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POMOCE KONSTRUKTORSKIE ,,TECHNIKI LOTNICZEJ*

Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych, cz. V

oot

W bieiqecym zeszycie podano dane techniczne dotyczqce 2aro-
wytrzymatych stopéw z gtownynm sktadnikiem tytanem (wedtug
2rodet radzieckich) *).

‘).P.‘ B. Michajlow-Misiejew ,Sprawocznik po mietalliczieskim
matieriatam turbino- i motorostrojenja’”, Moskwa, 1961 r.

Stopy z gtéwnym sktadnikiem tytanem

Zebrall i opracowali mgr inz. A. Ciszewski t mgr inz. T. Radomskt

W tabeli 1 podano sktad chemiczny stopow tytanu produkowa-
nych w ZSRR, w tabeli 2 — wa2niejsze wlasnosci fizyczne,
a w tabeli 3 — dane technologiczne, charakterystyczne wlasnosci
i zastosowanie tych stopow.

Kolejne tabele 4 i 5 zawieraja wlasno$ci mechaniczne radziec-
kich stopéw tytanu w temperaturze 20°C 4 w temperaturach
podwyzszonych.

Tabela! Sktad chemiczny ltylanu technicznego i stopow tylanu produkowanych w ZSRR
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA

.Technologia wytwarzania przeptywowych maszyn wirnikowych*
Rzeszéw, dnia 5—7 wrzesnia 1963 r.

Organizatorem konferencji bylo Stowarzyszenie Inzynie-
ré6w i Techniké6w 'Mechanikéw Polskich oraz Wytwoérnia
Sprzetu Komunikacyjnego w Rzeszowie.

W konferencji wzieli udzial przedstawiciele pietdziesieciu
sze§ciu zakladéw naukowych i przemystowych oraz goScie
zagraniczni ze Zwigzku Radzieckiego, Wegier, NRD i CSRS.
Wtadze nadrzedne reprezentowal wiceminister przemysiu
ciezkiego inz. J. Talma oraz przedstawiciele Zjednoczenia
Przemystu Lotniczego. W konferencji wzieli udziat przed-
stawiciele lokalnych wiladz partyjnych i zwiazkowych. Ob-
rady odbywaly sie w Zakladowym Domu Kultury WSK
w Rzeszowie. Konferencja obejmowalta trzy sesje tema-
tyczne: konstrukcyjng, materialowa i technologiczng.

W sesji konstrukcyjnej wystapit prof. Wi. R. Gundlach
z  Politechniki .¥o6dzkiej 2z referatem ,Praca badawcza
w dziedzinie silnikéw turbinowo-spalinowych”, w ktérym
omowil sytuacje i stan badan w Polsce, najwazniejsze pro-
blemy badawcze, zakres ogdélny badan oraz do$wiadczenia
wtasne uzyskane w Katedrze Cieplnych Maszyn Przepty-
wowych Politechniki L.édzkiej. W nastepnym referacie tej
sesji prof. R. Szewalski omowit nowe konstrukcje kKierow-
nic cze$ci niskopreznej turbin parowych, w ktérej naSwie-
tlit nowe konstrukcje tych elementéw, dla turbin parowych
duzej mocy, scharakteryzowal istotne zalety i wady lopatek
powlokowych oraz nowy spos6b ich lgczenia z pozostatymi
elementami kola kierowniczego.

Podane zostaly korzy$ci plynace z wprowadzenia nowego
rozwigzania oraz jego wplyw na postep w dziedzinie bu-
dowy stopni kohcowych dla turbin wielkich mocy.

Referat ten, a szczegblnie podane zyski w odniesieniu do
sprawno$ci wywolaly burzliwg dyskusje i spowodowaty
wprowadzenie nieplanowego referatu na ten sam temat,
z ktérym wystgpit inz. Kantor z Leningradu., Omoéwit on
osiggniecia uczonych radzieckich w tej dziedzinie oraz ich
wnioski uzyskane z prac witasnych i przeprowadzonych ba-
dan. Wedlug zdania inz. Kantora zyski osiggniete z wpro-
wadzenia nowej konstrukcji kierownic sg niZzsze, jednakze
prace w tej dziedzinie sa potrzebne, a wyniki moga popra-
wié zaréwno wskazniki uzytkowe, jak i technologiczno$¢
konstrukcji. W dalszym ciggu sesji przedstawiony zostat
interesujacy referat inz. O. Kitzinga (NRD) o rozwoju spre-
zarek promieniowych ze spawanymi wirnikami. Doc. E. Tu-
liszka z Politechniki Poznafiskiej moéwil o naprezeniach
termicznych w chlodzonych strumieniem powietrza tarczach
wirnikéw turbin gazowych, podajac metodyke obliczen
okre$lajgca rozklady temperatur i naprezen. Zilustrowal je
przykladowym obliczeniem analizy naprezen chlodzonej tar-
czy wirnikowej o statej grubo$ci. Mgr inz: W. Latuszkie-
wicz z Instytutu Techniki Cieplnej z f.odzi zapoznal zebra-
nych z aparaturg do badania naprezenn i drgan w elemen-
tach wirujacych maszyn przeplywowych. W referacie po-
dany zostar krétki przeglad stosowanych czujnikéw, metod
pomiarowych, urzgdzen przekazZnikowych oraz aparatury
pomiarowej w oparciu o doSwiadczenia witasne Zaktadu
Turbin Cieplnych Instytutu. Na zakonczenie sesji konstruk-
cyjnej mgr inz. W. Serwa, r6wniez z Instytutu Techniki
Cieplnej z Yodzi, omoéwilt tlumienie drgan ukladéw lopatko-
wych turbin. Omoéwiona zostala metoda obliczeniowa okre$-
lania tlumienia drgan w materiale lopatki turbinowej

w réznych warunkach jej pracy, wplyw czynnikéw kon--

strukcyjnych na tlumienie pakietu topatek oraz sztuczne
tlumienie drgan wieica lopatek. Omoéwiono roéwniez wy-
niki niektérych prac badawczych I. T. C. w odniesieniu do
maszyn wirnikowych.

