia. J. Nikol
137* 533.695.6 ILot
Bobrow G. Je.: O wozmoznosti ispolzowanja aerodynamiczeskoj

intierfierencji dla umienszenja woinowowo soprotiwlenja Kkolce-
wych kryliew w swilerchzwukowom potokie. O mozliwosci wyko-
rzystania interferencji aerodynamicznej dla zmniejszenia oporu fa-
lowego sKrzydel pierscieniowych w strumieniu naddiwiekowym.
Izw. Wyssz. Ucz. Zawied.,, Awiac. Tiechnika, 1960, nr 4, s. 3—9,
rys. 5, ods. 2.

W celu zmniejszenia oporu falowego skrzydel pierscieniowych
w strumieniu naddzwigkowym wykor.ystuje sie efekt analogiczny
do obserwowanego przy naddiwiekowym oplywie dwuwymiarowe-
go dwuplata Busemanna, Rozpatruje sig rozwigzanie w ukladzie
liniowym, dotyczgce wewnetrznego oporu falowego skrzydia pier-
Scieniowego o profilu klinowym, w przeplywie naddzwiekowym
i zerowym kgcie natarcia. Na podstawie otrzymanego rozwigzania
pokazano, Ze na skutek aerodynamicznej interferencii pomiedzy
elementami wewnetrznej powierzchni skrzydta pierscieniowego,
opér falowy tegoz przy pewnych proporcjach parametréw geome-
trycznych i aerodynamicznych moze stanowi¢ jedynie 3% oporu
falowego skrzydia piaskiego, powstalego przez rozwiniccie pier-

$cienia i1 oplywanego przy parametrach przeptywu takich sa-
mych jak dla skrzydia pierscieniowego. J. Nikol
138% 533.6.015.1/2 ILot

Rogerson, G, E.: Estimation of take-off and landing airborne path.
Wyznaczanie toru lotu podczas startu i ladowania. Aircraft Engi-
neering, list. 1960, t. 32, nr 381, s. 328—331, rys. 6, ods. 4.
Rozpatrzono dwa kolejne manewry wykonywane przez pilota pod-
czas startu po osiggnieciu predkosci oderwania od ziemi: 1-—roz-
pedzanie samolotu przy staiej warto$ci wspolczynnika Cp 2—
utrzymywanie stalej predkosci lotu przy zmiennej wartosci wspoi-
czynnika c¢,. Dla obu przypadkéw wprowadzono réwnania ruchu
i podano wykresy, ulatwiajgce szybkie wyznaczenie toréw lotu
podczas startu i lgdowania, Tok obliczen zostal dodatkowo zilu-
strowany przyktadem liczbowym. J. Sandauer

139+ 533.697.4 ILot
Kudriaszew L. I., Kopotiew A. A.: Tieorieticzeskoje i ekspieri-
mentalnoje issledowanje wlijanja niestacionarnosti na process

istieczenja w suzajuszczichsja soplach. Teoretyczne i dosSwiadczal-
ne badanie wplywu niestacjonarno$ci na proces wyplywu gazu przez
zwezajace sie¢ dysze. Izw, Wyssz. Ucz. Zawied., Awiac. Tiechnika,
1960, nr 3, s, 65—73, poz. bibl. 7.
YA ogolnych réwnan, rzadzacych jednowymiarowym przeplywem
adiabatycznym gazu burotropowego, wyprowadzono zalezno$ci na
predkos¢ wyplywu z dyszy oraz predkos¢ krytyczng i poréwnano
z odpowiednimi zalezno$ciami w przypadku przeplywu ustalonego.
Z analizy tej wynika, Ze w przypadku przeplywdédw nieustalonych
chwilowa prqdkosc wyplywu i chwilowa predkos$¢ krytyczna mogg
byé wieksze niz w przypadku przeplywu ustalonego.

A. Kowalewicz

CZESCI AERODYN

140*% 533.69.042:629.13.014.3 ILot

Legendre R.: Calcul d’une aile a bord d’attaque courbe, adaptée
au vol supersonique. Obliczenie skrzydia o Krzywej krawqdm na-
tarcia zastosowanego w locie naddzZwiekowym. Recherche Aéro-
nautique, list. — grudz. 1960, nr 79, s. 3—17, rys. 1, ods. 1.

