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NASZ JUBILEUSZ XV —lecia

W roku biezgcym mija rocznica wazna dla Redakcji
i Czytelnik6w naszego czasopisma. Oto przed 15 laty

wys_zedl pierwszy powojenny zeszyt ,Techniki Lotni-
czej”.
Niech nikogo nie zmyli tekst na stronie tytulowej:

,rok XVIII”. Bo historia miesiecznika Sekcji Lotnicze]j
SIMP zaczeta sie na kilka lat przed wojng. Wéwcezas to
mgr inz. Jan Tuszynski zalozyl periodyk ,,Techniczne
Nowosci Lotnicze”, ktére w 1938 r. pod nazwg ,Tech-
nika Lotnicza” staly sie organem Zwigzku Polskich In-
zynierow Lotniczych. Dzieki subsydiom przemysiu lot-
niczego, ¢éwczesna ,,Technika” mogla realizowa¢ ambit-~
ny program wydawniczy powiekszajac objetosé, nawig-
zujac kontakty z wytwérniami lotniczymi oraz skupia-
jac autoréw o znanych nazwiskach.

Druga wojna §wiatowa przerwala na dziewie¢ lat
dziatalno$¢ ZPIL i zywot jego organu. Dopiero w 1948 r.
— 7 inicjatywy kilkunastu aktywistéw 1otniczych — po-
wstaje Sekcja Lotnicza przy Stowarzyszeniu Inzynicrow
i Technikow Mechanikéw Polskich, ktora postawila so-
bie za cel reaktywowanie braniowego czasopisma. Dzicki
poeparciu  finansowemu oOwczesnego Dowoédztwa Wojsk
Lotniczych i Departamentu Lotnictwa Cywilnego M. Ko—
we wrzesniu 1948 r. ukazal sie pierwszy.-powojenny zc-
szyt kwartalnika ,,Technika Lotnicza”.

W roku 1950 wydawnictwo przejmuje Naczelna Orga-
nizacja Techniczna. W tym czasie na miejsce poprzed-
niego Komitetu Redakcyjnego powolano statg redakcje,
do ktoérej weszli koledzy: J. Paczoski (red. naczelny),
St. Madeyski, J. Pindera i J. Staszek (wkrétce zamiast
dwoch ostatnich weszli R. Lewandowski i St. Lassota).

Od roku 1952 czasopismo wychodzi jako dwumiesiecz~
nik, a od dn. 1 kwietnia 1961 r. przeksztalcone zostaje
w miesiecznik.

Jednak — zanim nadszedl ten sukces — przeszliSmy
przez okres rozczarowan i depresji. Na poczgtku 1960 r.
grozila bowiem likwidacja dziatalno$ci wydawniczej.
Jednak w wyniku wlasciwego zrozumienia uchwal IV
Plenum KC PZPR, przy poparciu czynnikow zaintere-
sowanych rozwojem myS$li lotniczej w Polsce — Zespét
Redakeyjny uzyskal ze strony dyrekcji Wydawnictw
Technicznych NOT cofniecie decyzji 1 zapewnienie dal-
szego wydawania czasopisma. W tym tez czasie zmienit
sie sklad Kolegium Redakcyjnego: redaktorem naczel-
nym zostal kol. S. Sulikowski, jako czlonkowie weszli

koledzy: A. Goledzinowski, W. Kordzinski, St. Lassota
i W. Zaremba.

Nowa Reddkcja zwrébcita sie do instytﬁ_cji odpowie-
dzialnych za stan i poziom lotnictwa polskiego =z prosba
o wypowiedzenie sie na temat celowo$ci przejécia ,,Tech-

niki Lotniczej” na cykl miesieczny. Odpowiedzi byty
zgodne: T. L. — podobnie jak zagraniczne periodyki
tego typu na poziomie inZynierskim — powinna by¢
miesiecznikiem.

Realizacja naszego postulatu zostala przyjeta przez
czytelniké6w 2z duzym uznaniem. Powstala bowiem moz-
liwos¢ dwukrotnego zwiekszenia liczby artykuitéw i ta-
kiego rozmieszczenia tematyki, aby kazdy korzystajacy
z czasopisma mogt znalezé na przestrzeni roku szereg
artykuldéw, bezposrednio go interesujacych. Kroétszy cykl

‘siada 28 str.

wydawniczy pozwolit tez czasopismu — przez druk kro-
niki, komunikatéw itp. — poSredniczyé pomiedzy Sek-
cjg Lotniczg a kolami zakladowymi SIMP.

Gdy mingl niepokdj o przyszlosc — Zespoét Redakch-
ny przystapil do reorganizacji czasopisma, kierujgc sig
pragnieniem zwiekszenia jego uzytecznoSci i noczytnosc1
Przyjeto nowe zalozenia dla merytorycznego i procen-
towego udziatu materialtu redakcyjnego w zeszytach,
zmieniono oktadke i uklad zeszytu, zwiekszono ilosé¢
dzialéw statych, rozszerzono dzial nowosci i og6élnych
wiadomosci (na poziomie dostepnym dla kazdego pra-
cownika technicznego lotnictwa); wprowadzono notatki
z lotnictwa komunikacyjnego. Nawigzano tez wspdiprace
z nowymi autorami. Zaczeto wydawat zeszyty specjalne.

Jak nam sie udaly zamierzenia — niech ocenig czy-
telnicy.

Poréwnajmy dwa zeszyty ,,Techniki Lotniczej”, ktére
dzieli ¢wieréwiecze. Nr 1 T. I. ze stycznia 1938 r. po-
tekstu i 4 str. ogloszen. Wydrukowano
w nim nastepujgce artykuly: metody regulacji zuzycia
paliwa w locie (inz. W. Litwinowicza), drewno w lot-
nictwie (St. Kazaneckiego), niebezpieczne temperatury
dla silnika lotniczego (inz. K. Kamienobrodzkiego i inz.
W. Czarnockiegoj; i liczbowe ujecie zagadnienia lotu
sterowanego w plaszezyzne pionowej (wg J. Kleinwéch-
tera); ponadto na 4 stronach zamieszczono obszerng kro—
nike z dzialalno$ci ZPIL.

Zeszyt 1 ze stycznia 1963 r. przynosi na 32 str. tekstu
artykuty: wstepny o doksztalceniu kadr technicznych,
aktualne problemy w dziedzinie paliw do turbinowych
silnikéw odrzutowych (mgr inz. B. Mielnikowej), tech-
nika pomiarow wielkosci kropel cieczy rozpylonej przez
wtryskiwacz (mgr inz. J. Jasiewicza), nowe osiggnigcia
w dziedzinie poktadowych urzgdzen radiolokacyjnych
(mgr inz. J. Kroszczynskiego); ponadto zamieszczono no-
wosci techniczne 1 patentowe, recenzje, kronike, termi-
nologie, przeglad dokumentacyjny oraz pomoce konstruk-
torskie.

A jakich autordéw potrafita zwerbowa¢ ,,Technika L.ot-
nicza” na swe tamy w 1938 r.? Odczytujemy wiele zna-
nych nazwisk: profesoréw — Witoszynskiego, Neumarka,
Naleszkiewicza; konstruktoré6w — Grzedzielskiego, Jaki-
miuka, Czerwinskiego; organizatora — Z., Cymy...

W czasie naszej 15-letniej dzialalno$ci redakceyjnej

zaszlo wiele pomyS$lnych zdarzen: ukazaty sie ,,Bies”,
LM, D, 127, ,Ho. 10” i ,Iskra”, odnosily zwyciestwa
, Foka” i ,Zefir”, polecialy — ,Junak”, ,Kos”, , Wilga”

i ,,Tarpan”. Niestety na tamach naszych musieliSmy nie-
raz zamies$ci¢ tragiczne wieSci o bliskich nam ludziach
lotnictwa, ktoérzy odeszli na zawsze; o niezapomnianych
profesorach Witoszynskim (1948 r.), Huberze (1950),
Bienku (1958) czy — tak niedawno zgastym — bohater-
skim inzynierze — oblatywaczu Makaruku...

Ostatnio w celu blizszego dopasowania tematyki arty-
kuiéw do potrzeb poszczegbdlnych Srodowisk lotniczych —
Redakcja T.L. — wspoélnie z Zarzadem Sekcji Lotniczej —
postanowila powolaé Rade Programowg miesiecznika.
Rada ta (zlozona z przedstawicieli poszczegdlnych insty-
tucji lotniczych i przemystu) juz w najblizszym czasie
rozpocznie swojg dziatalno$c.
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warunkach. Po usunieciu odblask()w.na galwanorpet}‘ach,
spowodowanych niewla$ciwym rozimieszczeniem zarqwe:k
oéwietlajacych tablice, otrzymano zupelnie dobre zdjecia
przy czasie na$wietlania 1/5 sek. S )

Przy badaniach segmentu komory pierscieniowe) foto-
grafowanie wyniko6w prob przeprowadzono apgratem

Praktisix”, co przyspieszylo proces fotografowania, po-
,r,liewaz nie tracono czasu na wymiane.ka_set. P'onadto
zastosowanie tego aparatu umozliwito uzycie krajowych
bton, zamiast importowanych klisz. ,

W pierwszym okresie préb komory wyniki pomiarow
odczytywano bezposrednio z negatywu za pomoca lupy
lub epidiaskopu. Jednak _obydwa sposoby. o}.{az.aly sie
zbyt czasochtonne i ucigzliwe. Czas wype}mema J§dnego
kompletu specjalnych protokolow, do 'ktorych wpisywa-
no wyniki pomiaréw, wynosit 20 god21‘n dla, (_iwoch pra-
cownikoéw, przy czym dodatkowa pk‘ohcgposmaz przediu-
zajaca czas wypelniania, byta konieczno$¢ zamiany tem-
peratury w °C, odczytanej z charakt(_&rysty}; _galwano-
metru, na °K, potrzebne do obliczen wigkszo$cl parame-
tréw. W nastepnym etapie badan skale galwanometréow
przeliczono na °K i w ten spos6b uniknieto dodatkowych
operacji, _ k&
Ponadto w celu przyspieszenia odczytywanla wynikow
pomiaréw zaczeto wykonywat¢ odbitki o wymigra’ch
18 X 24 cm. Dla ulatwienia fotografowania wynikow
proby przyrzady pomiarowe zgrupowano na wspblnej
tablicy manometréw i galwanometréw. Dane, odczytang
z innych przyrzadéw, ktoérych nie mozna byto podigczyc
do tablicy, nanoszono na niej kreda.

Odczytywanie wynikéw z takiej odbitki nie nas‘gregza
powazniejszych trudnosci. Fotografowanie pomiarow
moze byt z powodzeniem siosowane W teg_o rodza].u
prébach i nawet przy pewnych usterkach kilkakrotnie
skraca czas badan, a tym samym zmniejsza ich koszt
w poréwnaniu .z zapisem recznym. Czas wypelniania
protokotéw badan komory pierscieniowej skrécono do
5 godzin (dla dwoéch pracownikow).

Opracowanie wynikow badan

Podstawowymi parametrami — mierzonymi przy ba--

daniach komoér spalania — sg ci$nienia i temperatury.
Pomiar tych parametréw na wejsciu do komory nie
sprawia trudno$ci, natomiast w strefie spalania
i w przekroju wyjsciowym zagadnienie wlasciwego po-
miaru wymienionych wielko$ci komplikuje sie z uwagi
na wysokie temperatury, narazajace elementy pomiaro-
we aparatury badawczej na uszkodzenie lub zniszczenie.
Dodatkowe utrudnienia wynikajg z nieréwnomierno$ci
rozktadu temperatur i ci$nienh. W zwiazku z tym konie-
czne jest usrednienie, dajace wynik reprezentatywny.
Wiasciwy spos6b matematycznego okre$lenia $redniej
wartosci mierzonego parametru ma istotny wplyw na
opracowanie ostatecznych wynikéw badan. Zagadnienie
badan komory pierscieniowej sprowadzato sie do okre-
$lenia jej charakterystyk, przede wszystkim za$§ zalez-
nosci wspoélczynnika wydzielania ciepta od parametréow
strumienia na wejéciu i wyjéciu z komory. Poprawne
obliczenie wspolczynnika wydzielania ciepla wymaga
doktadnego pomiaru szeregu parametréw, a szczegoblaie
temperatury gazéw na wyjsSciu z komory. Okolicznosé
ta zmusza do dokladnego pomiaru temperatury w mozli-
wie duzej ilosci punktéw, gdyz tylko wtedy mozna
z duzym przyblizeniem obliczy¢ $rednig temperature,
ktoérg podstawia sie do wzoru na wspoédlezynnik wydzie-
lania ciepta.

Jednym =z najczesciej stosowanych sposobow doktad-
nego pomiaru temperatury gazow, ktoéry zastosowano
réwniez w opisywanych badaniach, jest podzial prze-
kroju wyjsciowego komory na kilka mniejszych —
.przewaznie o réwnej powierzchni, gdyz to ulatwia kon-
cowe obliczenia.

Jesli przez R oznaczy¢ promien zewnetrzny rury zaro-
wej, to poszc;egolne promienie dla pdél o rdéwnej po-
wierzchni mozna obliczy¢ z nastepujacych wzoréw:
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przedluzajacych czas opracowania wynikoéw.

gdzie: m — ilo§¢ pierScieni, na ktore z i
przekr6j catkowity. : ostat podzielony
Na linii $rodkowej pierécieni, uzyskanych prz
dziale przekroju wyjsciowego, umieszeza sie przyyrng.
pomiarowe, to znaczy termopary i rurki ciénieniy ady
kowitego. cat-
Na podstawie obliczonych $rednich ar
temperatur i ci$nien dynamicznych w kaz et
niu oblicza sie $rednig temperature masodv\};:rgn é)alfgsme'
wyjsciu z komory wedlug ponizszego wzory: na

ytmetycznyep

! 1
_ (PgyTi)"Fi F (Pg, To)? Fy +
T =

1 1

A

Pgr\° Pgy\*
—4) F, (22
(Tl) ' (Tz)F2+

Podobnie oblicza sie $rednie cisnienie catkowite:

1

5 1
P - P, \?
d — .
( ') P F -I-(-ﬂ) P, F,+. .

T, T, °2
PCST - i _“1\
p.o\2 P, \2
i d
F,+ |22
( T1 ) 1 ( Ta ) Fz +o..
gdzie
Pdy;, Pdy...— ci$nienia dynamiczne,
F|, Fy ..— pola przekrojéw poszczegélnych pierscieni,

Nalezy zauwazy¢, Ze gdyby rozklad temperatur na

wyjsciu  z  komory byl bardzo nieréwnomierny,
min -
np. 7 =10,5— 0,6 wobdwczas temperatury w - kazdym
Tmax

pierscieniu nie mozna obliczaé jako Sredniej ary‘fmetycz-
nej, gdyz prowadzi to do powainych bledéw. Aby
unikngt tego, tirzeba w kazdym pier§cieniu obliczye
temperature Srednig masowg. W tym celu nalezy pie‘r-
scien podzieli¢ na segmenty i w kazdym z nich obliczy
wydatek gazu na podstawie zmierzonej temperatury
i ci$nienia dynamicznego. Majac wydatki w poszczegéf—
aych segmentach, mozna obliczy¢ $rednig temperature
masowg w danym pier$cieniu, a nastepnie na podsta-
wie tych temperatur oblicza sie $rednig temperature
masowa w wyjsciowym przekroju komory spalania.
W podobny sposéb postepuje sie przy obliczaniu cisnied
catkowitych.

Mqina unikna¢ bezposredniego pomiaru temperatur
oquslajac Srednig temperature gazéw niezbedna do obli-
czenia wspolczynnika wydzielania ciepta metodg wydat-
kéw, ktéra polega na pomiarze tylko ci$nienia calkowi-
tego i.statyCZnego i ktérg opisano w [lit. 2].