Sesje materialowsg rozpoczal referat doc. J. Chodorow-
skiego z Instytutu Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie na
temat: ,,Stopy zarowytrzymale na osnowie niklu”. W re-
feracie przeprowadzono poréwnanie stopéw zarowytrzyma-
tych stosowanych w ZSRR, USA, Anglii i Polsce. Oméwiono
wplyw dodatkéw stopowych na wytrzymalo$¢ czasows. Prze-
prowadzono analize skladnikéw strukturalnych stopu nimo-
nic 80/80a oraz wplyw na wiasno$ci tego stopu takich do-
datkéw stopowych jak: wolfram, molibden, chrom i kobalt.

Doc. S. Gebalski z Instytutu Mechaniki Precyjnej zapo-
znal z powlokami zaroodpornymi do ochrony elementéw
turbin gazowych. Sprecyzowano dwa kierunki prac badaw-
czych: czystych metali, wysokotopliwych tlenkéw, wegli~
kow, azotké6w i ich kompozycji oraz opracowanie powlok
zaroodpornych do ochrony metali i ich stopéw. Oméwiono
powloki ochronne i ich technologie, a szczegélowo emalie,
powtoki tlenkowe, ceramiczno-metalowe i dyfuzyjne. Przed-
stawione zostaly perspektywy prac nad rozwojem powlok
zaroodpornych w zastosowaniu do perspektywicznych kon~
strukc31 lotniczych. Doc. S. Jaslan, réwniez z 1. M. P. w War-
szawie, omowil metody badania materialéw w podwyzszo~
nych temperaturach przy obcigzeniu sitami odsrodkowym1
W ostatnim referacie sesji materiatowej mgr inz. E. So-
bocinski przedstawil opracowanie dotyczgce stopéw alumi-
niowych stosowanych na elementy sprezarek silnikéw tur-
binowych. Omoéwil spos6b zachowania réinych stopéw
w temperaturach podwyzZszonych oraz pordéwnanie stopow
aluminiowych stosowanych do tych celow w réznych kra~
jach. Przeprowadzil réwniez poréwnanie spieké6w aluminio~
wych (SAP) w stosunku do stopéw dotychczas stosowanych.

Trzecig sesje¢ konferencji — technologiczng, rozpoczgt re-
ferat doc. K. Albinskiego z Instytutu Obrébki Skrawaniem
w Krakowie na temat elektroerozyjnej obroébki wykrojow
matryc kuZniczych. Podat on ekonomiczng wyzszo§é tej me-
tody nad dotychczas stosowanym kopiowaniem mechanicz-
nym w Swietle cigglego wzrostu metody kucia precyzyjnego
polaczonego z wyrobem duzej iloSci matryc. Zwroécil uwage
na kryteria doboru wtasciwych elektrodrgzarek oraz omo-
wil wilaSciwe zakresy pracy tych maszyn. W nastepnym
wystapieniu inz. A. Ankes z W. S. K. Rzesz6w zapoznal ze-
branych z nowag metodg obrébki stosowang do wyrobu lo-
patek. Obrdébka elektrochemiczna omoéwiona przez prelegen-
ta w szerokim zakresie stanowi wielkie novum technolo-
giczne o duzych perspektywach, szczegbélnie przy obrébce
lopatek turbinowych. Material referatu stanowil kompila-
cje prac z literatury zagranicznej. Inz. P. Zsolgya z Bu-
‘dapesztu przedstawil procesy spawania wirnikéw turbin
parowych stosowane w zakladach Lang Gepgyar (Wegry),
przeprowadzil poréwnanie tej metody z dotychczas stoso-
wanymi w budowie turbin na Wegrzech. Inz. T. Szymutko
z W. S. K. Rzesz6w nakre§lit zarys procesu obrébki lopatek
sprezarkowych z odkuwek precyzyjnych. Zapoznal zebra-
nych z urzgdzeniami stosowanymi w tym procesie oraz
z opracowaniami wtasnymi specjalnych stoisk obrébezych.
Oméwil réwniez trudnos$ci wystepujace dotychezas i po-
trzeby modernizacyjne dla tego procesu. Mgr inz. L. Les$-
niak-Lech z Instytutu Odlewnictwa w Krakowie nasSwietlila
zarys 1 zakres zastosowania dwoéch metod odlewniczych:
metody wytapianych modeli i metody dotychczas nie sto-
sowanej w Polsce, zwanej metodg Shawa. Pierwsza z nich
stuzy do produkcji seryjnej i masowej, drobnych, skompli-
kowanych elementéw o ciezarze do 3, a wyjatkowo do
10 kG, druga do produkcji maloseryjnej elementéw ciei-
kich — od kilku kilograméw. Ostatnie do$wiadczenia za-
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graniczne wskazuja, ze metode Shawa mozna stosowaé réw-
niez do produkeji wielkoseryinej w sposdb ekonomicgny.
Mgr inz. S. Kawalec z W. S. K. Rzeszow przedstawil za-
gadnienia kucia precyzyjnego lopatek z materialow zaro-
wytrzymaltych. Podany material zawieral przeglad dorobku
Zakladu w tej dziedznie, trudnosci- ktére zostaly przezwy-
ciezone i perspektywiczne cele stawiane sobie przez Zaktlad.
Mgr inz. W. Kluz z W. S. K. Rzesz6w omoOwil szczegdly
procesu odlewania precyzyjnego z podzialem na zagadnie-
nia: wytwarzania form wraz z materialmi stosownymi do
tego celu oraz przygotowanie metalu i zalewanie form. Na
zakonczenie wySwietlony zostal film krétkometrazowy ob-
razujgcy rozwoj, konstrukcje, zastosowanie i eksploatacje
przyrzadéw sktadanych w W. S. K. Rzeszé6w. Wyjazd do
muzeum w Lancucie zakoniczyl! konferencje milym akcen-
tem.