Obliczenie skrzydla o krzywe] Krawedzi natarcia, zastosowanego
w locie naddzwiekowym, nie jest wiele wigcej skompllkowane niz
obliczenie takiego skrzydla dla lotu przydzwiekowgo, jesli okre-
slony Jjest ksztait konturu, potenc_]al lub tez wspolczynnik nad-
ci$nienia miedzy strong dolnq i gérng skrzydila. Ksztait konturu
jest okre$lony za pomocg formuly tatwej dla anallzy i obliczenia
liczbowego. J. Nikol

141* 533.691.154 ILot

Korbacher G. K.; Sridhar K. A.: A review of the jet flap. Prze-
glad prac na temat klapy strumienjowej. UTIA Rev. nr 14, ss. 161,
1ys. 163, poz. bibl. 43.

Przedstawiono szczegdétowy przeglad posiepu teoretycznego i do-
$wiadczalnego, dokonanego w siudium czystych klap strumienio-
wych, sterowania strumieniowego i klap wspomaganych sirumie-
niem, Dotozono wiele staraih dla ujednostajnienia oznaczen we
wszystkich réwnaniach i na wykresach oraz dla zdefiniowania
dziatajacych sil, Przytoczone wyniki do$wiadczalne ilustrowane
ciekawymi wyKkresami oraz poroOwnane z teorig, mieszanie strugi
i zastosowania klapy strumieniowej w projekcie samoiotu, ocena
klapy strumieniowej na podstawie jej mozliwych zalet i wad.

142% » 533.601.154:533.6.013.12 ILot

Korbacher G. K., Sridhar K.: A note on the total drag of jet
flapped wings. Notatka dotyczaca oporu calkowitego skrzydel
Zz Klapa strumieniowa. UTIA Report nr 64, 1960, ss. 12, rys. 15,
poz, bibl. 13.

Przedyskutowano hipoteze oporu dla klap skrzydel zaopatrzonych
w klape strumieniowg zaré6wno z punktu widzenia teoretycznego,
jak i doswiadczalnego. Wyprowadzono i przedstawiono zaleZnosc
empiryczng dla obliczenia wspodiczynnika oporu caikowitego quasi-
-dwuwymiarowych skr.ydet, zaopatrzonych w klapg strumieniowsg,
przy zerowym kacie natarcia skrzydia. Pochylenia otrzymane za
pomocg tego wyrazenia empirycznego znajdujg sige w jakoscio-
wej zgodnosci z podanymi w teorii Maskella i Spence’a.

143* 629.13.014.44 ILot

Campbell G. S.: Effect of fixed forward fins. Dzialanie przednich
statecznikdéw. Aircr. Engng, wrzes. 1960, t. 32, nr 379, s. 271—274,
rys. 6.

Teoretyczne i doswiadczalne studium wplywu malych przednich
statecznikéw mna sile nosng i potozenie $rodka parcia ukiadu
skrzydto-kadlub. Badana konfiguracja odpowiada w duzym przy-
blizeniu pociskowi Kklasy powietrze~powietrze Huges Falcon, cha-
rakteryzujacemu sie skrzydiem delta o bardzo malym wydiuzeniu.
Dodanie przednich statecznikéw powoduje odgiecie strug na przed-
niej czesci skrzydia. Przy matych kagtach natarcia spadek silty
nosnej na skrzydle jest niewiele mniejszy od sily nosnej na sta-
teczniku; $rodek parcia ukladu skrzydio-kadiub przesuwa sie wow-
czas ku tylowi, Wyniki teoretyczne, otrzymane metoda kolejnych
przyblizen przy pomocy cyfrowej maszyny liczacej, wykazujg duzg
zgodnos$¢ z wynikami dmuchan przy predkosci M = 1,65 i M = 2,41.