Pomimo upraszczajgcych zalozen metoda ta daje bar-
dzo zblizong warto$é Sredniej temperatury w stosunku
do rzeczywistej.

Duzy wplyw na dokladno$t okreSlenia wspodlezynnika
wydzielania ciepla ma réwniez dokladnoéé pomiaru wy-
datku powietrza [lit. 1]. Przy badaniach pierscieniowej
komory spalania wydatek powietrza mierzono za po-
mocg zwezki umieszczonej przed komorg oraz obliczano,
w  celu poréwnania z wynikami pomiaru, za pomoca
sumowania arytmetycznego wydatkéw z poszezegdlnych
pilerscieni podzialowych w dwoch przekrojach pomia-
rowych komory. Blad okre$lenia wydatku nie przekra-
czat 1,5%,.

Pr;y’ duzej ilo$ci punktéw pomiarowych obliczenia
wynikéw sa bardzo pracochtonne i czasochlonne. Na
Qrzyk}ad w badanej komorze pierscieniowej, przy obro-
cie grzebieni pomiarowych, tylko co 30° dla daneg
zakresu mierzono 900 wielkosci, a w komorze segmento-
we] Jeszcze wiecej.

Obliczenie wynikéw badan, za pomocg zwyklych, ogfl-
nie dostepnych Srodkéw, jak suwak logarytmiczny oy
arytmometr, jest mato wydajne i wymaga kilku miesiecy
czasu. W zwiazku z tym nalezy stosowat bardziej wy-
dajne sposoby obliczeniowe. Przy opracowaniu wyniko¥
omawianych badan korzystano z elektronowej maszyny



liczgcej, na ktérej wykonano prawie wszystkie oblicze-
nia oprocz wspodlezynnika wydzielania ciepla, poniewaz
do obliczenia go potrzebna jest warto$¢ ciepla wiasci-
wego gazéw, ktorg dla kazdego zakresu nalezalo naj-
pierw odczytywaé z wykresu, a potem podstawia¢ do
wzoru, co utrudnialo przebieg obliczeh na maszynie
elektronowej. Dla obliczen na maszynie elektronowej
dane pomiaréw z protokoldéw fotograficznych wpisywano
do specjalnych formularzy przeznaczonych do programo-
wania obliczen na maszyne elektronowa, Wyniki obli-
czenl otrzymano w postaci ksigzek, w ktdrych znalezienie
odpowiednich danych nie sprawialo trudnos$ci. Zasto-
sowanie maszyn matematycznych do obliczen wynikéw
badan wielokrotnie przyspiesza opracowywanie wyni-
ké6w. Daje ono duze oszczedno$ci czasu i §rodkéw finan-
sowych, szczegblnie przy znacznej ilo$ci badan komory,
w ktérej mogag by¢é wprowadzane rézne zmiany, ale
przekroje pomiarowe pozostaja te same, poniewaz wow-
czas program obliczen nie ulega zmianie, a w ogdlnych
kosztach obliczen stanowi istotng ich czeéc.

Btad popelniany przy obliczeniu wspélczynnika wy-
dzielania ciepla oceniano metodg przedstawiong
w [lit. 11.

Blad ten mozna rowniez okre§li¢c za pomocg ponizsze-
g0 wzoru:

81 = K.0G + K,0Gy + Kty + Kooty + W

wyprowadzonego droga rédzniczkowania wzoru na wspoi-
czynnik wydz1elan1a c1ep}a Wspbiczynniki wplywu
K1 Kz, K; i Ky wyrazone sa nastepu3&1cym1 zalezno-
sc1am1

C,y t
_CTI’__ t__ 1
1
K1 — Kz = - P
Cpy 1 +dl ot
——1
Cp1 al t;
Cpy o
C t
K, = 2
Cp2 t, al
Cp, & 1+ al
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Cpl ty al B
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W powyiszych wzorach:

GlkG/sek] — wydatek powietrza,
Gp [kG/sek] — wydatek paliwa, )
t; [°C] — temperatura w przekroju wlotowym
komory,
t, [°C] — temperatura w przekroju wyloto-
wym komory,
W [kcal/kG] — dolna wartoé¢ opalowa paliwa,
Cp, [kcal/kG °C] — Srednie cieplo wtasciwe czynnika
w przekroju wlotowym,
Cp, [kcal/kG °C] — $rednie ciepto wlaSciwe czynnika
w przekroju wylotowym,
- a — wspbiczynnik nadmiary powietrza,
1 [kG/kG] — cigzar powietrza potrzebnego do
stechiometrycznego spalema 1 kG
paliwa.

Sporzadzajac wykresy K, =K, K; i K, w funkcji
stosunku t,/t; dla roznych warto$ci a uzyskuje sig po-
mocnicze dane, dzieki ktérym upraszcza sie obliczenie
bledu wspolczynmka wydmelan‘a ciepia.

Statystycznych metod oceny bledéw pomiaru w tym
konkretnym przypadku nie mozna bylo zastosowac, po-
niewaz w nie zmienionych warunkach i tym samym
przyrzadem wykonano w danym punkcie tylko jeden
pomlar Gdyby w danym punkcie wykonano kilka pomia-
réw, wowezas ocena sumarycznego btedu przypadkowe-
go polegalaby na stwierdzeniu, Ze z danym prawdopo-
dobienstwem blagd pomiaru nie przekroczy okre$lonej
wartoSci.
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O niekiérych zagadnieniach kinetyki proceséw chemicznych

w komorach spalania lotniczych silnikéw przeptywowych

W artykule oméwiono niektére zagadnienia kinetyki reakcji spalania weglowo-
doréw w komorach spalania lotniczych silnikdow przeplywowych. Omdowionc kine-~

tyke reakceji tancuchowych szybkich,

reakcji samozaptonu oraz kinetyke reakcji

chemicznych w strefie plomienia.

Wykaz oznaczen

a — stezenie

B — liczba zderzen; stata w réwnaniu Arrhe-
niusa

b — stezenie

C — wielko$t stata

¢ — stezenie

cs — stezenie aktywnych centréow

¢p — cieplo wtaSciwe przy stalym ciSnieniu

D — wspdlczynnik dyfuzji

¢p — Srednie cieplo wiaSciwe przy stalym cisnie-
niu

E — energia aktywacji

f — stata szybko$é rozgaleziania sie taficuchéw
reakcji

g — stata szybkos¢ obrywania sie lancuchéw
reakcji

k — stala szybko$¢ reakcji chemicznej

— szeroko$¢ strefy wstepnego podgrzania
— wielko$¢ stata
— rzad reakcii chemicznej
— wspbtezynnik steryczny
— ci8nienie
efekt cieplny reakcji
— stata gazowa
-— powierzchnia
— temperatura bezwzgledna
temperatura spalania
temperatura zapionu
predkoét rozchodzenia sie plomienia
normalna predko$§¢ rozchodzenia sie plo-
mienia

V — objetose

v — predkoéé strumienia gazéw

w — szybko§é reakcji chemicznej
we — szybkos¢ powstawania aktywnych centréw
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gleboko$é przenikania ciepla; stezenie

x — ..
z — stezenie produktéow koncowych I‘.eakC]l‘ po-
wstalych w wyniku przereagowania kazdego
z aktywnych centréow )
a — wspbétezynnik przenoszenia C}epla
B — wspbiczynnik proporcjonalnosci
y — wielko$¢ stata o
6 — szeroko$é strefy plomienia )
8o — szerokost srefy wstepnego podgrzewania
ds — szerokoé¢ strefy spalania
©® — przedzial temperatur
X — wspblezynnik przewodnictwa temperaturo-
wego mieszanki paliwowej . : .
J — wspo6lezynnik przewodnictwa cieplnego mie-
szanki paliwowe]
o — gestose )
@, — szybko§é wydzielania sie ciepia
&, — szybkosé utraty ciepla o
@ — stata szybkosé rzeczywistego rozgaleziania
sie tancuchéw
T — czas
Tos — OKres potowkowy
tind — OKres indukcyjny ) ) )
Togrzew -— Czas ogrzewania sig mieszanki pahw.oweJ
s — czas spalania sie mieszanki paliwowe]
Wstep

Ujecie proceséw spalania z punktu widzenia kinetyki
reakcji chemicznych, przebiegajacych z duzymi pred-
koéciami, obejmujgcych reakcje w $rednich i wysokich
temperaturach (rzedu 2000 °C), reakcje wybuchowe to-
warzyszace zjawiskom detonacji, nie doczekato sig do
tej pory w kraju wyczerpujacego opracowania. Wydana
niedawno monografia S. Witekowej [lit. 1], cenne skad-
inad opracowanie omawiajgce szeroko i cytujgce szereg
prac powojennych, dziedzing reakcji utleniania weglo-
wodoréw oraz ich kinetyke w plomieniu traktuje mar-
ginesowo. Monografia A. Wachala [lit. 13], omawiajgca
miedzy innymi dosy¢ szeroko chemizm proceséw utle-
niania paliw weglowodorowych, takze nie wyczerpuje
zagadnienia. Niniejszy artykut jest ogélnym wprowadze-
niem w kinetyke proceséw spalania weglowodoréw
w warunkach spalania w silnikach przeptywowych.

Teoria spalania ogarnia tak zjawiska fizyczne jak
i chemiczne. Poczynajgc od teorii flogistonu do teorii
reakeji lancuchowych kinetyki chemicznej spalania,
proces spalania rozpatrywano jako rozdzial chemii. Do-
piero w latach 1930—1940 zaczeto rozpatrywaé spalanie
jako proces fizyczny zwigzany z przenoszeniem ciepla
i masy, przewodnictwem i promieniowaniem cieplnym.

Przy okre$laniu obszaru spalania, wymiaréw ptomie-
nia, jego statecznosci, decydujace znaczenie posiada
aerodynamika uktadu (turbulentno$¢, przeplyw powie-
trza itp.). Ogollnie, przy spalaniu dyfuzyjnym kinetyka
chemiczna to jest szybko§é reakcji chemicznej nie ma
znaczenia, gdyz intensywno$¢ procesu spalania okresla-
na jest w tym przypadku predko$cig dyfuzji, a dla
ptomieni o wigkszych rozmiarach — predkos$cig prze-
mieszania sie. W plomieniach powstajacych przy spala-
niu homogenicznych mieszanek paliwowych og6lne pro-
blemy sg takie same jak w ptomieniach dyfuzyjnych,
lecz predkoS$ci spalania, w pierwszym rzedzie, okreslone
sg predkoScia reakcji chemicznych przy zachodzacej
dyfuzji aktywnych centréw oraz przenoszeniu ciepta od
czota plomienia.

Obraz spalania, jako procesu chemicznego w silniku
przeplywowym, w znacznej mierze jest znieksztalcony
przez zjawiska hydro- i aerodynamiczne, zwigzane ze
sposobami przygotowania mieszanki paliwowej oraz
wprowadzania powietrza jakc utleniacza. Poniewaz wy-
mienione zjawiska w duzym stopniu wplywaja, badz
moga wplywaé na efektywno$¢ spalania i co za tym

idzie.na osiggi silnika, zagadnienie kinetyki reakciji
f:hemlcznycI}, okreflajgce ich szybko$ci oraz szereg
innych wtaSciwo$ci (np. stale dysocjacji i réwnowagi,

czasy trwania reakcji chemicznej, stezenia substratow
i produktow reakcji w danej chwili itd.), przesuniete
zostajg na drugi plan.

_Spojrzenie na proces spalania z chemicznego punktu
w1d.zenia nabiera duZego znaczenia w badaniach zaj-
mujgcych sie szybkoSciami spalania mieszanek paliwo-
Wy’C}.l, ich temperaturami i energiami zaplonu, statecz-
nosciag spalania, interesujaca szczegélnie technike lot-
niczg, a takze w badaniach tzw.zimnego plomienia oraz
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spalania w obszarach niskich temperatur. Badania te
pozwalaja na poSrednie lub bezposrednie scharaktery-
zowanie jako$ci paliwa bgdZ mieszanki paliwowej ora;
przebiegu procesu spalania, a raczej jego warunkéw Wy-
nikajacych z konstrukcji komory spalania i uklady pali-
wowego. Poniewaz szybko§¢ spalania oraz jej intensy-
fikacja ograniczone sg procesami przenoszenia Ciepla
i masy, dopiero sumaryczne ujecie zagadnienia POprzes
Sledzenie jego kinetyki oraz aero- i hydrodynamiki moze
wytlumaczy¢ szereg zjawisk i ustali¢ ich brawidlowosei

Kinetyka chemiczna reakeji spalania

Proces spalania jest egzotermiczng reakcjg przebip.
gajaca w wysokich temperaturach. Kinetyka chemiczr{a
ujmuje te reakcje iloSciowo i jakosciowo, pozwalajge
okre§la¢ wspomniane wyzej wielkoSci fizyko-chemicane
oraz wysnuwat szereg wnioskéw na temat mechanizmy
reakeji.

Podstawowsg wielko$cig charakteryzujaca zdolnog €zg-
steczek danego zwiazku do reakeji — ich reaktywnosé —
jest energia aktywacji. Ilo§¢ tej energii powinng by¢
wystarczajaca do oslabienia badZ zniszczenia Wwigzania
chemicznego substratébw reakcji. Wynikiem tego jest
mozliwe powstanie innych, energetycznie bardziej ,do-
godnych”, wiazan chemicznych umozliwiajgcych ”po-
wstanie produktéow reakeji. Przemiany energii poten-
cjalnej, zachodzgce w czasie reakcji'chemicznej moing
przedstawi¢ za pomocg wykresu na rys. 1. Na to seh
zachodzila reakcja chemiczna, czasteczki powinny po.

T-232/50-5
Rys. 1

siada¢ minimalng energie E, konieczng do naruszenia
odpovy}ednich wigzan chemicznych. Po uzyskaniu tej
energii, a tym samym pokonaniu pewnej bariery ener-
getycznej AB, czasteczki reagujace przeksztalcaja sie
w produkty koncowe w punkcie C z jednoczesnym wy-
dzieler}iem energii. Roéznica poziom6éw energetycznych
odpowiadajacych punktom C i A przedstawia energie
aktywacji E,—Q=E,, W przypadku, gdy E,<E,
(rys. 1la), uzyskany efekt koncowy energetyczny jest
dodatni — egzotermiczny, natomiast dla E, > E, (rys. 1b),
wystepuje efekt ujemny — endotermiczny. Réznica
energii poczatkowej i koncowej uktadu E,—E,=Q od-
powiada cieptu reakcji. Wpyznaczone do$wiadczalnie
energie aktywacji czgsteczek o wigzaniach nasyconych
sg duze, rzedu 50100 kcal. Dla reakcji syntezy H,0O
E =45 kcal/mol, dla reakcji czasteczek o wigzaniach
nasyconych z rodnikami, np. CH,;, OH itp. wartosci E
sg rzedu 10 kcal, natomiast dla reakcji pomiedzy ato-
mami i rodnikami praktycznie E =0 [lit. 1]. W tabeli 1
zestawione sa energie aktywacji obliczone za pomocg
empirycznego wzoru [1] oraz wyznaczone do$wiadczal-
nie dla niektérych reakcji i zwigzkéw [lit. 21.

Majgc na uwadze powyzsze dane zrozumiate jest, Ze
rozpad czasteczek bedzie nastepowal w miejscach naj-
stabszego energetycznie wiagzania, np. C,H; rozpada sie
na 2CHj;; rozerwaniu uleglo wigzanie C—C, na co zu-
zywa sie 83 kcal, natomiast nie zachodzi rozpad na
C,H; i H, gdyz warto$¢ zuzytej energii na rozerwanie
wigzania C—H wynosi 98 kcal [lit. 1].