Nie porywajac sie na podsumowanie ani tez ocene trzy-
dniowych obrad konferencji nalezy chyba pod adresem or-
ganizatoréw zglosi¢ uwagi i wnioski ogdlne, jakie sie nasu-
nety w czasie i po zakonczeniu obrad. W pierwszym rzedzie
nalezy organizatorom konferencji podziekowaé za powazny
trud i prace wlozong w przygotowanie i organizacje oraz
za umozliwienie wymiany pogladéw szerokiemu gronu spe-
cjalistéw. Organizujgc po raz pierwszy tak powazne spot-
kanie inicjatorzy i wspoétorganizatorzy nie mogli ustrzec sie
kilku bledéw, ktére nalezy wyeliminowa¢é w nastepnych
spotkaniach. i

1. Wydaje sie, ze zostala przyjeta zbyt obszerna tematyka:
od konstrukcji poprzez materialy do wytwarzania maszyn
wirnikowych i od silnikéw stacjonarnych do lotniczych. To

Prof. inz. Fr. JANIK

spowodowalo zgrupowanie ludzi o zbyt rozrzuconej tema-
tyce zainteresowan.

2. Majac wydrukowane prawie wszystkie referaty, nale-
zalo je rozesta¢ uczestnikom przynajmniej na tydzien przed
rozpoczeciem obrad, co umozliwiloby zapoznanie sie z tema-
tami, przygotowanie pytan, uwag i wnioskéw, ktére znacz-
nie rozszerzylyby zakres dyskusji dajac uczestnikom pel-
niejsze nas$wietlenie poruszanych tematéw.

3. Prelegenci — poza nielicznymi wyjatkami — uwazali
za swoOj obowigzek odczytanie w caloSci swoich referatow
umieszczonych w druku, co mijalo sie z celem wypelniajac
w caloSci czas obrad, a zostawiajgc tylko marginesy cza-
sowe na dyskusje, co oczywisScie nie ozywialo atmosfery.
Spelniajgc warunek ,,2” i podajgc streszczenia zamiast pel-
nych referatéw uzyskaltoby sie potrzebny czas na dyskusje.

4. Wartosc konferencji zyskalaby wiele, gdyby mozna byto
uczestnikom przeprowadzi¢ w Zakladzie demonstracje pro-
ces()\y tgchnologicznych oraz umozliwi¢ zapoznanie siez wy-
posazeniem. .

Kilka drobnych potknie¢: jak niekorzystne ustawienie
stotéw uniemozliwiajagcych wygodng obserwacje wykladu,
sposOb naswietlenia, sprawa tlumaczenia z jezykéw obcych
i inne, nie mogg przyémié olbrzymiej pracy wlozonej przez
organizator6w w przygotowanie i prowadzenie obrad. Nie
moga ostabi¢ pieknej inicjatywy pozytecznych spotkan.

. UWAGA: pelne teksty wygloszonych referatéw zostaly wydruko-

wane w Przegladzie Mechanicznym nr 16 2z sierpnla
1963 r., Mechaniku nr 8/1963, w Magazynie Racjonalizato-

Podstawy dynamiczne ruchu sputnikéw

Motto: Od Kopernika do sputnika

1. Sily grawitacyjne

Podstawy do badania ruchu planet, ktére staly sie pier-
wowzorem ruchu sputnikéw, dal nam nasz rodak Mikolaj
Kopernik (1473—1543) w swym epokowym dziele: ,De re-
vulotionibus orbium caelestium”. Jego prace kontynuowali
wspblczeéni sobie Galileusz (Galileo Galilei; 1564—1642)
i Jan Keppler (1571—1630). Pierwszy wprowadzit pojecie
bezwtadnosciowych ukladéw odniesienia, a drugi podat
trzy prawa ruchu planet, Keppler wykazal, ze planety po-
ruszajg sie po torach (orbitach) eliptycznych woké! stonca,
i ze stofice znajduje sie w jednym z ognisk tych elips, Ze
predkosé polowa ¢, czyli podwojone pole zakre§lone przez
promiefn wodzacy, to jest promien wychodzacy ze Srodka
slonca do Srodka planety na jednostke czasu jest wiel-
koscig stalg oraz ze czas T pelnego okrazenia jest propor-
cjonalny do pierwiastka z trzeciej potegi duzej osi elipsy.

Ale dopiero Isaak Newton (1642—1727) potrafil ustali¢
prawo grawitacji (cigZenia), czyli prawo przyciggania sie
wzajemnego mas. Zaobserwowany przypadek spadajgcego
jabtka z jabtoni sklonit go do myS$lenia nad przyczyng tego
zjawiska.

Na podstawie praw Kepplera sformulowal on prawo po-
wszechnego ciazenia majace postac

m,m
Pz_k.

[KG] [1]

r2

Stala grawitacji k zmierzono postugujac sie waga Jollyje—
go, ktora jest zwykla wagag analityczng o diugich ramio-
nach. Na jednej szalce tej wagi kladzie si¢ kulke olowiang
o masie m, ktéra réwnowazy sie odwaznikiem na sgalcg
drugiej. Po podstawieniu pod kulke duzej kuli otowiane]
o ‘duzej masie mgy okazuje sie, Ze trzeba dla utrzymania
rownowagi dodaé ciezarek Q do odwaznika, réwny'sile
przyciagania sie obu kul. Majac dang sile @, masy m i Mo
i odlegtoé r $rodkéw obu kul, znajduje sie stata k. Wy-

nosi ona
r2 cm
k=—Q ——=6,62-10-5 —~——] ' [2]
Q mm [sek’ kg

Na powierzchni ziemi odlegloé¢ masy m od §rodka ziemi
réwna sie promieniowi kuli ziemskiej r= R =6370 km,
a silg przyciagania jest ciezar @ masy m — stad po wpro-
wadzeniu statej cigzenia ziemskiego K otrzymuje sig
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ra Lotnictwa nr 9/1963 oraz w Technice Lotniczej
nr 7/1963.
A. G.
629.19:531.55
m,m m
czyli
K=g-R?>=3985-10° [km?%/sek?] [3]