J. Sandauer

144% 629.13.015.1 ILot

Schumacher E.: Moderne Flugzeugfahrwerke und ihre Betéti-
gung (I). Nowoczesne podwozia lotnicze i ich napedy. Cz. I.
Oelhydraulik und Pneuma, styczen 1961, r. 5, nr 1, s. 2—8, rys. 11,
Podano zadania, jakie ma spelni¢ nowoczesne podwozie lotnicze
oraz jego konstrukcja. Omoéwiono podstawowe typy podwozi, przed«
stawiono schematy podwozi diwigniowych oraz ukladéw woézko-
wych, Pokrétce oméwiono zagadnienie energii pochtanianej przez
amortyzatory oraz podano przecietny jej przedzial na gléowne
i zasadnicze zespoly. Podano sprawnosci jakie mozna uzyskaé¢ dla
poszczegdlnych typow amortyzatoréw (maksymalne), Omoéwiono
obcigzenia jakie wystepuja podczas pracy podwozia. Podano sche-
maty rozwigzan konstrukcyjnych dla kilku nowych typéw amor-
tyzatorow olejowo-powietrznych oraz cieczowych.

J. Paczoski

SILNIKI LOTNICZE

145* 629.136.3:621.455 ILot
Dadieu A.: Aufgaben und Moglichkeiten bei der Entwicklung von
Raketen-Treibstoffen und- Antriebssystemen. Zadania i mezliwosci
rozwoju paliw i rakietowych systeméw napedowych. Raketentech-
nik und Raumfahrtforschung, 1960, t. 4, nr 2, s. 41—45, poz. bibl. 9.
Scharakteryzowano dotychczasowy stan 1 teoretyczne granice
sprawnosci napedu chemicznego, w szczegdblnosci przy zastosowaniu
wodoru atomowego Zasady i widoki napedu jadrowego; dyskusja
granic sprawnosci i perspektywa konwekcymych cieplnych rakiet
atomowych typu ,rover”, jak rowniez mozliwo$ci podgrzewania
jgdrowo-chemicznego wybuchami atomowymi czynnikéw pracuig-
cych. Rozwazenie zadan i mozliwo$ci w rozwoju rakietowej tech-

niki napedowej w szczegdlnosci w NRF. (a)
146* 621.45 ILot
Kordik J.: Staustrahltriebwerke. Silniki strumieniowe. Luftfahrt-

technik, 1961, t. 7, nr 2, s. 34—43, rys. 32, tabl. 1, ods. 11.

Préoby z silnikami strumieniowymi w samolotach i coraz czestsze
zastosowanie tych silnikéw do napedu pociskéw zwrécily uwage
w wiekszej mierze na rure strumieniowg. Podano krotki przeglgd
dotgd poznanych rozwigzan tych silnikdow.
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147 662.75 ILot

Davies R. G.: Recent advances in aircraft fuels. Wspdlczesny po-
step w paliwach lotniczyck. Canad. Ae_ronaut. J., pazdz. 1960, t. 6,
nr 8, s. 320—330, rys. 18, tabl. 3, poz. bibl, 10. . o w6
Podano wspélezesne zmiany norm dla benzyny lotniczej 1 roykil-
norm wojskowych dla paliw silnikow @ur}nr}owych.. On}ovsllllonto N
ka bardziej waznych wtasno$ci paliw silnikéw turbinowycn, ao;‘a’z
jak charakterystyka spalania, punkfc zamarzania, o'dparpﬁame nor—‘-
wpiyw niepozgdanych wtracen. Opisano cywilne i wojs owg ot
my paliwa dla silnikéw turbinowych oraz naszk%cqwano 'p}al'\rét«
podobny postep w tej dziedzinie; paliwa o wysokiej energ;;l‘: Lcha
ki opis paliw dla silnikow rakietowych, R. Lap

148* 620.197.2 : 621.793.3 Lot

Krajewski S.: Wytwarzanie powlok ochronnych na alu_mm%m
z k;,pieii zawierajacychh kwas fluorowodorowy, chromﬂowy i ibols.%-
rowy. Prace inst, Lotnictwa, 1960, nr 12, s. 3—21, rys. 24, tabl. &,
ods. 7. R