Tabela 1 [lit. 2]

t | i
Substancia - ? (l) (lf Ber;%yna t}zb
cj 2 O: nafta z tle-
lub reakcja o 5 & az
i i |
E
[kcal/mol] 103 116 85,6 62,8 101 | ok. 30




Tabela 2 [lit. 4]
Czasy poldwkowe reakcji szybkich

k P E/RT ! 7 [sek] 7 [sek]
101 1 0 4 - 10-10 4+ 10-+
101 10-3 0 4+ 10-10 4+ 10-1
104 1 7 4 - 10-7 4. 10-*
108 10-1 4,6 4107 0,4
100 1 13,8 4. 10-* 0,4
10° 10-4 11,5 0,4 400
10° 1 20,7 0.4 400
108 10-+4 16,1 400 —
10 1 25,3 400 -

Obliczenia energii aktywacji sa na 0g6ét bardzo skom-
plikowane. Do tej pory poznano wartoéci tych energii
tylko dla stosunkowo nielicznej grupy reakcji. Przy-
blizone obliczenia tej energii na podstawie przeSledze-
nia kinetyki reakcji dla reakcji dwuczgsteczkowych, za-
chodzacych wedlug schematu A + B — C 4 D, przepro-
wadza sie za pomocg ogdbdlnego wzoru [1].

E=14(Ea + Ep) [1]

gd21e Es 1 EB — energ1e potrzebne do naruszenla wig-
zan czgsteczek A i B.

Podwyzszenie temperatury i ci$nienia zwieksza szyb-
ko$¢ reakeji. Ttumaczy sie to zwiekszeniem chao-
tycznego ruchu cieplnego czgsteczek, wzrostem ich ener-
gii oraz zwiekszonym prawdopodobienstwem efektyw-
nych zderzenn pomiedzy nimi. Warunkiem Kkoniecznym
jest, aby w momencie zderzenia reagujgce ze sobag cza-
steczki posiadaty wystarczajgca ilos¢ energii do naru-
szenia ich wigzan. Dla reakcji dwuczasteczkowych,
zwykle drugiego rzedu, energia aktywacji jest sumg
energii kinetycznych dwoéch zderzajgcych sie czgsteczek.

Szybkos$¢ reakcji dwuczasteczkowej drugiego rzedul),
(w ktérej zadna z czasteczek nie jest w nadmiarze),
typu A+ B—->C+D badz 2A — B, okre§la réwnanie
rézniczkowe

dx

w=-—"—=ky(a —x)(b— x), (2]
de

gdzie a —x, b—x oznaczajg stezenia obydwu substra-
tow w chwili = (a—stezenie poczatkowe substratu A,
b —substratu B), k,-—stala szybkosci reakecji drugiego
rzedu (indeks 2 przy wyrazeniu k oznacza rzgd reakcji).
Po scatkowaniu [2] otrzymuje sie

no— [3]

skad mozna wyznaczyé x
ek: b — ﬂ.) T ___ 1

x=a-+b . ' [4]
peefalb—d_

Dla jednakowych stezen substratéw, badz tych sa-
mych czgsteczek, gdy ¢=a — x, rOwnanie [2] przybiera
postac

dc - ) '
w= —— =5k, c? [51
dz

lub
dx
w=-—=
dt
Znak minus we wzorze [b] oznacza ubytek substra-
tow reakcji.
Zalezno&é szybko$ci reakeji od temperatury okre$lana
jest réwnaniem Arrheniusa, stosowanym zaréwno dla
reakcji zachodzacej w fazie cieklej, jak i gazowe]j

dink E

dar - RT*' 71

ks (@ — x)? (6]

!) Wyrazenie ,,reakcja dwuczasteczkowa Jub drugiego rzedu”
okres§la liczbe czasteczek bioracych istotny wudzial w reakcji.
Liczba ta jest czesto rézna od liczby czasteczek wystepuia-
cych w réwnaniu stechiometrycznym reakcji. W dalsze] czesci
artykulu okreslenie reakcja dwuczgsteczkowa oznaczaé bedzie

wylacznie reakcje drugiego rzedu, .

stad szybko$§¢ reakeji w oraz stala k, mozna

wyrazié

za pomocy nastepuJacych wzoréw
k = Be~ E/RT, 191

. B
Ink=—-——"—InTr, [10]
RT
przy czym

B=const VT. [11]

Wzbr [9] jest stuszny, poniewaz stala k okrefla szyb-
kosé reakeji chemicznej w danej temperaturze. Wiel-
kos¢ B ma wymiar cal/mol, jezeli R posiada wymiar
1,98 cal/mol °K. Mnoznik e-R/T we wzorze Arrheniusa
z punktu widzenia fizyki statystycznej przedstawia ilos¢
czasteczek o energii wiekszej od E. Stala B mozna
w pierwszym przyblizeniu przyjaé jako wartos¢ nie-
zalezng od temperatury, stad

E

(12]

Z wykresu funkcji logk = f (1/T), otrzymuje sig¢ prosta,
ktorej tangens kgta nachylenia okres$lony jest wyraze-
niem

E
tga=—’l‘;‘ [13]

i pozwala wyznaczaé graficznie energie aktywacji?.
Wartos¢ E mozna wyznaczaé takze za pomocg wyzna-
czonych do$wiadczalnie statych szybkosci k; i k, dla
odpowiednich temperatur T; i T,.

Procesy aktywacji przy zachodzeniu reakcji chemicz-
nych, formalnie dla ukiadu w stanie réwnowagi termo-
dynamicznej, podlegaja prawom rozkladu energii. Jed-
nak dla niektérych typowych reakcji egzotermicznych
mozliwy jest inny, specjalny mechanizm. W reakcjach
tych czgsteczki nowo powstate, znajdujgce sie w stanie
wzbudzonym, oddajg calg swoja energie wyzwolong
w czasie ich powstawania innym, ktére natychmiast
ulegajg aktywacji i to o wiele bardziej gwaltownie, niz
w normalnym procesie zderzen. Zapoczgtkowujg one
w ten sposdb lancuchy reakcyjne (rys. 2). W przypad-
kach szczegdlnych energiczna poczatkowa aktywacja
moze by¢é przyczyng dysocjacji czgsteczek na atomy

Ti-132/82-2

a) | b)

Rys. 2

badz rodniki, ktére z kolei moga inicjowaé diugie serie
reakcji z wielokrotnie powtarzajgcym sie procesem re-
generacji atoméw lub rodnikéw. Jak juz wspomniano
wyzej, atomy i rodniki wymagaja do dalszych reakcji
znikomych energii aktywacji, czego Konsekwencjg jest
latwo$¢ ich reagowania. Reakcje tego typu nosza nazwe
reakcji lancuchowych. W kazdej reakcji lancuchowej
wystepuje proces inicjujacy powstawanie rodnikéw-

7y Jezeli wykres logk f(1/T) ma ksztalt linii lamanej lub
krzywej, wtedy ma sie do czynienia z reakcja bardziej skom-
plikowang, skladajaca sie z dwéch lub wiecej przebiegajacych
obok siebie procesow.
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- asatorow 3). Na przykitad przy spalaniu W‘od05u
3%1;81?25]' 5000 °C powstaja rodniki OH; obserwuje sig
%utaj? reakcje lancuchowa, podczas gdy w lt{?cmp;f\?t)i:
rach ponizej 500 °C reakcja ta p'osmd,a chara ez 7 }a%
tej reakcji kontaktowej. Reakceia ?(anc%c}}owa: ‘I:c“a' c'u'
do momentu zerwania laﬁcucha w wyniku d_e.?‘a’nf:vyv\éaﬁ])l
propagatoréow (np. dla spalania Wpdorpn rodm;‘ao}vlv uflé;

Cecha charakterystyczna reakcjl la'u'uchowu/c itle-
niania weglowodoréow w faz}e ge}zowe,] Jei")t towz;rz;) iz >~
nie tym reakcjom piomienia ub _Lwypucau, ga ura r:l
w warunkach okreslonych przeqlzmlaml tempora:nur 145‘}—
$nienia, poza ktérymi przebiega)a one powoli lub w ogole

i hodzs. ) . .
m‘eNZi;arunI?ach wystepowania, w wyniku yeak_cp lan:
cuchowych, zaptonu badz wybuchu obserwug'e' sig :::‘kr'eb
indukcyjny, zwany opo6znienicm nglo;lu. W czasie Aw:}:
nia tego okresu ilost ciep}g wyd211elajacego sie w ‘cza..:;u
reakcji przewyzsza ilo$t c1ep1:::1 caprOV\rad;anego,”a ste-
Zenie aktywnych centréw osigga wymagang w‘art'ofsc.
Mieszanina ogrzewa sig do tempel:atury przewyzs%a‘jaj
cej temperature zapionu i nztstepuj‘e‘gwaltoxyny"v‘.r_zr(‘)sf
szybkoéei reakeji, konczacy sig mnie) lub wiecej gwatl
townym samozapaleniem lub wybuchpm.

W reakcjach lancuchowych o }ancuc}}ach ,}1‘o’stych
kazda aktywna czasteczka rozpoczyna ]ed,(il’]' tanicuch
(rys. 2a). Reakcje te charakteryzuja sig krétikim PRESN
sem indukcyinym. potrzebnym do rozwinigcia tancuchs,
po ktorvm zachodzg one powoli ze stopniowo malejucy
szvbkoscia, rownolegle do zmiuiejszajgtego sie steror

substratow (rys. 3), na przyklad reakcja fotochemicz-

na Cl, + H, — 2HCL
W

Wy

Hrax

Rys. 3

W reakcjach taticuchowych o !ancuchach rozgatezic-
nych Kazda uaktywniona czasteczka przyczynia sie do
powstania co naimniej dwoéch nowych czasteczek ak-
tywnych, dzicki czemu lanicuch reakcyjiy ulega rozga-
fezieniu na kilka nowych tancuchéw rcakcyjnych — po-
wstaje pewna liczba nowych aktywnych centréw reakeiji
(rys. 2b). Przykiadem moze hy¢ proces zachodzacy
w mieszaninie piorunujacej wodoru 1 tlenu wedlug
Habera [lit. 1], a tak?e reakcje utleniania weglowedo-
rOw w reakcjach spalania. Jezeli rozgalezianie sie lan-
cucha przebiega z odpowiednig szybko$cia, wowezas —

w odréznieniu od prostych reakcji lanicuchowych —
reakcja nie przebiega stacjonarnie, ulegajge samo-
rongdzamu sie i1 osiggajgc w bardzo krotkim czusie
maksimum szybko$ci — stan zaplonu Iub wybuchu
(rys. 4). Siemionow [lit. 3], ktory stwierdzil istnienie

H

Nl

e T | R

Rys. 2

tego rodzaju reakeji, wykazal, ze mogg zachodzié¢ przy-
vadki, w ktérych rozgalezienie Iancuchow pojawia sie
W wyn_xku rozpadu czasteczek produktow po$rednich na
rodniki a nie jako wynik oddzialywania akiywnego cen-
trum pochodzacego z substratu. W tym przypadku czasy
samoprzyspieszania okreSlane sg szybkosciami powsta-
wania rodnikéw z produktdéw poSrednich. Wtlasnie ten

%) Propagatorami moga by¢ czasteczki produktu reakeji od-
‘powiednio wzbudzone energetycznie; lancuchy reakeyjne moga
by¢ inicjowane przez okreslone rodzaje czasteczek aktywnych,
chemicznie nienasyconych, np. OH.
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typ reakeji lancuchowych, w ktorych rozgatezienie jest
wynikiem rozpadu czgsteczek poSrednich na rod

. - niki
reprezentowany jest w reakcjach spalania weglowogo.
rOw. Siemionow nazwa; ten typ reakcji »ZWyTodnialy-

mi lancuchowymi wybuchami”.

Przemiany chemiczne, szczegblnie w reakcjach spala-
nia, zachodza na drodze bardziej z!oZonych transforma.
cji i bardziej roznorodnymi drogami, niz to wyniky
z koncowego rownania reakceji. Moga one Przebiega¢
wediug przedstawionych kombinacji: ’

— B+ C
I A/ I A+B—-C+D+... .
NLE4F A+E-F+G+., ..
Uklad IT nazywany jest sprzezonym, jezeli drugy
reakcja rownolegta nie zachodzi, gdy nie zachodzi pierv?/_

sza, na przykltad brak w iym ukladzie skladnika B
ktory reagujac z A jak gdyby katalizowal druga reake
cje. Ten typ reakcji nosi takze nazwe reakcji kon-
sekutywnych, przebiegajac wedlug schematu:

A —B-—-C— .. .iid.
A+B—-C-+D-E+F

W zwigzhku ze ziozonym charakterem reakcji spalania
weglowodordow ich rzad nalezy rozpatrywaé w odniesie-
niu do wszystkich reakcji po$rednich, zachodzgeych
w czesie trwania procesu. Naturalnie, decydujgcy wpiyw
na 0g0lng szybko$¢ reakeji beda wywieraly te reakcie
poSrednic, ktorych szybkodé jest najwicksza. Szybkosé
spalania jest czesto okreSlana za pomocg sumarycznych
makrokinetycznych zalezno$ei zgodnie z réwnaniami

[21 1 i6], np. dla reakeji mA + nB + pC — Mm'A + 0n'B F
+ p'C.
w:_.d_c‘:k[A]m'[,‘]n_[(,]p :km n ]
de . oL TR GG

[14]
jezeli [A]=c,, [B]=c,,

Badajac opisang wyze] reakcje spalania wodoru, prze-
biegajacg wedlug schematu reakejl lancuchowej roz-
gatgzionej, stwierdzono charakterystyczny diz tego tyou
reakeji okres indukeyjny. W okresie tym zachodzi nara-
stanic aktywnych centréw reakeji, wzrost stezenia ato-
maow H. Jezeli stezenie poczatkowe H w danym ukla-
dzie zwickszy sie, to okres indukcyiny ulega skrdéceniu
i recakecja przebiega z wigksza szybkoscig. Jezeli zas,
np. w wyniku reakeii rekombinacii atomow H do ..
stezenie atomoéw H maleje, okres indukeyjny rosnie do
nieskoriczonodci, szybkos¢ reakeji zanika i przy pewnym

stezeniu  atomow H = cj1 laticuchowy samozapton nie
zajdzie. Dla tej reakcji
dc - (151
—_— ~ C b]
dz H
Zalezno$t szybkosci reakcji od czasu, w={(r), i za-
leznos$e steozenia od czasu, ¢ = f(r), gdzie ¢ — sicienie
jedinego z  reagentdw, rozrozniajg reakceje pomiedzy
scba.
Todziai reakeji z kinetyeznego punktu widzenia, to

jest ze wrzgledu na ich szybkos$é, wyodrebnia praktycz-
nic w warunkach zachodzenia tvch reakcji (np. cisnic-
nie i temperatura, ksztalt oraz tworzywo S$cianek na-
czynia itd): 1) reakcie biegngce powoli, w ktorych
powstawanic produktéw reakeji wymaga stosunkowo
drugiego czasu .17, 2) reakeje szybkie o bardzo krotkich
okresach czasu, w ktoryveh reagujg przewazajace iloscl
substratow: zalicza sic do nich reakcje laicuchowe.
Reakcje o lancuchach rozgatezionych charakteryzujg sig
bardzo duzym samoprzyspieszeniem. Najcze$ciej o szyb-
kcéei reakeji decyduja warunki, w ktérych ona zacho-
dzi. Zaleinosé w =1 (r) przedstawiona na rys. 3 i 4
podaje przebieg tych reakeji w czasie. Na rys. 5 poka-
zany jest przebieg recakcji szybkich lub wybuchowy;h-;—
zmiana steZenia i szybkoéci w funkeji czasu. Rozroznla
sie trzy odecinki czasu, z ktérych pierwszy odpowiada
bardzo wolnemu rozwijaniu sie reakcji z niezhaczng
iloScig przereagowanych substratéw. Drugi odcinek cha.-.
rakteryzuje sie gwaltownym wzrostem szybkosci reakeji
oraz przereagowzniem wiekszo$ei substratow. W trze-
cim odcinku cobserwuje sie gwaltowny spadek szybkoscl,
w0 gdy 7— o© oraz przereagowanie pozostatej iloscl
substratow.