Stala K zawiera mase ziemi mgq. Znajagc k i K mozna
obliczy¢ mase mgq

K
Mo =“"c— = €,03-10%# kG

Dzielge mase ziemi przez jej objetos¢ V = 1,083 - 102¢ dms3,
otrzymuje sie Srednig gestos¢ o = 5,54 kG/dm3, wiekszg od
gestosei skal. -

2. Ruch Srodkowy grawitacyjny

Ruch masy m, na ktéra dzialajg tylko sity przyciggania,
nazywa sie ruchem grawitacyjnym. Jezeli na mase m dzia-
la sita P przechodzaca stale przez jeden punkt O (rys. 1),
to ruch pod dzialaniem takiej sity jest ruchem &rodkowym,
a punkt O nazywa sie Srodkiem ruchu. -

Rys. 1. Ruch $§rodkowy pro-
sto- i krzywoliniowy

ri-9/63 R4

Ruch grawitacyjny w przestrzeni kosmicznej nie jest
ruchem srodkowym {centralnym), poniewaZ na dang mase
m dzialaja sily grawitacyjne od wiecej niz jednego ciala
niebieskiego. Przytoczone rozwazania ograniczone sg do



ruchu masy m, na ktéra dziala tylko sila przyciagania
ziemskiego. Z réwnan [3] otrzymuje sie
9= [4]

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie w odleglosci r od
Srodka ziemi.

Obszar, w ktérym w kazdym punkcie dziala okre$lona
sila, nazywa sie polem sil. Pole takie posiada potencjat,
jezeli wielkos¢ pracy oKreSlona jest rowniez w kazidym
punkcie pola sil. Potencjat w polu ciezkoSci nazywa sie
potencjalem Newtona. Przedstawia on prace, jaka sila
grawitacyjna P wykonala, sprowadzajagc masg¢ m z nieskon-
czono$ci do danego punktu. Praca zamienia sie na energie
kmetycznq masy m, nadajac jej predkosc v. Wielko§¢ pra-
¢y jaka w danym polu moze by¢ jeszcze wykonana, sta-
nowi energie potencjalng U. W ten sposéb potenCJal &
ro$nie w kierunku dzialania sily P, natomiast energia po-
tencjalna U maleje o te sama w1e1kosc pracy (Ad = —
— AU).

Przy przemieszczeniu sie masy m (rys. 1) z odlegtosci ro
do r zostaje wykonana praca réwna roéinicy potencjaléw

1 1 1
& — &p=Km (*"'E) =U,— U= —m(v‘“—vi)

d o 2

[5]

Pole ciezkoéci ziemskiej oprécz tego, Ze ma potencjal D,
jest jeszcze polem S$rodkowym, gdyz z powodu bliskosei
ziemi pomija sie przycigganie od innych ciat niebieskich.
W ruchu Srodkowym przyspieszenie przechodzi stale przez
punkt O i wzgledem tego punktu jego moment réwna sie
stale zeru. Wynika z tego, Ze moment predkosci v, czyli
predko$¢ polowa ¢ jest wektorowo stata. Znaczy to, Ze nie
tylko modul (wielko$¢), ale réwniez kierunek momentu
wektora v wzgledem punktu O jest niezmienny. Dlatego
tez wektor v musi stale leze¢ w plaszczyZnie prostopadlej
do wektora ¢. Innymi slowy — ruch srodkowy odbywa sie
zawsze w jednej plaszczyzZnie.

Skoro c = const, to albo stale ¢ =0, albo stale ¢ 7 0.
W pierwszym przypadku predko$¢ v musi stale przechodzi¢
przez $rodek ruchu O, w drugim za$ przypadku nigdy nie
moze przez niego przechodzi¢. Gdy c =0, to ruch $rodko-
wy jest ruchem prostoliniowym, za§ dla ¢7 0 ruch ten
jest krzywoliniowy, ptaski. :

Po uproszczeniu wzoru [5] przez mase otrzymujemy

v—+]/2~—+(v —2£)=i]/2£+W0 [61
0

gdzie znaki (+) i (—) oznaczajg okrgzenie Srodka ruchu ©
w @rawo lub w lewo, albo w ruchu prostoliniowym —
ruch od lub do $rodka O. Wielko$¢ W, jest p,odwo,]onq
sumg energii kinetycznej i potencjalnej w potozeniu
poczagtkowym jednostki masy. Jak wida¢ z tego wzoru,
predko$S¢ v ma wielko§¢ rzeczywistg dla kazdej wielkosci r,
0 ile Wo=90. Energie W, nazwano energia kosmiczna.
poniewaz jej wielko$¢é nie mniejsza od zera wystarcza, aby
ruch odbywat sie do nieskohczonoS$ci, Dla r= o© jest bo-

wiem .
Voo = YWy [6a]

Jesli jednak Wo < 0, to odleglosé r jest ograniczona do
wielkoSci Tmax = OZ, gdzie Z oznacza punkt zwrotny w ru-
chu prostoliniowym (rys. 1). Masa m, oddalajgc sie od
punktu O, ma predkos¢ dodatniag malejgcg do zera w! punk—
cie Z, a nastepnie otrzymuJe coraz wiekszg predkosé ujem-
ng, spadaJac na ziemie.

T

—‘) mozna wyrazic¢
o

Poczatkowg energie potencjalng (—'2
za pomoca energii kinetycznej i napisa¢
K -
—a2 o 2 — .2 _ .2
Wo=v,—2 r = Vo — 2V] = Uy — v,

gdzie
. K .
v T Zas
To .
Predko$¢ v, na powierzchni ziemi,
ze wzoru 7

/K _/o® 9,81 _
-l/rof]/ =Vg-R = ]/1000 6370 =

=17,9 km/sek.

v, =0, /2 [7]

gdzie 7, =R, wynika

Predko§¢ vg= v, nazywa sie pierwszg predkoscig kos-
miczng, bo wystarcza ona, aby ruch grawitacyjny odbywat
sie po kole o promieniu r =r,. Woéwczas bowiem silta gra-
witacyjna P réwna sie sile doSrodkowej

m v .
2 8]

W przypadku W, < 0 predko§¢ v =0 dla 7 = Tmax

2K 2K
+ vi -—vg , ezyli Tmax = Y 91
max . U2 — UO .