Doswiadezenia przeprowadzono na pla‘}cerowgnych blachachﬂc..l.{r‘a-
lowyech gatunku D1 A-M, czgSciowo rowniez mna _blasze alunjx:mo—
wej Al-M. Stosujac kapiel, zawierajaca state ilosci kwasu fomor_o-
wego i chromowego, zmieniano dodawane ilosci kW‘asy ﬁluc;rowsy
dorowego. W stalej temperaturze okreslono wglyw sigzenia ‘{wlasku
fiuorowodorowego i czasu pokrywania na szybkosé narastania powlox,
ich skitad chemiczny i odpornosé¢ chem'}cznp-korozqu w'prolblﬂe ka-
pielowej. Wyniki doswiadczen wskazuja, ze podwyzszenie stgzenia
HF w kapieli wywoluje wzrost szybkosci narastania powtok i row-
noczeénie obnizenie stosunku molowego H3P04:Cr203 w powioce.

7 Kkgpieli o niskiej zawartosci HF powioki narastaja wolniej,
a stosunek molowy H3PO4 : Cr203 w powloce osigga wyzsza war-
toseé.

Przediuzenie czasu obroébki prowadzi réwniez do zmniejszenia szyb-

kos$ci narastania powfok nie wywolujgec wyraznej zmiany ich skla-
du chemicznego. Odpornos$é chemiczno-korozyjna powlok'o niskim
stosunku molowym H3PO4 : Crzo3 jest najstabsza. Powloki o wyso-

kim stosunku molowym s3g bardziej odporne.

149* 620.197.5 ILot

Krajewski S.: Anodowanie platerowanych blach duralowyeh z roz-
tworéw kwasu siarkowego w podwyzszonej temperaturze. Prace
Inst. Lotnictwa, 1460, nr 12, s. 22—38, rys. 17, tabl. 6, ods. 14. .
Na prébkach z platerowanej blachy duralowej zbadano warunki
wytwarzania powtok anodowych w podwyz2szonej temperaturze
(30 do 35°C) z kapieli, zawierajacych kwas siarkowy o stgzeniu
20% i 7%, przy gesto$ciach anodowych zmienianych w, gra’n_lcach
0,5 do 3,5 A/dcm®: Prébki anodowano do przepuszczenia réznych
ilosci elektrycznos$ci maksymalnie 1,5 Ah.

Stwierdzono, 2e pekaniu j rozpadaniu sie powiloki na proszek
w podwyzszonej temperaturze przeciwdziata podwyzszenie gestosci
anodowej oraz obnizenie stezenia kwasu siarkowego w kagpieli.
OKreslono grubo$é powtlok, odpornos¢é na Scieranie w probie pole-

gajacej na uderzeniu zZiaren chromu spa@ajacych’na powloke
z okre§lonej wysokosci oraz mikrotwardosé niektérych powilok
anodowych.

150* 678.84 : 629.13.002.4 ILot

Pawlowski W.: Polimery alkoksy- i aroksysiloksanowe i mozliwosci
udoskonalania nimi gum oraz zastosowania w innych dziedzinach
przemystu lotniczego. Prace Inst. Lotnictwa, 1960, nr 12, s. 40—52,
rys. 7, tabl, 11, ods. 46.

Jedna 2z metod oparta na cze$§ciowej hydrolizie estréw kwasu
ortokrzemowego, przeprowadzonej w srodowiskG alkoholu etylo-
wego albo butylowego trzeciorzedowego, nastepnie polikondensacji
tych produktéw hydrolizy, az do maksymalnego przereagowania
wolnych grup OH. Druga — oparta na cze$ciowej hydrolizie czte-
roetoksysilanu, nastepnie zamianie grup etoksylowych w otrzyma-
nym polietoksysilanie na grupy alkoksy- lub aroksylowe wyzszych
alkoholi nienasyconych, cyklicznych, aromatycznych oraz polikon-
densacje jak przy metodzie pierwszej, prowadzong w toluenie.
Stwierdzono na Kkilku przykladach zastosowania cieczy polisilok-
sanowych istnienie mozliwosci rozwigzania Szeregu problemdéw
w przemys$le z dziedziny gum mrozoodpornych (réznych uszczelek,
amortyzatoréw do samolotéw) ito.