'Moina rozpatrzyé niektére zagadnienia reakcji szyb-
kich na przy}:ladzie reakeji dwuczasteczkowej A + B —
produkty. Réwnanie kinetyczne tej reakeji przy row-
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Rys. §
nych stezeniach substratow, zgddnie z rdwnaniami [2]
i [6] lub [14], przybierze postaé — -c—:i;i =k [A] [B]. Dla

tej reakcji czas potrzebny do przereagowania polowy
substratu — czas poléwkowy wyraza sie wzorem
Tos =k 1 A1

gdzie A, — stezenie poczatkowe A. W tabeli 2 zestawio-
ne sg czasy poloOwkowe reakcji w zaleznodci od stalych
szyb_koéci reakeji, dla ktérych warto$ci maksymalne
przyjmuje sie k = 101 cm3mol-lsek-!, Takze zesta-
wione sg odpowiednie warto$ci energii aktywacji E
oraz wspollczynnika sterycznego P%). Wspélezynnik ten
zmienia sie w granicach od 1 do 10—* dla dwéch war-
tosci ciSnienia poczgtkowego (stezenia) skladnika A,
mianowicie 4; = 2,5 - 10—% moli/cm3 i A, = 2,5+ 10—¢ moli/
/emd. Odpowiada to ciSnieniom czgstkowym odpowied-
nio 0,5 { 0,5-10-3 atm w normalnych. warunkach. Jak
wida¢, przy niewielkiej lub zerowej energii aktywacji,
reakcja dwuczgsteczkowa w danym przedziale stezen
praktycznie zachodzi z szybkos$cia zblizong do detonacii.
Pomiedzy tym stezeniem i szybkos$ciami rozcigga sie
szeroki zakres prawdopodobnych szybkosci reakcji. Czas
,wygaszania” wzbudzonych atomoéw nie przekracza na
0g6! 10—% sek. Rekombinacja jondéw zachodzi w prze-
dziatach czasu rzedu 106 sek. W fali detonacyjnej, prze-
mieszczajgce] sie z predkoscig 2000 m/sek, przy grubosci
strefy reakeji 1 em czas reakcji wynosi 1075 do 106 sek.
W pilomieniach benzenowskich, w - ktérych rzeczywista
grubos$é strefy reakcji spalania osigga kilka dziesigtych
milimetra, czas reakcji przy liniowym przeplywie gazu
z predkoS$cig 100 cm/sek bedzie sie zawieral w prze-
dziatach 10—% do 10—% sek.

Przyczyna wybuchowego przebiegu zwyklych reakcji
jest nagromadzenie sie ciepta w ukladzie reakcyjnym,
podczas gdy dla reakcji o tancuchach rozgaltezionych —
nagromadzenie sie aktywnych centréw reakcji. Potwier-
dzone to zostalo mozliwoscig doprowadzenia do wybu-
chu w warunkach izotermicznych (rys. 6).

W praktyce wazne sg dwa pierwsze okresy czasu
A1y 1 Ary, (rys. 5), ktére okreflajg gléwny czas reakcji,
a zalezg przede wszystkim od warunkdéw i rodzaju
reakcji. Przy zréznicowanych warto$ciach szybkoséci
bierze sie pod uwage, w zalezno$ci od potrzeb, wartosci

skrajne: najwieksze badz najmniejsze. Przykladem moze .

byé¢ okres indukcyjny, interpretowany jako opéznienie
zaplonu przy spalaniu paliw, gdzie stosunkowo wolno

#) P — wspélczynnik prawdopodobienstwa wchodzacy w skiad
stalej B we wzorach [8] i [9], okre§lajacy warunki geometrycz-
ne i energetyczne aktywnych zderzen; moze przybieraé war-
to§ci od 1 do 10-7%.

przebiegajace przedzaptonowe procesy chemiczne czesto
wyznaczajg catkowity czas trwania procesu spalania.
Procesy zachodzgce w czasie wiasciwego spalania majg
tak duze szybkosci w poréwnaniu z procesami przed-
zaptlonowymi, Ze mozna je -w tym przypadku pomingé.

Technika maszyn cieplnych zainteresowana jest tylko
reakcjami pozwalajacymi przeprowadzaé procesy spa-
lania w krétkim czasie. Czas przebywania czgsteczki
w komorze spalania silnika przeplywowego moze wyno-
si¢ ponizej 0,01 sek (0,005 do 0,006 sek). W ciggu tego
okresu czasu muszg by¢ zakonczone procesy przygoto-
wania mieszanki paliwowe]j oraz proces spalania (przyj-
mujg dla ostatniego przereagowanie 90—97%, substra-
tow) [lit. 4]. Takim warunkom mogg odpowiadaé¢ tylko
reakcje szybkie zachodzgce z duzymi przyspieszeniami
pod wpilywem czynnikéw zewnetrznych. .
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Rys. 6

Gwaltcwne zwiekszenie szybkos$ci reakcji chemicznej
w mieszance paliwowej, zachodzgce pod wplywem czyn-
nikéw fizyko-chemicznych, okre$la sie mianem samo-
zaplonu.

Mechanizm samozaplonu lancuchowego

Teorie zaplonu tancuchowego i cieplnego, opracowane
przez Siemionowa [lit. 3], staly sie podstawa nowoczes-
nych teorii spalania i wybuchéw.

W reakcjach tancuchowych, do ktérych nalezy wiek-
szo$¢ reakcji wybuchowych, zalezno$é szybkosci reakceji
od temperatury w poblizu temperatury zaplonu jest
znikoma i praktycznie nie ma znaczenia. Natomiast po
osiggnieciu przez mieszanine reakecyjng temperatury
zaptonu, od momentu rozpoczecia wybuchu reakcja za-
chodzi w ciggu tysiecznych czesci sekundy. Gwaltowne
narastanie szybko$ci jest proporcjonalne do ilosci ak-
tywnych centrow ,,prowadzacych” reakcje. Jezeli przyj-
mie sie zalezno$¢ stezenia aktywnych centréw cs od cza-
su, wyrazong za pomocg Wwzoru. :

de,

e = wo + fea — gea [}

to podstawiajgc f — g = ¢ do wzoru [16] otrzymuje sie

dc

% =ap, + ©Ca, [17}
de
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Roéwnanie [17] po scallkowaniu, przy waru_nku pogza‘.c—
kowym c¢az= 0, daje wyrazenie na rzeczywiste stezenie
aktywnych centrow

W
ca= q)o (e¥* — 1)-

Szybkosé reakeji taicuchowej, wyrazona ja,ko sz.yb-
kost powstawania produktéow koncowych, okre$lona jest
za pomoca rownania Siemionowa -

zfw
(e}
w= % (e —1)
¢

[18]

(19]

W réwnaniu tym a oznacza ilo$t czasteczek produk-
téw koncowych danej reakcji w wyniku przereagowa-
nia kazdego z zktywnych centrow, np. dla spalania
wodoru

H + 3H, + O, — 3H + 2H,0
otrzymuje sie mnoznik z =2, poniewaz reakcja jednego
atomu wodoru daje dwie czgsteczki wody. ]

Zalezno&é stalej szybkosci rzeczywistego rozgalezia-
nia sie lancuchéw ¢ od ciénienia i temperatury ¢ =

={(p,T) mozna okre§la¢ réwnaniem potwierdzonym
do$wiadczalnie przez Siemionowa [lit. 3].

g = cpme’T [20]
gdzie C, m, y — wielko$ci stale.

Na podstawie powyZszego rozumowania mozna przyj-
mowaé zalezno$t przebiegu reakcji od udzialéw szybko-
Sci rozgaleziania sie i obrywania lancuchéw, tj. od
stalej . W miare podwyzszania temperatury wartosc¢ ¢
zmienia znak na dodatni. Dla ¢ <0 szybko$¢ powsta-
wania aktywnych centréw zmniejsza sig, a dla ¢ >0
zwieksza sie w czasie, Inaczej, rozgalezianie sie tan-
cuchéw zachodzi szybciej od ich obrywania sie; reakcja
ulega samoprzyspieszeniu 1 jej szybko$¢ wzrasta wy-
kiadniczo. Im wieksza jest roéznica f—g=¢, tym
bardziej wzrasta w. Temperatura, przy ktérej ¢ =0,
cdpowiada temperaturze krytycznej, ponizej ktérej re-
akcja lancuchowa — lancuchowy wybuch” jest
niemozliwa. Zalezno$¢ w = f (r) dla réznych wartosci ¢
jest przedstawiona na rys. 7.

WA

My

(Tz‘nd)/ (ﬁnd)z (T:'nd)s {
FL-132/62-7
Rys. 7

W reakcjach wybuchowych, zachodzacych wediug me-
chanizmu opisanego wyzej, szybkos¢ powstawania po-
czatkowych aktywnych centrow 1w, jest duzo mniejsza
od najmniejszej szybkoSci reakcji w; dajacej sie za-
obserwowaé. W tym przypadku odpowiedni okres induk-

7. :
cji wynosi e 7 i jest duso wickszy od 1. Dzieki
temu wzér Siemionowa [19] daje sie uprosci¢, okre$lajac
ostatecznie dokladnie szybkosé reakeji tancuchowej, jako
zalezno$é

zfw

P
Dla wiekszych warto$ci ¢, tj. gdy f=>g¢ szybkose
reakcji wyrazona jest szybko$cig powstawania aktyw-
nych centréow

(o]

w = e¥tind [21]

w, = wee%na [22]
stad okres indukeji
1 w,
Tind = — In Wz [23]
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Zaleznost Ting od wg i z jest dosy mala, poniewa;
wartoéci te znajdujg sie pod znakiem logarytmu, stad

const

¢
Tak wiec przez okres indukcji real.«:',cja zachodzi powoli,
z predko$cig nie dajgca sie okre$li¢, podczas gdy ste-
zenie aktywnych centréw nieprzerwanie wzrasta (rys.7).

Tind = [24]

Mechanizm samozaplonu cieplnego

Jakoéciowe ujecie zjawiska wybuchu cieplnego podane
zostalo przez Vant Hoffa. Dalsze badania tego zjawiska
prowadzone przez Siemionowa, nastepnie Todiesa
i Frank-Kamienieckiego [lit. 3, 5, 6], doprowadzily do
ilosciowego ujecia.

Matematyczna interpretacja Siemionowa zakiladala
warunki przechodzenia od stalej szybko$ci reakeji do
narastajgcej progresywnie szybko$ci, odpowiadajgcej
warunkom powstania wybuchu. Stuszno$é zalozen Sie-
mionowa opierata sie na stwierdzeniu, Ze ciepto reakcji
egzotermicznej wydziela sie szybciej od jego strat do
przestrzeni otaczajgcej uklad reakeyjny (np. S$eianki
naczynia) i ogrzewa mieszanine reakeyjng. Tego rodzaju
samoogrzewanie sie reakcji przyspieszane jest wykla~
dniczo i prowadzi do nieograniczonego samoprzyspiesze-
nia, konczacego sie wybuchem. Ze wzgledu na mniejszg
wymiane ciepla z otoczeniem reakcja wybuchowa prze-
biega lepiej w naczyniach szerokich.

Mozna rozpatrzy¢ reakcje chemiczng mieszaniny gazo-
wej, zachodzacg w naczyniu; jezeli $cianki naczynia
w momencie poczatkowym posiadajg temperature T
i ci$nienie p, a w wyniku przebiegu reakcji temperatura
mieszaniny ulega zmianie, to wedlug prawa Arrheniusa
zmiana temperatury wptywa na szybkos¢ reakeji zgodnie
ze wzorem

w = B} e E'RT [25]
gdzie B— stata, zalezna od skladu mieszaniny, m — nie-
wielka liczba (calkowita lub ulamkowa), okre$lajgca
efektywny rzad reakeji.

Szybkos¢ wydzielania ciepla przez uklad reagujgcy
wynosi

D, = Qw [26]
Po podstawieniu [25] do [26] otrzymuje sie
D, = QBp™ e ERT [27]
W wyniku przewodnictwa przez $cianki naczynia
ilos¢ odprowadzonego ciepta tg droga wynosi
D, =a (T — Ty) 5 [28]
9 — O - -
2 0 V
Ty i T — temperatury odpowiednio S$cianek naczynia

(poczatkowa) 1 strefy realscji. :

Rys. 8 przedstawia zalezno$¢ wielkosei @, i &, od
temperatury. Szybko$¢ przewodzenia @, ros$nie liniowo
przy wzroScie temperatury, podczas gdy szybkosé wy-

!
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dzielania ciepta @, — wykladniczo. Naturalnie, dla
temperatury mieszanki paliwowej, rownej temperaturze
Scianek naczynia, strat cieplnych nie obserwuje sie,
lecz w miare zachodzenia reakcji wydzielajgce sie cie-
plo powoduje wzrost temperatury o wartosci T — T,.
Istnieje warto$¢ temperatury T;, przy ktorej szybkosé
utraty ciepla réwna jest szybkosci wydzielania ciepia
w przestrzeni reagujgcej. W momencie tym nie zacho-
dzi juz dalsze zwigkszanie sie temperatury i szybkosci
reakcji. W temperaturze reagujacego gazu, mniejszej od
T, szybko$¢ utraty ciepla @, bedzie wigksza od szyb-
kosci wydzielania ciepla @;, a temperatura obnizy sie
do warto$ci Ty. W przypadku odwrotnym, gdy gaz be-
dzie uprzednio ogrzany do temperatury T >T; wtedy
szybko§¢ wydzielania ciepta wzrasta bardzo szybko i po-
jawia sie zapton @; > @,”). W stalej temperaturze T,
wzrost ciSnienia i steZenia w mieszaninie reakcyjnej
powoduje wzrost szybkosci reakcji oraz ilo$ci wydzielo-
nego ciepta. Poniewaz szybko$¢ odprowadzania ciepia
jest niezalezna od ci$nienia, w zwiazku z tym juz przy
niewielkich ci$nieniach wydzielanie sie ciepta moze byé
wieksze od jego utraty i reakcja chemiczna bedzie za-
chodzita w temperaturze zblizonej do temperatury na-
czynia. Jezeli zwigkszy sie ciSnienie, wtedy szybko$é
reakcji, a wiec i szybko§é wydzielania ciepla wzroénie,
lecz straty ciepla dla kazidej roéznicy temperatur pozo-
stang nie zmienione. Naturalnie, dla kazdej okreflonej

temperatury istnieje odpowiednie minimum ci$nienia,
przy ktéorym @, =@, Dla wyzszych ci$nien, gdy
¢, > P, szybko§é reakceji wzrasta odpowiednio do

wzrostu temperatury i nastepuje wybuch, Reasumujac,
szybkos§¢ reakcji w miare wzrostu temperatury nie-
przerwanie wzrasta i, poczynajac od pewnej tempera-
tury, nastepuje =zaplon, jako wynik niedostatecznego
odprowadzania ciepla reakcji.