0=
T

Jezeli wiec Vo =V, t0 Tmax = . Z tego powodu pred-
kos¢ v, nazwano druga predkoscig kosmiczng. Predko$é ta

na powierzchni ziemi, gdzie r= R, oraz ze wzoru [4]
K = gR?, wynosi
/ K Voges 81
Vo = Vy, R = ; =V29R = l/ 6370— ,
N = 11,2 km/sek [10]

Predkost v,,r ma wiec taka wielkosé, jaka osigga masa
m spadajgca w prézni przy stalym g z wysokosci h = R.
Widaé wiec, ze problem, czy ruch Srodkowy grawitacyjny
rozcigga sie do nieskoniczonos$ci, czy nie, zalezy tylko od
tego, czy predko$é poczatkowa vg w chwili t =1, jest wiek-
sza lub mniejsza od v,. Natomiast problem, czy ruch ten
odbywa sie po prostej przechodzgcej przez Srodek O, czy
tez po krzywej plaskiej nie przechodzgcej przez srodek O,
zalezy tylko od tego czy ¢ =0 czy tez ¢ 7 0.

3. Wprowadzenie sputnika na orbite

Orbitg nazywa sie tor krzywoliniowy ptaski masy m wy-
konujacej ruch grawitacyjny. Aby masa m stata sie sa-
telitag ziemskim, czyli krétko sputnikiem, musi ona w chwi-
li t zosta¢ umieszczona na orbicie w odlegtosci r, od §rod-
ka Ziemi, posiada¢ odpowiednia predkos¢ poczatkowg vo
i odpowiedni kierunek okres$lony katem ¥, (rys. 2) zawar-
tym miedzy predkos$cia v, stycznag do orbity w punkcie
poczgtkowym E, i promieniem 7, WielkoSci 7o, Vo 1 %o
nazywane sg warunkami poczgtkowymi, ktére muszg by¢
speinione.

Pociski kosmiczne i sztuczne satelity Ziemi, czyli sput-
niki wyrzuca sie z powierzchni Ziemi za pomocg rakiet.
Potrzebna do ruchu grawitacyjnego predko$¢ poczgtkowa v,
nie moze by¢ osiggnieta na powierzchni ziemi z dwéch

przyczyn. Po pierwsze — rakieta nie moze uzyska¢. przy-
spieszenia nieskonczenie duzego i potrzebuje pewnej drogi
na rozpedzenie sie. Po drugie — uzyskanie predko$ci rze-

du v; w warstwie atmosfery jest niemozliwe ze wzgledu
na ogromny opo6r powietrza przy takiej predkosci i nad-
mierne rozgrzewanie sie ciala pedzgcego z tak wielkg pred-
koscig w oérodku gazowym, grozgce spaleniem.
Wyrzucanie rakiet z pociskami kosmicznymi odbywa sie
pionowo w gére, aby skréci¢ droge przebijania atmosfery.
Dopiero na pewnej wysoko$ci he (rys. 2) zakrzywia sie tor
w plaszezyznie pionowej, tak, aby w punkcie E,, gdzie
konczy sie naped rakietowy, tor byl styczny do zadanej
orbity sputnika. W punkcie E, sputnik odigcza sie od ra-
kiety i zaczyna sie jego ruch grawitacyjny po orbicie.
Aby sobie zdaé sprawe z ruchu rakiety nalezy zalozyé,
Ze ma.ona stale przyspieszenie styczne do toru a:. Do uzy-
skania predkosci vo = 8 km/sek’ przy wznoszeniu pionowym
na wysoko§¢ przypuszczalnego perigeum h,= 180 km, po-

bf'D”_a— e == Eo %

s #2 Rys. 2, Tor rakiety M—B—E
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trzebny jest czas t i przyspieszenia a;= const, ktére wy-
nikajg z réwnan » :

1 2h

vV, T a4t hp=?att'2; vo——?i
stad
180 v, 8000
t= 2—8“——— 45 sek; za§ a; = < T i & 178 m/sek?

Do uzyskania tak znacznego przyspieszenia rzedu 18 g
potrzeba by bylo uzycia rakiet o kolosalnej sile napedowej.
. Z drugiej strony Zaden czlowiek nie wytrzymalby tak wiel-
kiego przyspieszenia. Dlatego tez zakrzywienie toru (rys. 2)
i wydluzenie drogi s= MBE,, aby méc przy mniejszym
przyspieszeniu i w diuzszym czasie wznie$¢ sie na wyso-
kos¢ hp, pozwala uzyska¢ pozadang predkos$é ve. Dla as =
=6 g otrzymuje sie

1
s = ; 6g t2=29,4-18550 = 545 km.

Zakrzywienie toru w punkcie B (rys. 2) wykonuje sie za
pomocg zdalnie z ziemi sterowanych bocznych dysz rakie-
towych, ktére mogg wywolaé sile boczng P, (rys. 3) i mo-
menty obracajgce rakiete okolo jej Srodka mas. W nastep-
nej fazie zakrzywienie toru wywoluje sita grawitacyjna
P = Q. Giébwna dysza rakiety daje naped w postaci sity P
rownolegtej do osi rakiety. Stycznos¢ tej osi do toru za-
pewniajg stateczniki, na ktére w warstwie atmosfery dzia-
lajg sily aerodynamiczne podobnie jak w samolocie, w proz-
ni za$ sterujg automatycznie tylko dysze boczne.

Rys. 3. Sily dzialajgce na ra-
kieteg

Do prowadzenia rakiety w ptaszczyznie pionowej przysz-
lej orbity sputnika (rys. 4) stuzg stacje naziemne radioloka-
cyjne, rozstawione w kierunku ruchu rakiety na diugosci
paruset kilometréw. Stacje te kontrolujg predkos¢ i poto-
zenie rakiety przez ciggle namiary i po natychmiastowych
przeliczeniach przez maszyny liczgce korygujg lot rakiety.