151* 620.193.3 ; 612.792.1 IL.ot
Hapka T.: Proba oceny korozyjnej odciskéw rak. Prace Inst. Lot-
nictwa, 1360, nr 12, s. 61—u4, rys. 1, tabl. 2, ods. 5.

Przez wykonywanie skurczéw i rozkurczéw dloni odzianej w gu-
mowsg rekawiczke wywolano silne pocenie sie reki. Nastepnie prze-
niesiono pot przez dotykanie na powierzchnie prébek ze stali 45.
Postep korozji prébek przechowywanych w komorze o statej wil-
gogn_oéci wzglednej - 66% wykazuje znaczne zrdéznicowanie agresyw-
nosci korozyjnej potu rak dziesieciu badanych oséb. Najsilniej
agresywny pot spowodowal dos¢ znaczne zakorodowanie prébek
juz po uplywie doby. Postep Kkorozji przyjeto wg dowolnie przy-
jetej skali zakorodowania. Powyzsza metoda moze znaleZé zasio-
sowanie w przemysle maszynowym przy wyborze pracownikow
do robot wykonczeniowych, -

"WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

152% 625.13.002 ; 621.357.8 ILot
Electrochemical machining of metals. Elektrochemiczna obrébka
metali. Aircr. Engng. luty 1961, t. 33, nr 384, s. 46—47, rys. 5.

Artyku% omawia_ ro;vs_/éj techniki obroébki elektrochemic:nej, zwigk-
szenie jej wydajnosci i przystosowanie jej do wytwarzania ksztal-

. topatkach silnikéw turbinowych. W artykule streszczo
(Egt‘Zry pol::’istawowe sposoby proc}ukcp Iopqtek:. Odlewa_nie prrlgc;_
zyjne, dokiladne walcowanie, lu}Cle.p'recyzane 1 wreszcie obrobiy
mechaniczna, bazujgca na nadwymiarowych Qdkuwkacp, odlewar
ewentualnie pregtach. Na tle 'Lych“n.‘.et’(’)d anahz?wana jest Obl‘ébké
elekirocherniczna na maszynie ,,Sifico”, 'W czescei te], Zawarts jon
-asada procesu, jej obraz schematyczny oraz niektére paramety
robocze i wynikowe wraz Zz osiggami. A, GOIQdZinOWSki

153* 621.923.7 : 621.253.5 Lot

pearson H. J.: Controlled belt-grinding. P. II: Production of .
bine blades: developments in operational practice. Szlifowanje
i polerowanie jopatelk turbin i sprezarek za pomoca tasSmy sz1i-
fierskiej. Airer. Prod., luty 1961, t. 23, nr 2, s. 42—47, rys. 17, tahl, |,

Technologia szlifowania 1 po_lerowania tasmag IOQatek turbin j Spre-
zarek wykonanych ze stali zaroodpornych, st’opow tytanu i Stopouy
lekkich. Podano w tabeli szereg parametrow szlifowania takich
jak: predkos¢, posuw, rodzaj tasmy, rodzaj ch_lod.mwa, rodzaj kol
prowadzgcego. Opisano sposob quekcn.nas‘taw;ema ’o.brabiarki oraz
doktadnosé otrzymang przy sz}lfO_W&mu{ i wielkosci koniecmych
naddatlkéw. Opisano niekiére zjawiska fizyczne powstale przy szi.
fowaniu, jak np. miejscowe zgrzewanie, tgpienie tasmy i wplyy

niektérych paramelréw na wyniki szlifowania. W szczegblnose;
opisano wplyw predkosci i nacisku. T. Vorbrogt
154* 621.253.5 : 621,941.1 ILot

Compressor spool, Part. II. External profiling: optical tool-setting
for producing dovetail-section annular grooves. Zastosowanie pro-
iiloskopu optycznego przy toczeniu prowadnic pod lopatki w kor-
vusie wirnika sprezarki. Aircr. Prod., luty 1961, t. 23, a. 41-51,
rys. 16.