Rozpatrujgc obydwa mechanizmy samozapilonu w od-
niesieniu do mieszanek paliwowych nalezy przyjat, zZe
zachodza one rownolegle. Wzrost szybkosci reakcji, wy-
dzielanie sie ciepla i zwiekszanie stezenia aktywnych
centrow, przy wzrastaniu temperatury, przebiegaja
rownolegle 1 wspotzaleznie,

Bardzo wazna w praktyce znajomo$¢ warunkoéw ko=
niecznych do spalenia sie mieszanki paliwowej w objg-
tosci komory spalania uwarunkowana jest znajomoS$cig
czasu spalania mieszanki oraz jego zaleznoscig od innych
czynnikow. Zakladajac warunki umozliwiajgce rowno-
mierne, w stosunku do przekroju komory spalania, roz-
prowadzenie mieszanki paliwowej oraz warto$¢ tempe-
ratury wystarczajaca do wystgpienia samozaplonu, tzn.
prowadzgc proces w warunkach adiabatycznych i w ca-
tej objetosci komory spalania, jezeli znana jest zalezno$e
7s=f(c) 1 predkos¢ przeplywu gazéw w, to mozna
wyznaczy¢ dilugo$¢ komory spalania Lg, potrzebng do
spalania okre$lonej ilosci mieszanki (rys. 9).
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Czas spalania mozna wyznaczy¢ z zgleinoégi c=f (z).
Zaleznoéé te mozna okre§lic dla reakeji drugiego rzedu

i warunkéw adiabatycznych z réwnan szybko$ci reakeji
[8] i wzoru [11].

dc — @
w = d—; = constl/Te ERT €y Ca [29]
gdzie ¢; i ¢, — odpowiednie stezenie paliwa i utleniacza.

T i ¢, jako funkcje ¢, =f(c;) i T = f (c;) otrzymuje s@g
po odpowiednich przeksztatceniach [lit. 7] jako zaleznosé

¢ ATmaks
T=Tmaks |1 —— ————| =f(c),

[30]
¢ Tmaks

o

gdzie AT =T — T, maksymalny przyrost temperatury
w wyniku spalania, a ¢, — ¢ ilo§¢ przereagowanych czg-
steczek w jednostce objetosci.

Podstawiajgc do wzoru [29] ¢, = fic, (f — wspolczyn-
nik proporcjonalnoéci), oraz zamiast ¢, i T ich warto$ci
w funkcji ¢ otrzymuje sie

w = const l/f—(:)—e —ERF(©) pez, [31]

Zaleznoéé [31] pozwala okre§la¢ zmiane steienia w cza-
sie za pomocg catkowania graficznego

dc — . o
—& " const\/f(c) e BRI gt = const - Co \/f (c)e E[Rf (c)

[32]

Prawa strona rownania [32] jest zawsze zhana dla
dancgo stopnia spalania. Obliczeniowe rozwigzanie [32]

c . . dz
przeprowadza sie dla réznych wartosci o i oblicza do-

dr c
Nastepnie sporzadza sie wykres zaleznosci ——%=f(z—)
ol -

Powierzchnia pod otrzymang krzywa (rys. 10) przedstawia

E e

<

TL-132/62-10 Co
Rys. 10

czas spalania mieszanki, Spos6b ten pozwala obliczaé
zalezno$¢ ¢ = f (). Na rys. 11 podany jest przebieg po-
wyzszych zalezno$ci. W tabelach 3 1 4 podane sg war-
tosci czas6éw spalania dla reakcji drugiego rzedu, przy
uwzglednieniu omawianych warunkéw.

Tabela 3 [lit. 7]

Ilos¢
przerea-
gowanej
substan-
cji %]

0,56 1,3 3,6 5,6 56

Podwyz-
szenie
tempera-

tury 300-—310 310—333 800—900 900—1000 | 1000—2000

Czas

w sek. 3,6 - 10-3 6 - 10~ 3,7+10-%

7,5 - 1010 1010
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TL=132/E2-1 2x

Rys. 11
Tabela 4 [lit 8]

Tlos¢ przereagowanej Ssub- .

stancii [%] 50 ‘90 ' 97

Czas w sek dla To — 800 KK 4,40 - 10-* 4,51 - 10-* -
Czas w sek dla To— 1000 K 2,9 - 104 3,1« 10-* 3,6 - 10-*

Kinetyka reakeji chemicznych w piomieniu

Plomien mieszanki paliwowej przedstawia sobg wy-
dzielong strefe pomigdzy mieszankg paliwovya a pro-
duktami spalania, w ktérej wystepuje przemiana ener-
gili chemicznej na cieplng. Strefa ta rozprzestrzenia sig
od jednej do drugiej warstwy gazu dzieki wymianie
ciepla i aktywnych centréw. Charakteryzuje sie duia_‘
szybkoscig reakcji chemicznej oraz duzymi réznicami
temperatury i stezen w pordéwnaniu ze strefami sgsia-
dujacymi i tworzy tak zwane czolo plomienia.

Rozprzestrzenianie sie czola ptomienia warunkujag pro-
cesy przewodnictwa ciepta, zachodzgce w kierunku od
produktéw spalania do mieszanki paliwowej oraz pro-
cesy dyfuzji reagujacych ze soba zwigzkow chemicznych,
Zwigzki te mogag pochodzi¢ z substratéw, produktow
- przej$ciowych i koncowych produktéw spalania. Cza-
steczki produktéw przejsciowych mogg dostarczaté ak-
tywnych centréw 1 dlatego szybko$é ich przenoszenia
moze w duzym stopniu wplywaé na szybkos$¢ rozprze-
strzeniania sie plomienia. Znajac stezenie poczatkowe
mieszanki paliwo-utleniacz, oblicza sie za pomocg me-
tod termodynamicznych sklad produktéw spalania.
Analizujgc proces spalania, przebiegajacy w tempera-
turach powyzej 1800--2000 °C, nalezy uwzgledniaé dyso-
cjacje produktéw reakcji, wywolang duzym hatezeniem
promieniowania i nieréwnomiernym rozkladem tempera-
tury w strefie ptomienia. Dysocjacje nalezy uwzgledniaé
szczegblnie w odniesieniu do czasteczek tréjatomowych
produktéw spalania.

W miare trwania reakcji zmienia sie stezenie reagen-
tow 1 temperatura. Zmiany te majg miejsce takze
w strefie, gdzié przemiany chemiczne nie zachodza.
Sktad chemiczny tej strefy ulega zmianie na skuiek
dyfuzji, a jej temperatura zmienia sie w wyniku prze-
wodnictwa cieplnego. Czgsteczki reagujacych zwigzkéw
dyfundujg ze strefy wstepnego podgrzewania w kie-
runku strefy spalania. Czasteczki produktéw spalania
dyfunduja w kierunku przeciwnym. Predkosci dyfuzji
moga sie dodawa¢ lub odejmowa¢ od predkoéei masy
mieszanki gazowej; czasteczki reagujacych zwigzkow
bedg poruszaly sie szybciej od czgsteczek produktow
reakcji, dzieki temu mogg sie w pewnym stopniu mie-
sza¢ ze soba. Stezenie czgsteczek produktéw przejécio-
wych reakcji moze osigga¢ maksimum warto$ci w gra-
nicach przedzialu T — T, dzieki czemu czagsteczki mogg
dyfundowaé w obu kierunkach (rys. 12). Wspélczynniki
dyfuzji i przewodnictwa cieplnego mogg posiada¢ war-
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toéci podobne, jezeli ciezary czastecz_koyve subst}'atéw
i produktéw spalania sg zblizone do .s1e1?31e. Skle}d1tem-
peratura gazéw w plomieniu zmieniaja sig tak, Jak.gdy-
by reakcja chemiczna zachodzila w warunkach adiaba-
tycznych oraz bez wymiany masy 2z sgsiadujgcymi
warstwami. Mozna przyjg¢, ze w strefie plomienia za-
chowana jest stalo$¢ sumy energii cieplnej i chemicznej.
Zwiekszenie energii cieplnej w wyniku ogrzewania
mieszaniny jest kompensowane stratami energii chemicz-
nej na skutek dyfundowania substratéw.

Nie wdajac si¢ w szereg proces6w zachodzgcych
w plomieniu, nalezaloby wyjaéni¢, jaka jest szerokose
strefy plomienia, czas przebywania w niej reagujgecych
substancji oraz predko$¢ rozprzestrzeniania sie plomie-
nia lub produktéw spalania. Michelson i Mache [lit. 4]

strefa gs[epnego
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reakcyl
T T-8 T

[y

strumien
masy wxa
H I
L&k
strumien’c.epta ( aklynwnych centron
Zelermenion SITefy reakcy

|

stezenie reaqgu/acyc’

P

X
LLE___.

2WIQEKOH

1
T

s [ . .

- iStezenie akg‘gwngch
2 \S centrow
Ceand
X
T 32/60-12

Rys. 12

zastosowali do tych celow réownanie Hertza K okreSlajgce
fale cieplng przed ogrzang powierzchnia, poruszajacg
sie ze stalg predkoscia w kierunku plomienia

T =T, + Be**/, [33]

Roéwnanie [33] zastosowane jest dla strefy wstepnego

podgrzania tam, gdzie jeszcze nie zachodzg reakcje

chemiczne oraz wvdzielanie sie ciepla (rys. 13). Szero-

x08¢ tej strefy wstepnego podgrzania wyznaczana jest

1()1‘zez2 7())d1egioSé, w ktérej nagrzanie wzrasta ,e” razy
e=27).

X A

=== .

u Cpou
.Zieldowicz [lit. 8] obliczyl szerokoéé strefy plomie-
nia dla najwolniej i najszybciej spalajacych sie
zwigzkéw; dane zestawione sa w tabeli 5. Jak wynika
z danych tej tabeli, czas przebywania substancji w plo-

74 . strefa reakgi Procukly [spa/g;_?za

7; S ——

[34]
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mieniu jest duzo wiekszy od czasu wolnego przebiegu
czasteczki w gazie. Dla gazéw w warunkach normai-
nych (0°C i 760 mmHg) czasy wolnego przebiegu czg-
steczek wynosza dla H, ok. 0,6 -10-1° sek; O, ok. 1,5.
-10—1sek; CO ok.1,2- 10~ sek [lit. 19]. Powyzsze dane

Tabela 5 [lit. 8]

J k_f,r'ed—t Szero Czas |
i . os¢ plo- e przeby-
Mieszanka paliwowa mienia u kos¢ wania
[em/sekyz] U lem) L'u |sekj
6% CH4 + 94%, powietrza 5 0,06 { 4 - 19-3
2H2 -+ O2 migszanina pioru-
nujaca \ 1000 0,0003 10-7

potwierdzajg poglad, z ktérego wynika, ze reakcje o du-
zej energii aktywacji oraz ziozonym przebiegu wymagaja
wigkszej iloSci zderzen na jedno zderzenie prowadzace
do reakcji chemicznej.

W  warunkach spalania homogenicznego Zieldowicz
{lit. 8] zaktada trzy przypadki: 1) D=wu, to znaczy, ze
- wspoéleczynniki dyfuzji i przewodnictwa sg sobie rowne.
Dla zblizonych warto$ci ciezaréw czasteczkowych sub-
stratéw i produktoéw reakcji warto$¢ D jest bliska rze-
dem wielko$ci wartoSci u; reakcja przebiega adiaba-
tycznie, rys. l4a; 2) D > u, — wspoéiczynnik dyfuzji jest
wiekszy od wspblczynnika przewodnictwa cieplnego.
Zieldowicz rozpatrywal ten przypadek dla biednych
mieszanek wodér-powietrze; wodér dyfunduje z niedo-
palonych warstw, zas6b ciepta osiaga swoje minimum
(rys. 14b); 3) D <u — wspoétczynnik dyfuzji jest mniej-
szy od wspbtczynnika przewodnictwa cieplnego. Przy
spalaniu mieszanek zwigzkéw o duzych ciezarach czg-
steczkowych, na przyklad benzen-powietrze, cieplo
rozprzestrzenia sie szybko i w tych warunkach ogrze-
wanie sie mieszaniny przebiega w czasie o wiele krot-
szym niz dyfundowanie benzenu do strefy plomienia;
zasOb ciepla osiaga swoje maksimum (rys. 1l4c).
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Rys. 14

Ogrzewanie sie substratéw reakeji chemicznej w wy-
niku przewodnictwa ciepta, przy jednoczesnym zmie-
nianiu sie skladu substratéow, spowodowanym dyfuzja
z sasiednich warstw, charakteryzuje przebieg reakcji
chemicznych w plomieniu. Szybki wzrost temperatury,
znamionujacy kinetyke reakcji chemicznych w wysokich
temperaturach, wyklucza istnienie stadiéw opdiniaja-
cych podcezas gdy przy samozaptonie stadia te wystepuja.
Sa one spowodowane czasem hagromadzania sie koniecz-
nych iloéci ciepta oraz aktywnych centréw. W przedziale
temperatur od temperatury poczatkowej To_ d(_) tem-
peratury T, nastepuje rownolegle zmia}na stezenia rea-
gujacych sktadnikéw. W czole plomigma, w War_unkach
wzajemnych przemian, wraz ze zmilang stgz.ema rea-
gentéw i temperatury, zmieniajg sie szybkpsm rgakcp._

Jednym z podstawowych celow w badamaqh kinetyki
proces6w spalania jest ustalenie zwigzku pomiedzy pred-

ko§cia rozprzestrzeniania sie plomienia a szybkoScig
reakeji chemicznej w pitomieniu. Dla homogenicznych
mieszanek gazowych bada sie dokladnie wagskg warstwe,
w ktoérej zachodzi przemiana mieszanki paliwowej w pro-
dukty spalania. Reakcje chemiczne w strefie plomienia
przebiegajg w waskim przedziale temperatur @ (rys. 14).
Grubos¢ tej strefy d;, zwanej chemiczng, jest mniejsza
od calkowitej grubo$ci § =4, + &, gdzie J, — strefa
wstepnego podgrzewania. Ciepto do strefy podgrzewania
doprowadzane jest ze strefy reakcji chemicznych to jest
strefy spalania, gdy skladniki paliwa dyfundujg w Kkie-
runku przeciwnym. Mieszanka paliwowa ulega prze-
mianom chemicznym giléwnie w strefie chemiczne],
w przedziale temperatur Ty — ©. W strefie wstepnego
podgrzewania J,, ktéra jest duzo wieksza, reakcje che-
miczne praktycznie nie zachodzg. Cieplo przewodzone
z gorgcej czeSci ptomienia do strefy podgrzewania po-
winno by¢ roéowne liczbowo cieplu niezbednemu dla
cgrzania mieszanki paliwowej w strefie gazowej do okre-
S$lonej temperatury T,.

dT
A———=uUnpocp (T, —
dx .