Mimo pionowego startu rakiety jej ruch nie jest pionowy
ani wzgledem Ziemi, ani wzgledem gwiazd. Wzgledem Zie-
mi dziala bowiem sita Coriolisa, pod wplywem ktorej ra-
kieta zbacza na zachéd. Wzgledem gwiazd rakieta ma pred-
ko§é unoszenia u = w,R cos ¢, gdzie @ oznacza szeroko$t
geograficzng w miejscowosci M, w ktérej znajduje sie wy-
rzutnia rakiety (rys. 2 i 4), za§ wg i R — predko$¢ katows
obrotu Ziemi okolo jej osi i promien kuli ziemskiej. Pred-
kos¢ u nie jest bagatelna, poniewaz na rowniku przekracza
predkos¢ diwicku w powietrzu i wynosi 462 m/sek. Ze
wzrostem wysoko$ci obracajgce sie razem z Ziemig powie-
trze ma coraz wiekszg predko$é¢ i spycha rakiete na wschéd,
czemu — jak wiadomo — przeciwstawia sie sila Coriolisa.

Jeszcze bardziej komplikuje sie ruch rakiety po zakrzy-
wieniu toru. Najpro$ciej przedstawia sie ten ruch w ptasz-
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czyznie réwnika, ale wtedy sputnik méglby byé obserwo-
wany tylko w pasie przyréwnikowym. Dlatego odchyla sie
plaszczyzne orbity od plaszezyzny réwnika o kat & > 45°.
W celu wykorzystania predkoéci u rakieta porusza sie
w kierunku poélnocno-wschodnim (rys. 4). Po przebyciu

Rys. 4. Droga rakiety M—E,

i orbita sputnika

drogi po krzywej ME, rakieta przestaje dziala¢ i sputnik
po odigczeniu sie od rakiety rozpoczyna swo6j ruch grawi-
tacyjny, ktorego opis podany bedzie w kolejnym rozdziale.

4. Rownanie ruchu srodkowego

Do opisania ruchu grawitacyjnego, ktéry dla ¢ 7 0 od-
bywa sie po krzywej plaskiej zwanej orbitg, lepiej sie
nadajg wspolirzedne biegunowe (rys. 5) niz kartezjanskie.
Polozenie masy ruchomej m w tych wspoéirzednych okre-
§lajg promien wodzagcy r=Om = OE wychodzgcy =ze
$rodka ruchu O i argument . Kat ¢ mierzony jest od osi

Rys. 5. Okreilenie katéw

orbity I. Promien r obraca sie z predkoScig katowg w == <p
Sktadowe predkosci v w kierunku promienia r i w kie-
runku do niego prostopadlym wynosza

Vr =V COSY; vV, =vsiny [11)}

®
Stala wielko$¢ predkasSci polowej ¢ wyraza sie za po-
mocg Wwzordw

c=r-vq,=wr2=r-v-sinzp=ro-vo-sinw [12]
gdzie 7o, Vo i w odpowiadajg polozeniu poczgtkowemu E,
(rys. 5). Wykorzystujge stalg wielkos¢ ¢ stosuje sie wzory

c _ - _ ¢ e . c\*?
m—‘r?_% Vy = . V=T F v .

Aby punkt o masie m posiadat predkosci Ve i v, okre-
$lone roéwnaniami [13] musi porusza¢ sie po krzywej 2
stopnia, ktorej jedno z ognisk znajduje sie w Srodku ru-
chu O (dla sputniké6w w srodku kuli ziemskiej) opisanej
réwnaniem

[13]

1 1
—=—P1+ecos<plubp=r(1 + e cos @) [14]}
r
gdzie
c? c\?
=— za§ e —1=|—| W 15
P7k ¢ (K) ° Ll

co mozna latwo sprawdzi¢*). W rownaniach [14] i [15]
bedgcych rozwigzaniem wzoru Bineta **) p oznacza para-
metr, od ktOérego zalezg rozmiary krzywej toru (orbity),



za$ e jest mlmoérodowosma Wielko§é e decyduje o rodzaju
orbity, ktéra moze byé kolo, gdy e=0, elipsa Jjesli
0 < e<1, parabola (¢=1) lub hiperbola (e>1) Para-
metr p réwna sie promieniowi r dla ¢ =90°. Na rys. 6
pokazane sg wszystkie rodzaje orbit majacych ten sam
parametr p.

W celu wyznaczenia warunkéw poczatkowych réwnanie
[14] pisze sie dla chwili t = £,

2

c
p = E 7o (1 + € cos @) [16]

Rys. 6. Rodzaje krzywych
przy tym samym parametrze

Po wstawieniu do drugiego réwnania [15] wielkoSci ¢
z téwnan [12] i wielkos¢ W, z réwnan [7] oraz po pod-

stawieniu _
(o)t -
o) T Yok ¢
otrzymuje sie

rev-siny, \* v* .
1 —e2= (q—i) (—Wy) =’U?(2vf—v2)'sm2wo.

[17]

+

K
czyli
1—e?
ey =a2—a=f [18]
sin? ¢,
*) Poniewaz na mocy [13]
¥ . dr d c dr d 1
dpfzwzi, wige vy =T —- LA -(—)
dt r? dy dt r2 dp dp \r
Roézniczkujac réwnanie [14] podiug ¢ otrzymuje sig
1)-,.=1.‘=c € sin ¢ [1}

P

Z drugiej strony ten sam wynik musi sig uzyskaé¢ z réwnaf

[61. 1131 i [15].

v3=uf—(£)f~z—~+wo~ )—213—(£Y+w13th—n
T T T T c

Réwnania te muszg spelniaé rownanie [14] — czyli

. 2 K\?
v z =2 —5'(1 + e cos ¢) _(_c_) «(l +ecos g+t (—) . (e2--1)
T D D c

wielkosei  (c/p)?
. . : ; . Kp
w pierwszym i trzecim wyrazie czynnik — =1, wobec czego
c .