Opisano kolejne operacje przy toczeniu rowkoéw prowadnic pog
zamki lopatek w korpusic wirnika sprezarki, Pierwsze dwie fazy
to toczenie otwartej czeSei prowadnicy. W ostatniej — toczenie
czesci wewnelrznej — na skutek zlej widocznosci zastosowano pro«
filoskop optyeczny. Rzuca on toczony profil na zmontowany
w obrabiarce ekran. Bezwzgledng dok}adnosc polozenia narzedzia
w. gledem toczonego rowka wyznacza siq optycznie za pomocy ska-
li-wzorca, ustawionej nieruchomo wzgledem suportu. W ten spo-
s6b polozenie narzedzia jest kazdorazowo oznaczone na ekranie.
Wstepne oznaczenie poprzecznego polozenia suportu dokonuje sig
czujnikiem elektrostykowym =z sygnalizacjg Swieting, Obie strony
rowka prowadzgcego toczy sig tym samym narzedziem, zmieniajge

jego polozenie przez obrdt i zmieniajge réwnoczesnie kierunek
obrotow wrzeciona tokarki, T. Vorbrodt
153* 629.13.002 : 621.914 ILot

Wing-skin milling. Frezowanie pokryé platowcowych pecd nitowa-
ne ziacza. Aircr. Prod. luty 1961, t. 23, nr 2, s. 60—67, rys. il

Opisano specjalng frezarko-kopiarke, przeznaczong do frezowania
krawedzi blach pokryciowych transatlantyckiego ptatowea , Vic-
kers VC-10". Frezuje sie cze$¢ pokrycia podlegajaca lgczeniu przez
nitowanie z druga czescig pokrycia. Frezarka skiada sie z duzego
uchwytu hydraulicznego umozliwiajgcego mocowanie profilowego
pokrycia oraz glowicy, ktorej wysokos¢ polozenia steruje Kopial,
za§ ruch wzdiuzny odbywa sie po prowadnicach, Kktére gwaran«
tujg przesuw dlugosci ok. 6 m. Glowica ma moe 10 KM; dodat-
kowe dwa prostopadie przesuwy: pionowy 0 di, 125 mm i poziomy
o dib. 200 mm i moze by¢ skrecona pod kgtem do 135°.

T. Vorbrodt
136% 621.357.8 : 629.13.002 ILot
Electrechemical machining. Elektrochemiczna obréobka zamiast
skrawamnia. Aircr. Prod. 1961, t. 23, nr 2, s. 68-12, rys. 9.

Obrabiany przedmiot zostaje zanurzony do elektrolitu i wigczony
w obieg pradu jako anoda. Narzgdrzie o ksztalcie przeciwnym réw-
niez wprowadza sie do elektrolitu, umieszcza symetrycznie wzglg-
dem anody przedmiotu i zasila prgdem jako katode. W poczatko-
wym oKkresie wieksza gestos¢ pradu wystepuje w miejscach
o mniejszej odlegliosci, w koncu procesu odlegioéci sg rowne i roz-
klad pradu jednostajny. Srednio wielkos¢ szczeliny wynosi okolo
0,25 mm. Proces jest stosowany w szerokim zakresie do obrébki
olwordw o bardzo malej $rednicy, jak rowniez i do produkcji fo«

remnikow. T. Vorbrod{
157+ 629.13.002.53 : 623.923 : 621—233.5 Lot
Szakolskij B. W., Jewgieniew G. B., Lapszin N. P.: Szifowanje
spinek lopatok na stankie ChSz-185. Szlifowanie grzbietu lopatek

na szlifierce ChSz-185. Trudy M.A.T.I. nr 45, Issledowanje proces-
sow obrabotki mictallow riezanjem. 1960, s. 150—169, rys. 23; (22987).
5o operacji obrébki wykanczajgcej lopatek uzywa sig czesto
szlifierek tasmowych. Dla zagwarantowania poprawnosci ksztaitow,
kinematyka tych szlifierek jest zwykle ziozona, a poza tym istnie-
je konieczno$é uzytkowania wymiennych elementéw ksztaltowych.
Trudnos$ci w uzytkowaniu takich obrabiarek polegajg miedzy inny-
mi na doborze elementéw ruchowych i ksztattowych w_taki spo-
sOb, azeby unikna¢ interferencji wzajemnej profili i takich przy-
padkow, w ktérych dociskowy element ksztattowy musialby miec
wlklgsio$¢, co jest niemozliwe do zrealizowania za pomocg tasm.
Autorzy opracowali metode wykorzystania obrabiarki, przeznaczo-
nej w zasadzie do szlifowania koryta lopatek, do obrobki grzbietu
lopatek. Mozliwe to bylo dzieki opracowaniu metody wyznaczania
pol, w kidrych nie wystepuje interferencja i wklesiosc. .
Golgdzinowski