Ty) [35]
gdzie x — glebokoéé przenikania ciepla.
Przyblizone roéwnanie dla gradientu temperatury
w strefie ptomienia
aT T,—T
- PR R [36]

dx 7Y 6

Podstawiajac [36] do [35] otrzymuje sie szerokosé
strefy plomienia

da . 37
uncp €o
poniewaz
= ‘“/‘l— [38]
Cp 0o’
stad
§ms— [39]
u‘l‘L.
Czas potrzebny na ogrzanie mieszanki paliwowej

w warstwie 0 do temperatury, w ktérej moze zachodzié
spalanie, mozna przedstawi¢ w przyblizeniu za pomoca
Wzoru

] %

= [40]

z
ogrzew "

9.
n n

Z wzoréw [391 i [40] wynika, ze im wieksza jest nor-
malna szybko$¢ rozprzestrzeniania sie plomienia un, tym
mniejsza jest grubo$¢ warstwy strefy d i mniejszy czas
cgrzewania. Istnieja podstawy do stwierdzen, w my$l
ktérych szybka reakcja chemiczna zachodzi w strefie,
gdzie panuje najwyzsza temperatura, zblizajgca sie do
teoretycznej temperatury spalania. Je$li temperature spa-
lania oznaczy sie jako T, temperature poczgtkowa T,

a przedzial temperatury, w ktérym zachodzi reakcja
TS - (Ts - @), tO )

2
RT}
E

Dla wszystkich rzeczywistych proceséw spalania E >
>RTs i ©®<XT; — T, Ogrzewanie nie spalonego gazu
od Ty do Ts — O odbywa sie za pomocg przewodnictwa
cieplnego. W strefie podgrzewania wydzielanie ciepta
z reakcji chemicznych jest minimalne, Gleboko$¢ prze-

nikania ciepla jako funkcje temperatury daje sig wy-
razi¢ za pomocg réwnania

d A
= [42]
arT UnCp QO(T— o)

Glebokosé przenikania ciepta do strefy przedreakcyj-
nej Michelson [lit. 8] wyprowadzil przez scatkowanie
réwnania [42] przy zalozeniu staloSci 4, cp oraz up
w calym czole plomienia. Rozklad temperatur w strefie
podgrzewania gazow, w ktérej szybkos¢ reakcji chemicz-
nej jest jeszcze niewielka, okreé§lony Jjest za pomocsg
réwnania

6 =

[41]
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) % 00 Uy £ T
T —To=(Ts — To)e PO "4 [43]
Dopuszczajge jako granice strefy ogrzewania powierz-
chnie, na ktorej podwyzszenie temperatury wynosi do
¢,01 (T — T,), Damkohler [lit. 8] podaje dla tej strefy
grubosté okre$long w przyblizeniu zaleZnoscig

54
uncpgo'

Zarembo i Zieldowicz [lit. 8] badali, opierajgc sig¢ na
powyzszych danych, poshlugujgc sie rownaniem [44],
spalanie metanu w powietrzu. Stwierdzili oni, zZe gra-

X A [44]
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Mgr inz. TADEUSZ RAJPERT
SITK Warszawa

Pomiar i analiza hatasu

Czese II
4. Pomiary i analiza halaséw sltyszalnych

Technicy i fizycy obecnie daza do obigktywnego
i jednoznacznego dokonywania pomiarow irl%c;bowego
oceniania mierzonych dzwickow. Coraz czgscle] repre-
zentowany jest poglad, ze natezenie dzwigkow i .halasow
dla celéw praktycznych mozna mierzy¢ z mniejszg do-
kiadnoscig. Jednak powinno sie zawsze ocenia¢ je ta
samg wartoécig, aby technicy, fizycy, lekarze i inni ze
wszystkich panstw mogli prowadzi¢ miedzy sobg po-
réwnania dokonanych prac i wycigga¢ odpowiednie
wnioski. W tym celu ujednolicono i znormalizowano
okre§lenie hatadliwoéci roéznych zrodel, czesciowo re-
zygnujac z absolutnej naukowej i technicznej doktad-
nosci. Przez takie rozwigzanie, z praktycznego punktu
widzenia, nie ponosi sie zadnej szkody, gdyz przez znor-
malizowanie pomiaréw, ktore fizykalnie nie sg catko-
wicie dokladne, uzyskiwane wyniki mogg by¢ wszedzie
wykorzystane.

Wszelkie rodzaje hatasu, jak np. przemystowego (in-
dustrial noise, machine noise), komunikacyjnego (traffic
noise, aircraft noise) i wystepujacego w sferze zycia
codziennego (w mieszkaniach, zakladach pracy, biurach
itp. — building noise) powinny by¢ mierzone, sklasyfi-
kowane oraz w prosty sposéb ocenione, Z uwagi na
potrzeby normalizacji powinny by¢ ustalone mozliwie
graniczne wartosci hatasliwosci w skali miedzynarodo-
wej 1 odpowiednimi aktami normatywnymi wprowa-
dzone w poszczegbdblnych panstwach do stosowania
i przestrzegania. Interesujace sg przede wszystkim trzy
grupy procesu oddziatywania dZzwicekoéw i halasow:

— mozliwo$¢ uszkodzenia narzgdéw stuchu przez dzia-
tanie dzwiekéw i1 hataséw,

-— zmniejszenie sie mozliwoéci swobodnego porozu-
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nica wyraznej zmiany gestoSci nie spalonego gazu od-
powiada 400 do 700 °K (rys. 15). Przeprowadzone przez
nich badania struktury plomienia za pomoca fotografii
cieniowej potwierdzily wywody Michelsona i autoréw,
dotyczgce cieplnej teorii spalania gazow.

Badania czola plomienia majg duZe znaczenie prak-
tyczne ze wzgledu na mozliwo$¢ rozwigzywania pro-
blemoéw intensyfikacji oraz pelnosci spalania mieszanek
paliwowych, szczegbélnie w warunkach stacjonarnych.
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i wibracji dzwiekowej

mienia przy pomocy mowy w czasie oddzialywania ha-
laséw, R

— ogblna ucigzliwo$¢ halasu utrudniajgca ludziom
prace, zmniejszajgca wydajnos¢ i wypoczynek w czasie
przeznaczonym na spacery, rozrywki itp.

Dla tyvch trzech przypadkoéw sg rozne skale 1 roézne
warto$ci graniczne. W celu jednolitego oceniania poziomu
hatasu dla wspomnianych trzech przypadkow Miedzy-
narodowa Komisja Normowania (International Standard
Organization — ISQ) zaproponowala trzy zasadnicze
sposoby pomiaru i oceny. .

Pierwsza metoda oceny jest bardzo prymitywna i wy-
konywana bez stosowania sprzetu pomiarowego. Polega
ona na prowadzeniu rozmowy o normalnym natezeniu
giosu. Odstep pomiedzy dwiema osobami prowadzgcymi
rozmoweg wynosi 30 cm. Gdy prowadzona rozmowa jest
slyszalna przez obie osoby, pomimo oddzialywania ha-
lasu, to poziom jego natezenia jest ponizej granicy
szkodliwoscei. )

Przy okre$leniu drugiego stopnia oceny halasu mozna
postugiwa¢ sie wzglednie prostymi przyrzadami pomia-
towymi. Jest to metoda obiektywnego pomiaru nateze-
nia giosu. Polega ona na tym, ze ustala sie poziom
energii dzwickowej przy uwzglednieniu czestotliwosci

Po wprowadzeniu drugiej metoay istniaty kontrawer-
sje odnosnie krzywej oceny. Jednakze nastgpito tu pew-
ne ujednolicenie. W Niemczech (NRD i NRF) do takich
pomiaréw poziomu glosnosci sg uvzywane DIN-phon.
przy ktoérych postuguje siec — w zalezno$ci od wysokosci
mierzonego wskaznika — trzema réznymi krzywymi oce-
ny. W innych panstwach (Polska, ZSRR, Dania i inne)
uzywa sie roéwniez trzech réznych krzywych oceny,
ktore sg oznaczone jako A4, B 1 C. Jednakze ostatnio
istnieje tendencja przeprowadzania pomiaréw wedlug
ustalonej krzywej oceny A. Krzywa ta przyimuje sig
rowniez w Niemczech i nalezy liczy¢ sie z tym, ze
w ciggu kilku najblizszych lat_ niemieckie DIN-phon



















Mer inz ZDZISEAW HAMAN

Napedy sterow lekkich samolotow

Artykut ten ma za zadanie przedstawi€ niekt()re- cechy
konstrukeyjne uktadéw wspomagajacych sterowanie lek-
kich samolotéw turboodrzutowych. Termin ,lekki” jest
tu o tyle rozszerzony, ze wigczono do tej grupy Je.dqo—
osobowe samoloty mysliwskie, nawet jesli ich cigzar
w locie przekracza kilkakrotnie ciezary innych samolo-
tow razem rozpatrywanych. Mozna to u;naé.za do-
puszczalne ze wzgledu na podobne rozwigzania ko’n—
strukeyjne. #oniewaz instalacje wspomagania stero‘w
trudno jest rozpatrywaé w oderwaniu od ca‘toksztair'cu
instalacji silowej samolotu, po$wigcono kilka stow (.)gol—.
nej tendencji rozwigzan tych instalacji w omawilane]
klasie samolotéw. Ze wzgledu na to, ze typowa kon-
strukcia silownika wspomagajacego stery samolotu jest
wielokrotnie omawiana, zar6wno w licznych artykul'aqh
pojawiajacych sie w periodykach, jak réwniez w ksigz-
kach po$wieconych instalacjom pokitadowym, zrezygno-
wano z jej szczegbélowego omoéwienia, poSwigcajgc fna-
tomiast nieco miejsca na omowienie instalacji, jak row-
niez konstrukeji silownikéw odbiegajacych od typowych
w tej dziedzinie rozwigzan.

Jak powszechnie wiadomo, sity potrzebne do sterowa-
nia samolotem lecacym z obecnie stosowanymi predkns-
ciami sa tak duze, ze pokonywanie ich jedynie przy po-
mocy ukiadéw mechanicznego przeniesienia wymagaloby
duzego wysitku fizycznego pilota i ograniczaioby zwrot-
noé¢ samolotu. Dlatego tez prawie we wszystkich samo-
lotach latajacych z szybko$ciami przy- i naddiwigkowy-
mi wbudowuje sie w instalacje sterowania uktady sito-
we, majace na celu przejecie od pilota wysitku fizycz-
nego, potrzebnego do przestawiania odpowiednich po-
wierzchni sterujgcych. Rzadkim wyjatkiem od tej reguly
sa niektére samoloty transportowe (np. Boeing 707-—120),
ktore ukladow sitownikowych w instalacji sterowania
nie posiadaja, lecz spowodowane to jest wzgledami ich
przeznaczenia, nie wymagajacego wielkiej zwrotnosci.
jak roéwniez checig zapewnienia maksimum pewnos$ci
cksploatacyjnej, bez koniecznos$ci zwiekszania cigzaru
przez dublowanie instalacji hydraulicznej steréw.

Zrodlem sily w instalacjach silowych sterowania jest
w  wiekszoscl przypadkéw uktad hydrauliczny zasi-
lany przez pompy napedzane mechanicznie przez silnik
samolotu. Odnosi sie to nawet nieraz do tych samolo-
tow, w ktéorych zZrédiem sity dla innych instalacji. jak
podwozie. kierowanie kola przedniego, hamulce i klapy,
jest instalacja pneumatyczna. Nieliczne sa wypadki sto-
scwania energii elektrycznej, aczkolwiek uzycie jej do
sterowania samolotem moze staé sie powszechniejsze
przy bardzo duzych szybkosciach, powodujgcych inten-
sywne nagrzewanie sie samolotu, co ma ujemny wplyw
na prace instalacji hydraulicznej. Istnieja juz obecnie
samoloty doswiadczalne o ukladach wspomagajgcych wy-
tacznie elekirycznych. Rozwigzania takie moga by¢ ra-
cionalne przede wszystkim w samolotach bojowych, jako
posiadajacych i tak bardzo rozbudowana aparature elek-
tryczno-elektronowsa. Stosowane sg rowniez instalacje
kombinowane, np. elektryczno-hydrauliczne lub pneu-
maiyczno-hydrauliczne. O pierwszej z nich bedzie mowa
w dalszym ciggu artykutu, a przyktadem zastosowania
drugiej moze by¢ np. bombowiec Beeing B-52, nie na-
lezacy oczywiScie do omawianej grupy samolotow.

Ci$nienia stosowane w instalacjach hydraulicznych
wynoszg w przewazajgcej ilosci wypadkow 210 at. Acz-
kolwiek budowane sa obecnie instalacje na ci$nienia
350 i wiecej at., powszechna jest jeszcze w prasie za-
chodniej opinia, Ze korzy$ci ze zmniejszenia ciezaru in-
stalacji nie doréwnujg korzysciom wyplywajgcym z opa-
nowania konstrukcyjnego i technologicznego instalacii
na ci$nienie 210 at., a wyrazajgcym sie duzag niezawod-
nosciag i malym kosztem tych ostatnich.

Za baze do wyciggniecia wniosk6w na temat rozwig-
zan instalacji silowych sterowania przyjeto samoloty
ujete w tabeli 1. Wszystkie omawiane w niej samoloty
posiadaja instalacje wspomagajace sterowania lotem
i sterem wysokoSci, a dwa tylko nie posiadajg in-
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odrzutowych (przeglad konstrukeji)

stalacji wspomagajacej sterowanie sterem kierunko-
wym. Wszystkie, z wyjatkiem dwoch, posiadaja awa-
ryjny reczny naped steréw, a nicktére jeszcze inne spo-
soby awaryjnego sterowania. Uktady autostabilizacyjne,
sterowane prze nadajniki reagujgce w trzech osiach,
dzialajace tylko na ster kierunkowy, posiadaja dwa sa-
moloty. Wszystkie te instalacje sa hydrauliczne, o cj-
$nieniu 210 at.

Typowym silownikiem jest, w instalacjach omawia-
nych samolotéw, cylinder sitowy hydrauliczny, z jedno-
stronnie wyprowadzonym ttoczyskiem, ktére jest zwia-
zane z kadlubem samolotu 1 korpusem ruchomym,
zwigzanym ze sterowang powierzchnig. Suwak sterujg-
¢y umiejscowiony jest w korpusie. Steruje on przeply-
wem czynnika, powodujac przesuwanie sie Kkorpusuy
sitownika zgodnie z ruchami sterownicy, a w przypadku

Tabela 1
Zestawienie danych charakterystycznych samolotéw omawia-
nych w artykule
o itow-
3, niki dla !
o~ O 0 o )
o~ 7}
Typ Przezna- o <) 8
samolotu czenie sE 2 . = 0y
T2 1o digw] A SRS
Yy ve 1owldml B =
~ @ el o= 2 N
o~ a0 n A | [ <=
]
Douglas mysliwski 1200 - | =1 = -
F4D1(2) morski 11 (H) ()
Hawker mys§liwski - 1200 | — | 4+ 1+ (+)
Hunter
Folland
Gnat —_— 3,75 1150 | — | + | + —
Fairey
FD2 do$wiad. — 1800 | + | + | + +
Lockheed
F-104 i mys$liwski 7 2400 |+ |+ |+ +
Nortroph —— .
F-156 treningowy 7 1800 | 4 | + | + +
T-38 :
- posiada
— nie posiada

awaryjnego sterowania recznego przenosi sity mecha-
viczne. Jedenn tylko samolot ma silownik $rubowy. Nie-
ktére z tych rozwigzan stosuja dwa odrebne obwody
hydrauliczne dziatajgce na dwa silowniki lub na jeden,
lecz posiadajgce dwa tloki ustawione w tandem. W przy-
padku awarii jednego obwodu pracuje drugi, dajac do
dyspozycji polowe sity na powierzchni sterowanej. Nie
jest to powazng wada, gdyz wymiary silownikéw sa tak
dobrane, ze dajg duzy nadmiar sily w celu zapewnie-
nia sztywnosci i zabezpieczenia przed drganiami wyste-
rujacymi specjalnie w zakrésie przydzwiekowym.

Dla zilustrowania sil uzyskiwanych z silownikow tego
typu przedstawiono kilka z nich w tabeli 2.

Jak wida¢ z tego — niezaleznie od réznic w klasie
samolotéw (okoto 10—15 ton w pierwszym, a 4 t wagi
w locie w drugim przypadku) — sily potrzebne na silow-
niku srubowym, bedacym z natury konstrukcyjnej sa-
mohamownym — sg bez poréwnania nizsze. Latwosc
vzyskania duzych sil, ze stosunkowo matych przekro-
jow cylindréow, wynikajaca ze stosowania wysokich
cisnien w instalacji, spowodowala prawdopodobnie
w samolotach niewielkich male rozpowszechnienie bar-
dziej skomplikowanych konstrukcyjnie sitownikéw Sru-
bowych. Ich wieksza popularno$¢ w samolotach ciezkich
podyktowana jest wzgledami bezpieczenstwa. Mianowi-
cie, korzystne jest dla samolotow, ktére ze wzgledu na
swoje wymiary nie nadaja sie do awaryjnego sterowa-
nia recznego, zastosowanie sitownikéw Srubowych, gdyz
umozliwia to naped Sruby z kilku réznych Zroédel ener-






lotéw nie posiadaja w ogole instalacji silowej trzy sa-
moloty. ) i
Ster kierunkowy w pozostalych jest napedzany jed-
nym silownikiem pojedynczym lub podwéjnym z awa-
ryjnym sterowaniem noznym, ktore w sgrr}oloj:aph ‘tego
typu nigdy nie przekracza fizycznych mozliwosci pilota.