Po wyciggnieciu poza nawias _otrzymuje siq

v.,.-c-=]/2 (1+ecos g —(1l+ecoseg?te—1
p

c —_—— c .
skgd v, = ;— ]/ ez (1— cos® @) = ? e sin ¢ . {11]

co dowodzi, ze rownania [14] i [15] spelniajg réwnania [13], co

byto do udowodnienia.

- **y Wzor Bineta ma postacé

2 2 2
:Fwﬂ=_ﬁw d(H+L,me=K:d FW’
T2 T dp? \ 1 T P ¢t dp? \r

z rébwnan [18] wynika, zZe

a=1+)1-8

czyli f<C1 [19]

Aby wiec ‘istnialo rozwiazanie réwnania [18] musi byé
f# =<1, inaczej ruch sputnika jest niemozliwy. Rodzaj orbity

zalezy od wielkoSci o w wierzchotku W (rys. 6), gdzie
7o L vo. WOWezas dla sin wo =2 1 orbita jest
kotem, gdy e = 0 czyli a=1 lub v=uy
elipsa, s e<<l  1<a<2 | v, <v,<v,
parabOIQ, » €= 1 2] a =2 5 Vo = Vg
hiperbola, , e>1 a>2 , Vs>,

Poniewaz przy 'U—vz orbita jest parabolg, wiec pred-
koSt v, = '011' 2 nazwano tez predkoScig paraboliczng.

5. Ruch po orbicie eliptycznej

Dla sputnikéw miarodajna jest tylko orbita eliptyczna,
posiadajgca dwa wierzcholki P i A (rys. 7). Punkt P, jako
najblizszy Ziemi, nazywa sie punktem przyziemnym (pe-
rigeum), a punkt A punktem od21emnym (apogeum). Od-
leglost tych punktow stanowi duza o$ elipsy 2a. Mata pélos
ngsy b zalezy od e, gdyz jak wiadomo z geometrii

20 = OP + OA =71p + T4 b=a]/1—e2

[20]

Wstaw1a]ac do rownan [14] wielkosci g =0 dla Pi ¢ =
= 180° dla A znajduje sie dalsze zwigzki

2

P=7p(lt+te)=1r(1—¢e)= =a(l —c? [21]
14
L E Wb
b (3
. s ’ o .
a R p_ Rys. 7. Potozenie poczgtkowe
A - : _ E,, perigeum P i apogeum A
y na orbicie eliptycznej
a I‘[y
-3/63 R-7

gdyz
p=a(l —e), za§ ra=a (1l + e)

po wstawieniu wielkoSci za p i

(1 —e?) z rownan [15]
otrzymuje sie zwiazek :

[22]

ktory dowodzi, ze duza o$ ehpsy zalezy tylko od wielkoS$ci
energii kosmlcznej Wo. Znajac osie elipsy i jej pole S =
= ab sz mozna obliczy¢ czas T jednego okrgzenia Ziemi

przez sputnik z réwnania
M—~”—2nl// [23]

Jest to znane trzecie prawo Kepplera.
W punktach P i A jest sinywy =1 za§ r=71, lub r =7,
Tam, na mocy rédwnan [12], [16] i [21] otrzymuje sie

zwigzki
= l/pK = ]/ro (1+e) rovf) = rot: ]/1 +e

.gdzie, zgodnie z réwnaniami [21], znak (+) odnosi sie do
punktu P, za$§ znak (—) do A. Po uproszczeniu przez 7,
znajduje sie predko$¢ ve. = vp lub ve = va.

Up='u,]/1+e, za$ Ua=711]/1_-e

C C

c= ToVo

[24]

Wida¢ wiec, jezeli vo > v;, to polozeniem poczatkowym
jest perigeum, jezeli za$ v, < v,, to znajduje sie ono w apo-
geum. Woéwcezas jednak perigeum moze wystapi¢ juz pod
powierzchnig ziemi (rys. 8) i sputnik opadnie (o ile sie
nie spali) w punkcie G.
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a tym samym zmniejsza sie réwniez réinica predkoéci
osiowych w przekroju wlotowym i w przekroju wylotowym
sprezarki; wigze sie z tym zmiana tzw. wspélezynnika wy-
datku, ktory jest miarg kata natarcia lopatek w pierw-
szych i1 ostatnich stopniach.

Predko$¢ osiowa powietrza na Srednim promieniu lopatki
wyraza sie nastepujgcym wzorem:

G
“ Ty t

Wspoélczynnik wydatku jest stosunkiem predkosci osio-
wej powietrza do predkosci obwodowej lopatek na Sred-
nim promieniu

Cq G

¢=T=F;’u [2]_

Mozna napisa¢ stosunek wspblczynnika wydatku w wa-
runkach pozaobliczeniowych do wspétezynnika wydatku
w warunkach obliczeniowych.

9 _ 7 G 1

(o)
lub
G o1
b Yo — 3]
Po v G, n
nO
Przy zmniejszaniu predkosci obrotowej stosunek wy-

datkéw G/G, maleje szybciej niz stosunek predko$ci obro-
towych mn/ne, przy czym spadek stosunku G/G, jest tym
wigkszy, im wiegkszy sprez obliczeniowy. W zwiazku z tym
zmniejszanie predkosci obrotowej ponizej wartoéci oblicze-
niowej powoduje w pierwszych stopniach sprezarki spadek
stosunku wspoétczynnikéw wydatku ¢@/@,, poniewaz dla
tych stopni ye/y o 1. Natomiast w ostatnich stopniach,
wskutek zwiekszajgcej sie wartosci stosunku ciezaréw
wiasciwych powietrza yo/y, wspoOlczynnik wydatku roénie
w stosunku do jego warto$ci obliczeniowej. Przyrost ten
Jest tym wiekszy, im wiekszy sprez obliczeniowy, gdyz
zwigksza sie woéwczas zakres zmian stosunku ye/y.