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie czes¢ analiz
dokumentacja ukazuje si¢ w postaci kart dokumentacyjnych wyd
nicznej (Warszawa, Al. Niepodlegtosci 185). CIDNT przyjmuje pre 1iu
oddzielne jej

no caig dokumentacje naukowo-techniczng, jak i
wykonuje (za zwrotem kosztéw) fotokopie i mikrofi
dokumentacyjnymi.

awanych prrez Centralny Instytut

z zakresu lotnictwa, Pelna
Dokumentacji Naukowo-Teph-
merate kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowac zarow-

dokumentacyjnych publikacjl

. . dzialy lub poszczegélne zagadnienia 1 tematy techniczne. CIDNT
Imy publikacji objetych zaréwno Przeglgdem Dokumentacyjnym jak i kartaml
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(dokonczenie z II str. oklL)

Opér wewnetrzny zalezy od rodzaju chiodzenta. Opér zewnetrz-
ny zaiezy od ksztattu i umieszczenia chlodnicy na platowcu.

Chlodnice pierScieniowe

W rozdziale ,,Opory gondol silnikowych’” oméwiono sumaryczny
opor gondol silnikow gwiazdowych wraz z cackowitym oporem
ghtoqlzenia. W tym rozdziate omowiony zostanie jedynie opér chto

zenia.

Opdr wewnegtrzny

.Wspétczynnik oporu wewngtrznego chiodnicy pierscieniowej, od-
niesiony do maksymalnej powierzchni czotowej chtodnicy, wyraia
sie wzorem

Ap 4D Dy Py Sw
Cryy = 2K ]/— (1—]/1—~————————-~ > [l
w q q q q S

We wzorze [1] uw:zgledniono wplyw réZnicy cisnienia na wylocie

z chlodnicy i cisnienia otaczajqcego (najczesciej p,, < pgh

K — wspdtczynnik przepustowosci siinika, charakteryzujgcy wy-
datek przeptywajqcego powietrza wokot cyuindrow sivnika.
§/S
K=

Ve

q

(definiowany i omdwiony w rozdziale dotyczqcym oporéw gondol
siinikow gwiazdowych), tub inaczej

K=Qis- v]/ig (21
=Q q

gdzie: Q — wydatek przeptywajgcego przez
S — powierzchnia odniesienia,
V — predkosé lolu,
p —roé2nica cisSnien przed i za cylindrami,
g — ciSnienie predkosci w przepiywie niezakléconym,
P, — cisnienie w przekroju wylotowym,
S, — powierzchnia przekroju wylotowego,

cylindry powietrza,

Liczgc wspbtczynnik oporu chlodzenia w pierwszym przyblizeniu,
moina przyjaé, ze p,, =0, a Yi— g2 =1— 0,5, Woéwczas wzér [1]
przyjmie postac:

(31

A
Cryp= K- ( p)”

q

Po uwzglednieniu wplywu $migla na chlodzenie, wzoér [3] ulegnie
nastepujqcej zmianie:
K- (.‘_\‘p):},?

ar 41
%p

Q"—‘p
Ny = ———

("ino — ")Ns

uktadu $miglo-gondoia przy zamknigetym
cylindréw (to znaczy przy Q =10),
uktadu $migto-gondola,