Ster kierunku jest elementem sprzezonym z au_tosta—
bilizatorem, o ile jest on zastosowany. Posiadajg go:
FD-2, F-104 i alternatywnie — Hawker-Hunter. Istnieja
trzy mozliwosci przylgczenia autostabilizatora do ukladu
steru kierunkowego. .

1. Polgczenie ciegla autostabilizatora =z c1eglem od
sterownicy dzwignig roéznicowag i dale] — wspplnyrn
cieglem — do sitownika. W tym przypadku ,,sumu.Je” on
impulsy wynikajace z pracy autostabilizatora z impul-
sami pilota.

2. Odrebny uklad autostabilizatora dziatajacy na osob-
na pletwe steru kierunkowego i nie zwigzany z ukladem
sterowanym przez pilota.

3. Uklad jak poprzednio z tym, Ze autostabilizator po-
lgczony Jjest z pletwg trymera steru kierunk_owego
i przedstawia ja niezaleznie od ukladu wywazajacego.
Uktad ten stosuje sie w przypadku, gdy samolot nie
posiada sitownika dla steru kierunkowego. Rozwigzanie
2 stosowane jest w samolocie F-104. Rozwigzanie 3 sto-
sowane jest w samolocie Hawker-Hunter. Rozwigzanie 1
nie jest stosowane w zadnym z omawianych samolotow;
przykiadem takiego ukiadu jest na przyktad bombowiec
Handley-Page-Victor.

Sterowanie sterem wysoko$ci

We wszystkich rozpatrywanych samolotach (z wyjat-
kiem jednego) ster wysokoSci jest wspomagany ukladem
hydraulicznym.

Istnieja 4 wersje sterowania sterem wysokosci.

1. Sterowanie pletwg sterowg przy nieruchomym sta-
teczniku, przy czym jego kat zaklinowania moze byé
zmieniany w celu wywazenia samolotu,

2. Sterowanie jednolitym sterem plytowym, nie roz-

dzielonym na statecznik i pletwe sterowa. Wywazenic:

w tym przypadku polega na zmianie poloZzenia piyty
sterowej wzgledem neutralnego poloZenia sterownicy.

3. Sterowanie pletwa sterowa, przy czym automatycz-
ny uktad ustawia statecznik zawsze w plaszezyznie pie-
twy. Wywazenie polega {u na przestawieniu kata poto-
zenia statecznika wzgledem neutralnego potozenia ste-
rownicy.

W przypadku awarii ukladu hydraulicznego statecznik

pozostaje nieruchomy, a sterowanie reczne odbywa sie
jedynie pletwg sterowa.

4. Posrednim, miedzy dwoma ostatnimi, uktadem jest
przypadek, kiedy przy sterowaniu hydraulicznym pletwa
sterowa zostaje zblokowana mechanicznie z ruchomym
statecznikiem, a w przypadku awarii, sterowanie sta-
tecznikiem zostaje unieruchomione, pletwa sterowa od-
blokowana i sterowanie reczne dziala na nig.

Dla zilustrowania poszczegélnych ukladéw mozna roz-
patrzy¢ je w odniesieniu do samolotu, i tak:

Uk.lad typu pierwszego jest obecnie w samolotach
lekkich catkowicie wypierany przez pozostate dwa uktla-
dy. Z omawianych typéw samolotéw Folland Gnat, kto-
rego’prototyp miat ster wysoko$ciowy rozwigzany w ten
Sposdb — w modelu produkeyjnym ma rozwiazanie
wpdlug wersji 4. W samolocie Hawker-Hunter sterowa-
nie sterem wysokosci przeszio calg ewolucje od sterowa-
nia pletw'a sterowa recznie i ze wzmacniaczem poprzez
sterowanie pletwa do sterowania wedlug wersji 3.
Doqglas AL%D W pierwszej wersji réwniez miat rozwig-
zanle wersji 1 (wersja A4D1), a obecnie produkowana
wersja A4D2 ma rozwigzanie wedlug wersji 3.

Sch.erpat wersji 1 jest bardzo prosty i nie wymaga
bardziej szczegblowego oméwienia. Wersja 2 jest rzadko
§tosowana_ W obecnie istniejacych samolotach tego typu
1z omaw1apych rozwigzan reprezentuje jg tylko F-104.
Zastospwame takiego rozwigzania uniemozliwia przy
szybkim samolocie przejscie na sterowanie reczne, gdyz
sily aerodynamiczne, dzialajgce na calag powier’zchnie
p_lyty, 53 zbyt duZe. Zmusza to do zastosowania dwéch
sitownikéw hydraulicznych w dwéch niezaleznych obwo-
dach. Dodatkows przyczyng tego jest fakt, ze samolot
o tym ciezarze i tej szybkoSci jest i tak bardzo trudny
do sterowania w przypadku awarii mechanizméw auto-
stabilizacyjnych, a wiec reczne sterowanie wlasciwie
nie wchodzi w rachube.
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Wersja 2 zastosowana jest w samolocic Hawker-Hun-
tor. Schemat jego przedstawia rys. 3. Rozwigzanie to
polega na sterowaniu silownikiem hydraulicznym pletws
sterowej steru wysoko$ci. Polaczony z plej:wa, W sSposdb
elastyczny (przy pomocy rozporki sprezynujgcej) kontakt,
uruchamia za pomocg mikrowylgcznikow elektryczny
silownik, przedstawiajacy statecznik w odpowiednim
kierunku, do momentu rozlaczenia si¢ kontaktow —
tzn. do przyjecia przez statecznik polozenia w plasz-
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Rys. 3. Sterowanie sterem wysokos$ci w .sa,molocie Hawker
Hunter: 1 — sprezynowy symulator obcigzen, 2 — sitownik
statecznika; 3 -— silownik pletwy sterowej; 4 — nadajnik po-
lozenia mikrowylacznikéw; § -— mikrowylacznik potgczenia
,,ciezki na ogon’; 6 — mikrowylgcznik potoZenia ,ciezki na
dzidéb’’; 7 — cieglo teleskopowe obcigzone sprezyna; & — punkt

obrotu statecznika

czyznie pletwy. Polozenie mikrowylacznikéw moze bye
przestawiane, co powoduje powstanie pewnego kata
miedzy plaszczyznami pletwy i statecznika, umozliwia-
jacego wywazanie samolotu. Uklad ten — aczkolwiek
skomplikowany (hydrauliczno-elektryczny) — ma po-
wazne zalety ze wzgledu na bezpieczenstwo, gdyz
w przypadku awarii ukladu hydrauliczhego umozliwia
sterowanie systemem piytowym, przy czym pilot musi
przezwyciezat recznie tylko sily aerodynamiczne na ple-
twie sterowej. Awaria w uktadzie elektrycznym jest
malo prawdopodobna ze wzgledu na cztery niezalezne
Zzrodia pradu (2 generatory i 2 baterie), zreszta unie-
ruchomienie piyty statecznika, dzieki sprezynujacej roz-
poérce, nie unieruchamia ptetwy. Instalacja hydrauliczna
steru posiada wlasny akumulator o pojemno$ci wystar-
czajacej do wykonania kilku peinych ruchéw sterem,
dla okres$lenia witaSciwego wywazenia samolotu do lotu
z recznym sterowaniem. Przej$cie z hydraulicznego ste-
rowania na reczne odbywa sie automatycznie. Uklad
ten przez okresowe wylgczanie mechanizmu sterowania
statecznika umozliwia przechodzenie na precyzyjne ste-
rowanie, na przyklad przy lotach w formacji, podczas
gdy sterowanie plytowe ma zastosowanie przy szybkich
manewrach, przy przechodzeniu granicy dzwieku i przy
manewrach ladowania (w jednej wersji do$wiadczal-
nej — WT780MK4 — zastosowano wysuwang turbinke
powietrzng, jako awaryjny naped steru wysoko$ei),
Wersje 4 reprezentuje posrdéd omawianych samolotow
Folland Gnat. Jego schemat sterowania przedstawia
rysunek 4. W tym ukladzie oba stateczniki umocowane
sg obrotowo na diZwigarach rurowych i napedzane
w czasie normalnej pracy wspélnym silownikiem S$ru-
bowym z napedem hydraulicznym lub elektrycznym.
Sitownik ten (Hobson typ 145 wzgl. 231) posiada dwie
$ruby. Pletwy sterowe umocowane sg przegubowo do
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Rys. 4. Uklad hydraulicznego i awaryjnego recznego sterowa-

nia sterem wysokosci mysliweca Folland-Gnat: 1 — silownik

Srubowy Hobson, typ 145; 2 — cieglo do suwaka rozdzielacza;

3 — sprezyny symulatora obcigzen; 4 — popychacz teleskopo-

wy; 5 — linka awaryjnego przeljgczania; 6 — zamek blokowa-

nia ptetwy sterowej; 7 — popychacz sterowania pletwa; 8 —
zamek blokowania popychacza teleskopowego



statecznikéw i zablokowane za pomocs zamkéw otwie-
ranych recznie dZwignia w kabinie pilota. Do pletw
idg od segmentu sterowego normalne ukiady -ciegiet,
Z ktérych jedno jest teleskopowe i w przypadku nor-
malpej pracy dwie jego czeSci przesuwajg sie wzgledem
siebie, nie uruchamiajgc pletw sterowych. Umieszczony
pomledzy n_imi uktad sprezyn spelnia role symulatora,
dajac obciazenie na drazek sterowy. Obie czeéci telesko-
bowego ciggia moga byt zblokowane za pomocy za-
trzasku uruchamianego tym samym ciegtem, ktére od-
blokowuje pletwe sterowas.

W  czasie normalnego sterowania przy sprawnych
uktadach, sygnat od drazka steru jest przekazywany
uklademllinek na segment. Ciegto, idgce od segmentu,
uruchamia rozdzielacz kierujacy ptyn do silnika hydra-
ulicznego sitownika, ktoéry obracajac $ruby wysuwa lub
chowa troczyska poruszajgce stateczniki. Jednoczeénie
cieg}a teleskopowe przesuwajg sie wzgledem siebie i §ci-
skajac sprezyny daja odpowiednie obcigzenia na drazku
sterowym.

W sitowniku — roéwnolegle do silnika hydraulicz-
nego — zatgczony jest silnik elektryczny, ktéry przesu-
wajac potozenie tloczysk wzgledem neutralnego polo-
zenia rozdzielacza .umozliwia wywazenie samolotu.

W przypadku awarii ukladu hydraulicznego, gdy cis$nie-
nie spadnie ponizej 140 at., od akumulatora hydraulicz-
nego zostajg odciete wszystkie pozostate obwody (lotki
i podwozie), tak ze ciecz znajdujaca sie w akumulatorze
(660 cm?®) situzy jedynie do poruszania silownika. Ilo§é
ta wystarcza do obroécenia statecznikéw o 12°, co za-
bezpiecza ustawienie wiasciwej pozycji. Niezaleznie od
tego, mozna ustawi¢ stateczniki silnikiem elektrycznym,
stuzacym do wywazania, co trwa jednak diuzej. Za
pomocg recznego ciegla zostajg woOwcezas odblokowane
pletwy sterowe, a zablokowane teleskopowe ciegla
w uktladzie sterowania pletwami. Dalsze sterowanie od-
bywa sie recznie przy nieruchomym stateczniku. Sta-
teczniké6w, zablokowywaé w neutralnym polozeniu nie
trzeba, gdyz $ruby posiadajg gwint o malym skoku i sg
samohamowne.

Wiegkszo$¢. omawianych konstrukcji posiada symula-
tory obcigzenia steréw typu sprezynowego. Jest to kon-
strukcja najprostsza, ktérej wada jest to, ze przedstawia
obcigzenie jedynie jako funkcje wychylenia sterownicy.
Nalezy przypuszczaé, ze w przyszioSci wiekszo$§é samo-
lotow bedzie posiadata symulatory reagujace na dyna-
miczne warunki lotu. Istniejg bardzo efektowne kon-
strukcje tego typu, lecz omoéwienie ich przekracza ramy
tego artykutu. -

Konstrukcjé sitownikoéow

Jak zaznaczono na wstepie, artykul nie ma na celu
omawiania konwencjonalnych rozwigzan w tej dziedzi-
nie. Dlatego ograniczono sie do omoéwienia trzech kon-
strukeji, ktore stanowia rozwigzanie rzadko stosowane
Sg to:

1. Silownik &rubowy z napedem hydrauliczno-clek-
trycznym, stosowany w sterze wysokosci samolotu Fol-
land Gnat. =

2. Silownik z napedem elektrycznym. Zostal on opi-
sany ze wzgledu na podkre$lone we wstepie prawdo-
podobienstwo rozpowszechnienia sie w przyszioSci tego
typu konstrukceji.

3. Sitownik tlokowy o mieruchomym korpusie i dopro-
wadzeniu czynnika podwoéinymi sztywnymi przewodami.
Sitownik ten nie jest wprawdzie stosowany w zadnym
z samolotéw ujetych w tabeli 1, jednak jest on przewi-
dziany dla samolotéow tej klasy.

Sitownik Srubowy z napedem hydrauliczno-elektrycz-
nym. Rysunek 5 przedstawia silownik tego typu wyko-
nany przez firme Hobson mod. 145. Pracuje on w ukia-
dzie sterowania sterem wysoko$ci samolotu Folland-
Gnat opnisanym powyzej. Gléwnymi jego elementami sg
dwa tloczyska (6), wysuwane $rubami. Sruby sg nape-
dzane poprzez uklad koét zebatych stozkowych i prze-
kiladnie planetarnag, za pomocg tloczkowego silnika hy-
draulicznego (3), wlgczonego w uklad przewodow (16)
i (15). Ruch ciegla sterowego przenosi sie na dzwignie
umocowang na suwaku (2), ktéry za pomocg jarzma
przesuwa suwak (14) uruchamiajgcy silnik w jedng lub
w drugg strone. Obroét silnika poprzez uklad koét zeba-
tych przenosi sie na S$rube sprzezenia zwrotnego (4),
ktéora dazy do ustawienia suwaka w polozeniu neutral-

nym. Ruch watlu silnika poprzez przekladnie planetarna
(9) napedza kota stozkowe, uruchamiajgce Sruby. Jak
widaé ze schematu, w toku normalnej pracy kolo wien-
ccwe przektadni planetarnej jest unieruchomione za
pomocg samohamownego $limaka, a przekladnie nape-
dza umieszczone na wale silnika hydraulicznego koto
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Rys. 5. Schemat silownika $rubowego z napedem hydrauliczno-
-elektryeznym Hobson 145

stoneczne. Skok tloczysk (6) ogramiczony jest zderzakami
gumowymi (7), a oprocz tego specjalne zawory obnizajg
ci$nienie w ukiadzie przy dojsciu do potozenia skrajnego.
Sruby sg samohamowne, co zabezpiecza automatyczne
zablokowanie napedzanego nimi statecznika w przypad-
ku spadku ci$nienia.

. Do wywazania samolotu, jak réwniez awaryjnego
sterowania, situzy uklad elektryczny. Skilada sie on
z silnika elektrycznego (I2) napedzajacego poprzez sPrze-
glo cierne (11) $§limak przektadni (9). Obraca on koto
wienicowe przekladni wzgledem kola slonecznego, unie-
ruchomionego przez silnik hydrauliczny, a wynikty stad
ruch obrotowy podstawy satelitow, wysuwa za pomocg
srub ttoczyska (6), zmieniajgc polozenie steréw wzgle-
dem neutralnego polozenia sterownicy. Hamulec elek-
tromagnetyczny (10) zatrzymuje obroét silnika elektrycz-
nego natychmiast po przerwaniu obwodu.

Silnik (12) moze byt réwniez uzyty do sterowania
sitownikiem w przypadku awarii silnika hydraulicznego.
Przy spadku cis$nienia wat silnika zostaje unierucho-
miony hamulcem (5), w celu stworzenia reakcji, potrze-
bnej do obrécenia podstawy satelitéw. Mikrowylgczniki
(8) ograniczaja skok ttoczysk. Schemat elektrycznego
sterowania omoéwiony jest dalej w opisie silownika elek-
trycznego., Przekladnia planetarna przenosi naped hy-
drauliczny w przetozeniu okolo 2,7:1, a elektryczny
w przetozeniu 136 :1,

Metoda sterowania silownikiem za pomocg uktadu
hydraulicznego lub elekirycznego jest specjalnie atrak-
cyjna na samolotach jednosilnikowych, gdzie trudno jest
stworzy¢ dwa niezalezne od siebie i silnika obwody
hydrauliczne.

Sitownik elektryczny. Pokazany na rys. 6 i 7 silownik
Hobson 231 jest typowym sitownikiem elektrycznym.
Sitowniki te w celu utrzymania matych gabarytow i cie-
zarow silnikéw elektrycznych, z zasady zawierajg prze-
kladnie zebate i napedy Srubowe. Omawiana konstrukcja
stosowana jest alternatywnie zamiast opisanego poprze-
dnio modelu 145 i zasada jej dzialania nie rézni sie
niczym od dzialania elektrycznej cze$ci oméwionego
uprzednio sitownika. Jak wida¢ z rys. 6, silnik elek-
tryczny (9) napedza poprzez przekladnie planetarng ze-
spot kot stozkowych (5), ktére za pomocyg $rub przesu-
wajg ttoczyska (4). Pozycje (1) i (2) przedstawiajg sprze-
gto zabezpieczajace i hamulec elektromagnetyczny, kt6-
rych zadanie jest analogiczne jak w rozwigzaniu
opisanym poprzednio. Mikrowytacznik (6) ogranicza skok
tloczysk (4).

Schemat elektryczny sterowania sitlownikiem przedsta-
wia rys. 8. Zgodnie z nim kontakty przelgcznika stero-
wania, zwigzane z cieglem od sterownicy, wilaczajg
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Samolot pasazerski Me-P-160 ma przewozi¢ 40--53
pasazer6w na trasach o dlugosci do 1000 km. Jego
naped stanowig trzy silniki wentylatorowe General
Electric CF-700 o ciggu 1900 kG; dwa z nich sg zabu-
dowane w gondolach ogonowych, trzeci — wewpatrz
ogonowej czeSci kadluba, przy czym jego sprezarka
jest zasilana przez wlot typu Pitota, umieszczony u na-
sady statecznika kierunku, a wentylator — przez wlot
pierScieniowy, zapewniajgcy odsysanie warstwy przy-
Sciennej kadiuba, ’

Dane samolotu

Rozpietosé 18,3 m
Dtlugosé 20,5 m
Powierzchnia skrzydla 47,6 m?
Ciezar catkowity 18000 kG
Obcigzenie powierzchni skrzydla 378 kG/m?
Predko$¢ przelotowa © 870 km/h
Zasieg z ladunkiem 5500 KG 1000 km
3400 kG 2300 km
Putap praktyczny 7000 m
Dlugos¢ drogi startu 1250 m
Ditugo$é drogi ladowania 890 m

Samolot transportowy Me-P-141 jest goérnopltatowcem
ze skrzydiem o obrysie prostokatnym i z dwoma turbi-
nowymi silnikami $miglowymi o mocy 1000 KM (praw-
dopodobnie silniki Turbomeca ,Bastan”). Samolot moze
byé zaladowywany od przodu i od tyhu.

| NP~ N N
wj g = 7
24

AT

)

v

Y

Dane samolotu

Rozpietose

22 m

Dlugosce 15,1 m
Powierzchnia skrzydia 44 m?
Cigzar catkowity 7800 kG
Obcigzenie powierzchni skrzydia 177 kG/m?
Predkos¢ przelotowa na wysokosci

3000 m 330 km/h
Zasieg z ladunkiem 3500 kG 600 km

’ 2000 kG 2000 km

Pulap na jednym silniku 3500 m
Dlugo$¢ drogi startu i ladowania

nad 15 m przeszkodg 750 m

Samolot turystyczny Me-~P-308 ,Jet Taifun”, mogacy
réwniez stuzy¢ jako samolot stuzbowy i do przewozu
5-+6 pasazerdOw, jest napedzany dwoma turbinowymi
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silnikami odrzutowymi Turbomeca ,Marbore” o ciggu
400 kG.

Dane samolotu

Rozpietose 8,56 m
Diugose 7,78 m
Powierzchnia skrzydla 11 m?
Ciezar calkowity 2370 kG
Obcigzenie powierzchni skrzydla 215 kG/m?
Predkos$é¢ przelotowa 780 km/h
Predkos¢ lgdowania 160 km/h
Zasieg k 2000 km
Pulap na jednym silniku 8000 m
Dlugos¢ drogi startu i ladowania

nad 15 m przeszkodsg 650 m

‘ Ww. K.
JAPONSKI SAMOLOT SEUZBOWY

W nalezgcych do koncernu Shin Mitsubishi zakladach
Nagoya bedzie wkroétce ukonczona budowa prototypu
siedmioosobowego samolotu stuzbowego MU-2 z dwoma
turbinowymi silnikami $miglowymi Turbomeca ,,Asta-
zou” 2K o mocy 560 eKM. Przewidziana jest budowa
czterech prototypéw — dwodch do statystycznych i dy-
namicznych prob wytrzymatosciowych i dwoch do prob
w locie. Produkcja seryjna ma byé rozpoczeta na po-
czatku 1965 roku i ma wynosié 200 samolotow. Przy-
puszcza sie, Ze cena samolotu nie bedzie przekraczat
75 miliondw jenoéw (200 000 dolaréw).

Dane samolotu

Rozpietosé 10,30 m
Diugose 10,13 m
Wysokoéé 3,95 m
Ciezar wtasny 2070 kG
Ciezar calkowity 3420 kG
Maks. predko$¢ przelotowa 520 km/h
Pulap praktyczny 11 000 m
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wykonano konstrukcje no$na hali ruchu towaréw i bu-
dynku administracyjnego. Ponadto postawiono stuby
oporowe hali dworcowej, Calo$¢ prac podzielono na
3 etapy.

. W pierwszym przewiduje sie przediuzenie obydwu
istniejgcych droég startowych, manipulacyjnych, zamon-
towanie cze$ci wyposazenia radioostony itp. W drugim
ctapie — w okresie 1962/65 — zbudowany zostanie dwo-
rzec lotniczy, ptyta przeddworcowa (o powierzchni
60 tys. metrow kwadratowych), 4 pierwsze zbiorniki
na paliwo, kotlownia, drogi dojazdowe do przyszlego
dworca i parking samochodowy. W trzecim etapie prze-
widuje sie wybudowanie nowoczesnej wiezy kontroli
(wysok. 28 m), zainstalowanie radaru SRE, wykonanie
pozostatych zbiornik6éw, dokonczenie budowy plyty przed-
dworcowej i wreszcie adaptacje obecnego dworca lot-
niczego na blok techniczny dla Zarzgdu Ruchu i Lotnisk
Komunikacyjnych. )

N Pm;eh miecynarodowego porte  latniczegr

—

Calosé prac zakonczona bedzie w
1965 r. i wowcezas Okecie bedzie w sta-
nie przyjmowaé co 2 minuty najwiek-
sze liniowce pasazerskie. Tylko na na-
wierzchnie lotniskowe zuzyje sie 2200
wagondéw cementu i 300 tys. m® piasku.

— W bazie technicznej Polskich Li-
nii Lotniczych ,,LOT” na Okeciu od-
dano do uzytku nowy hangar, naj-
wiekszy tego rodzaju obiekt nie tylko
w Polsce, ale i w innych krajach de-
mokracji ludowej. Nowy hangar ma
80 metréw diugosci, 45 metréw szero-
koéci i przeszio 20 m wysoko$ci. Przez
wielkie drzwi o wysokoscl 12 metrow
mogg wjezdza¢ do wnetrza prawie
wszystkie sposréd uzywanych obec-
nie samolotéw komunikacyjnych. We-
wnatrz hangaru mogasie wygodnie po-

miescié 3 czterosilnikowe Ity-18 czy
Viscounty = albo 7 dwusilnikowych
Ttow-14.

W nowym hangarze dokonywaé sie
bedzie przeglagddw okresowych i re-
montoéw samolotéw obsiugujacych za-
graniczne linie ,,LOT”.

— Zapadla decyzja o lokalizacji nowego portu 1ot-
niczego w Krakowie. Powstanie on w odlegtosci ok.
30 km od miasta w Slonnikach. Bedzic to port o cha-
rakterze miedzynarodowym. Przystgpiono juz do opra-
cowywania jego zatozen.

— Polskie Linie Lotnicze ,,LOT” zawarly dotychczas
umowy ©o generalnym przedstawicielstwie z 78 obcymi

w Warsrowse

“przedsiebiorstwami lotniczymi z wszystkich kontynen-

t6w. Miedzy innymi z 8 afrykanskimi towarzystwami,
ktoére reprezentuja interesy ,.LOT”-u w 28 panstwach
Afryki. Przypominamy, Ze pierwsza umowe podpisano
1 stycznia 1954 r. z KLM.

— ,,Acroftot” ma umowy z 31 krajami i ulrzymuje
regularng komunikacje z 26 krajami., Najnowsza trasa
prowadzi z Moskwy do Sudanu, a najdiuzsza 10 000 km
z Moskwy do Djakarty. W najblizszym czasie rozpocz-
nie sie regularna komunikacja na trasie: Moskwa —
Maroko — Gwinea — Ghana oraz Moskwa — Kuba,

Z.

Czasopisma z zakresu mechaniki:

— Mechanik

— Przeglad Mechamczny
— Przeglad Odlewnictwa
— Przeglad Spawalnictwa

.

— Przeglad Techniczny

Popularnotechniczne:
— Horyzonty Techniki

nazwisko i adres zamaW1aJacego

w dyrekCJach szkol.

CZYTELNIKOW PRASY TECHNICZNE] ZAWIADAMIAMY

ze dla zapewnienia sobie stalej i punktualnej dostawy czasopism technicznych, wydawanych przcz

WYDAWNICTWA CZASOPISM TECHNICZNYCH NOT

juz nalezy zamawiaé¢ ich prenumerate na IV kwartal

SPECJALNEJ UWADZE POLECAMY

— Technika I.otnicza

— Technika Motoryzacyjna

— Maszyny Rolnicze ~
— Budownictwo Okretowe

Czasopisma ogélnotechniczne i miedzybranzowe:

— Zeszyty Problemowe Przegladu Techmcznego
— Wynalazczo$¢ 1 Racjonalizacja

— Horyzonty Techniki dla Dzieci

Zamoéwienia prosimy skladaé¢ w dowolnym urzedzie pocztowym, wypelniajgc. blankiet PKO w nastepujacy
sposOb:’ Zaktad Kolportazu Wydawnictw Czasopism Technicznych NOT, Warszawa, Mazowiecka 12, nr kon-
ta PKO 1-9-121697. Na blankiecie nalezy podaé: tytut zamawianych czasopism, wptacang kwote oraz 1m1e,

Przypominamy, ze do korzystania z prenumeraty ulgowej
czlonkowie stowarzyszen naukowo-technicznych NOT —
rzadach gléwnych stowarzyszen lub w wojewddzkich komitetach porozumiewawczych NOT; czlonkowie klu-
"bow techniki i racjonalizacji — zglaszajac prenumerate w klubach;
prenumerate w kotach naukowych; uczmoW1e i nauczyciele szkol zawodowych — zglaszajgc prenumerate

— Gospodarka Paliwami i Energig
— Ochrona Pracy
— Ochrona przed Korozjg

(rabat 33%) s uprawnieni: 1ndyw1dua1m
zglaszajac prenumerate w kolach zakladowych, za-

studenci wyzszych uczelm — zglaszajac
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Stopy zarowytrzymate z gléwnym
sktadnikiem kobaltem

C(n(‘j:‘ f‘)%; L "'f.)
C - Czesé IV

Zebrali i opracowali: mgr ins. A. Ciszewski i “mgr inz, T. Radomski

W biezqcym zeszycie podano dane techniczne dotyczace
zarowytrzymalych stopéw z gidwnym sktadnikiem ko-
baltem (wedlug 2rédet amerykarniskich).

W tabeli 1 podano sklad chemiczny stopéw kobaltu,
produkowanych w USA, w tabeli 2 — wiasnosci fizycz-
ne, postaé i zalecane warunki obrébki cieplnej wasniej-
szych stopéw kobaltu, w tabeli 3 wytrzymatosé
czasowq (100- i 1000-godzinowa) tych stopdw.

Oprdécz danych tabelarycznych, ma wykresach od 1
do 5 podano wlasnodci mechaniczne wasniejszych stopdw
kobaltu w modinuzszonaich. temmneraturacrh
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Wtasnosci mechaniczne w podwyzszonych temp stopow z gl sktaodnikiem kobaltem
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Wtasnosci fizyczne, postac i zalecane waorunki obrobki cieplnej niektorych
Tabela 2. amerykanskich stopow z gtownym sktadnikiem koballem
WEa SO S Clilzyczne
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21,5818 865 19 128 | 133 |1385 1144 | 1495 {enlvp. 200°c| 00492 0QKuWki |1200-1250°C-1godz-wodat starz]

odlewy |w temp.760°C -16 goa’.
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Wybrzymra.tos:c cz2asowa Ksy kG/mm?

LAINazwa SIOPU| (W opopio Rr-wg W lemperaturze C Rewpp W temperalurze °C
650 | 730 | 760 | &5 | 870 | 925 | 980 | 650 | 730 | 760 | 15 | 870 | 925 | 980
1 |Refractaloy 70 \Przesyc.i starz.| 39 22 — 14 g — 4 29 17 28 e v/}___» S i fr =
2|s-816 T iteHom| 455 | 285 — | n5| w5 | 7 | a7 | 3w | o | — | m | 7 | 45 | 22
3|7073-3) Lanym Sl Sl | S =] ST | = e
4 |vitatiumirs-29|  Lanym R s SR TG R S T [P T G o w | g [T 72N
5|61 (Hs-23) Lanym o mams i b tags lbe L e e e F el e e
6 | L605(Hs-25) |  Kutym 2l Ll bashi -l s s e el
76059 (Hs-27) | Lanym wovenl el el | b [, =] 5 Ve T
| 8| 422-19(15-30) | tonym bt mh L ateel L b L S hasl w400
9| X-40 (HS-31) Lanym 39 32 = 20 15 2 8 32 24 = 16 13 10 7
0| 251 (15-38) | 1anym 5w Skt s e Pal Sl g i
it | xar Lanym — =l =2 - | <-=F= == 1lw]| - =]=
12| X-50 Lanym o S et = 215 == = = = = == 165 o v e
1316-32 krzesyclsiatzy = S 27 22 15 Sl g e= ohend gl o 18 4% & =
14| Haynes HE 1049 Lonym = 46 42 31 21 14 8 = = == = = = =




	Technika Lotnicza i Astronautyczna  9 1963  262
	Technika Lotnicza i Astronautyczna  9 1963 000
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 228
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 229
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 230
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 231
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 232
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 233
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 234
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 235
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 236
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 237
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 238
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 239
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 240
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 241
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 242
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 243
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 244
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 245
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 246
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 247
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 248
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 249
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 250
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 251
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 252
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 253
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 254
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 255
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 256
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 258
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 259
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 260
	TECHNIKA LOTNICZA I ASTRONAUTYCZNA  9 1963 261