Cxyy =

— SPrawnosé
wlocie do
7, — Sprawnosé

gdzie: y,,

NS — moc silnika,
P’s — roznica miedzy ciqgiem S$migta (w obecnosct gondoli)
a oporem gondoli (zewnetrznym i wewnegtrznym).
Dla gondo.i przedstawionej na rys. 1 wspoiczynnik okreslajq wy-
Kkresy przedstawione na rys. 2, 3 i 4.
Opo6r zewnetrzny
Opor zewnetrzny tego typu chlodnic jest stosunkowo bardzo ma-
ty. Dla przyktadu mozna podaé wyniki badan chtodnicy pokazanej
na rys. 5. Na wykresle podano opor ca.:kowity chlodnicy dla
dwoéch roznych wspocczynmkow przepustowosct K. Krzywe stano-
wiq rozwiqzanie rownania [3]. Punkty pochoqu z doswiadczen tu-

nelowych. Jak widaé z wykresow, opdr zewnetrzny tej chiodnicy
wynost Czx, = 0,03. Opory zewnetrzne innych chtodnic pierscienio-

wych podaje TYs. 6.
Chiednice tunelowe
Schemat chtodnicy tuneiowej podaje rys. 7.
Opdér wewnetrzny

Opo6r wewnetrzny chilodnicy tunelowej okresla zale3nos$é

Vwe - 1—¢ Vwe z__ Pw
v v

Cxyy =2

Zalezno$é [3], podobnie jak (1], uwzglednia wplyw rdinicy cl-
$nienia na wyiocie z chtodnicy it cidnienla otaczajqcego

Pw Sw
q S
gdzie: p,, — ci$nienie na wylocie z chlodnicy,
S,, — powterzchnia przekroju olworu wylotowego,

S — powierzchnia odniesienia réwna catkowitej powlerz-
chni przekroju ulownicy,

q — ci$nienie dynamiczne w przeptywle nlezakibconym,
q,,.— cisSnienie na wylocie,
VWe — predkos¢ na wlocie do chtodnicy,
£ — wspdbiczynnik strat.

W pilerwszym przyblizeniu mozna przyjqé, ze clinlenia na wylo-
cie p,, = 0. Wowczas wzor [5] przyjmie postaé:

\% V. 2
Cry=2 2% |1— 1—& we [6]
w v v

Przyjmujgc, ze ]/1 — x? = 10,51, wz6r [6] uprodci ste w postaci:

Vwe\*
Cxyy = 3 7N
v (,v‘) .

Przedstawione zaleZnosci sq pokazane na rys. 8.
Wykresy przedsiawione na rys. 8 pozwalajq wnioskowaé, ze zalei-
nosé¢ [7] mozna stosowaé w przypadku, gdy

V 2
(22 <oa.
\"4

Kazda chiodnica tunelowa scharakteryzowana jest dwoma wspol-
czynnitkami:

1) & — wspoiczynnik strat,
2) y — wspoiczynnik wyraZajocy wydajnosé chtodnicy.

Wzajemna zalezno$é obu tych wspdlczynnikéw wyrazona jest
wzorem:
Vwe\*
§ =1—-n7 [81
v

WspoLC"ynmh & dla chlodnic tunelowych ulowych jest okreslony
zaleznosciq empiryczng

f=2 (3+~}g—) (:4)+ b4 4 i1
1

S — powierzchnia calkowita ulownicy
S, — powierzchnia przeSwitu ulownicy

{ — dlugosé¢ ulownicy

dE—s’rednica hydrauliczna pojedynczej rurkl ulownlicy d2=

A
. . A ) 2
f — powierzchnia przekroju pojedynczej rurki ulownicy

2p — obwdd przekroju pojedynczej rurki ulownicy
‘d, — jest pokazana na rys. 9

. 5 . S
— wspoiczynnik strat zalezny od stosunku —

s

1
1 .
Aft—wspétczynnik strat wynikajqcy ze zmiany temperatury

2 =10,375-Re 0,1 50,4

gdy
Viped
35 < Re = —2%_ < 275
v
2 =10,214-§ 04
gdy

215 < Re < 500
& — wysokosé szorstkosci w rurce ulownicy
é

=0

dg
Zalezno$é ) od Re pokazuje rys. 10.

. S : . R
&= (E~—-1) — jest przedstawiony na rys. 11,
1 ~-

l S 2 .
A, = — =
w= (ki) (s)
gdzie
. Ty—T
Foo W we
Twe
T, — temperatura na wyjsciu z ulownicy
T“,e—— temperatura na wejsciu do ulownicy.
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