Spadek wspétczynnika wydatku oznacza wzrost kata na-
tarcia lopatek wirnikowych, a tym samym wzrost wsp6t-
czynnika przyrostu temperatury w stopniu, bedgcego miarg
obcigzenia stopnia i wyraZajgcego sie nastepujagcym wzo-
rem:

Cp AT,

Odwrotnie, wzrost wspotczynnika wydatku powoduje
spadek wspéiczynnika przyrostu temperatury w stopniu.
Orientacyjng zalezno$§¢ miedzy wspélczynnikiem wydatku
a wspoéiczynnikiem przyrostu temperatury przedstawiono
na rysunku 2. Na rysunku tym pokazano réwniez przebieg
sprawno$ci stopnia w funkeji wspélczynnika wydatku.

W zwigzku z powyiszym przy zmniejszaniu predkosci
obrotowej wspéiczynnik przyrostu temperatury w pierw-
szych stopniach wzrasta, a w ostatnich — maleje. Prowadzi
to do wspomnianego juz odrywania sie strumienia od tlo-
patek wirnikowych pierwszych stopni i w skrajnym przy-
padku do niestatecznej pracy tych stopni oraz do diawie-
nia przeptywu w ostatnich stopniach sprezarki (patrz ry-
sunek 2).

Réwniez przy zwiekszaniu predkosci obrotowej powyzej
jej warto$ci obliczeniowej powstajg zaburzenia w pracy
pierwszych i ostatnich stopni sprezarki, przy czym zmiana
wspoétczynnika wydatku i zmiana wspoélezynnika przyrostu
temperatury w tych stopniach majg przebieg odwrotny niz
przy zmniejszaniu predkosci obrotowej. Jednak ten za-
kres warunkéw pracy sprezarki nie ma wiekszego prak-
tycznego znaczenia.

Na przebieg wspdlczynnika wydatku wzdluz sprezarki
w warunkach pozaobliczeniowych mozna wplywaC przez
odpowiednie ksztaltowanie kanalu sprezarki. Na rysunku 3

270 TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/1963

pokazano linia przerywana ksztalt kanalu zapewniajacy
poprawny przeplyw powietrza przy maltych predkosciach
obrotowych. Natomiast linia ciggta przedstawia kanal za-
projektowany do pracy przy obliczeniowej predkoéci obro-
towej — przy malych predko$ciach obrotowych pierwsze
stopnie pracujg przy duzych katach natarcia (przy duzych
wspotezynnikach przyrostu temperatury), w ostatnich za$
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nastepuje dlawienie przeplywu spowodowane zbyt malym
przekrojem kanalu. Jest rzecza oczywista, ze przy projek-
towaniu sprezarki stosuje sie rozwigzania kompromisowe,
nadajac kanatowi ksztalt posredni. Jednak w miare zwiek-
szapia sprezu obliczeniowego jest coraz trudniej tak za-
p}'OJektowaé sprezarke, aby pracowala ona poprawnie za-
rowno przy malych, jak i obliczeniowych predkosciach

obrotowych.

I
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Rys. 3 -l—
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Jak wynika z przytoczonych rozwazan, aby zapewni¢ po-
prawng prace sprezarki w warunkach pozaobliczeniowych,
nalezy zmniejszy¢ predko$é obrotowsg pierwszych stopni
w stosunku do predkosci obrotowej dalszych stopni, gdyz
powoduje to zwiekszenie wspoélczynnika wydatku pierw-
szych stopni; réwnocze$nie nalezy utrzymaé¢ duzg predkosé
obrotowg ostatnich stopni, unikajac w ten sposob dilawie-
nia przepitywu w tych stopniach. Na takg zmiane stosunku
predkosSci obrotowych pierwszych i ostatnich stopni po-
zwala sprezarka dwuzespolowa, dzieki rozdzieleniu wir-
nika sprezarki na dwa nie zwigzane ze sobg mechanicznie
zespoly stopni — na zespoél niskiego ci$nienia i-zesp6l wy-
sokiego ciSnienia — napedzane dwoma oddzielnymi tur-
binami. Zesp6t niskiego ci$nienia (zwany w artykule réw-
niez sprezarkg niskiego ciSnienia) jest-napedzany turbing
niskiego ci$nienia, ktoéra znajduje sie za turbing wysokiego
ci$nienia, napedzajacg zespd! (sprezarke) wysokiego ciSnie-
nia, przy czym wal, tgczacy zespél niskiego ci$nienia z tur-
bing niskiego ci$nienia, przechodzi wewngtrz walu prze-
noszgcego naped na zesp6él wysokiego ci$nienia (patrz ry-
sunek 1). Zmiana predkoSci obrotowej zespolu niskiego
cis$nienia w stosunku do predkos$ci obrotowej zespolu wy-
sokiego ci$nienia przy zmianie warunkéw pracy silnika
odbywa sie samoczynnie w wyniku zmian rozdzialu obcig-
zen miedzy zespolami sprezarki oraz miedzy turbinami
wysokiego i niskiego ci$nienia.

Przy istnieniu wypltywu krytycznego w kierownicach tur-
bin i w dyszy wylotowej o nieregulowanym przekroju ogdl-
ny stopien rozprezania w turbinach i rozdziat tego stopnia
miedzy obu turbinami jest staly, niezaleznie od warunkéw
pracy silnika. Poniewaz przy wymienionych zalozeniach



spadki entalpii w obu turbinach sa, praktycznie rzecz Bip—
rac, proporcjonalne do temperatury przed turbing wysokie-
go cinienia

hti = const T,

hrty = const T,
stosunek spadku entalpii w turbinie nis}:i_ego' ci$nienia do
spadku entalpii w turbinie wysokiego cismgma, a tym sa-
mym stosunek mocy obu turbin ma wartosc stalg

NTI

= const
TII

W zwiazku z tym przy zmianie warunkéw pracy 'silnika
na warunki podobliczeniowe (w wyniku zmnierzenl‘a rze-
czywistych predko$ci obrotowych wirnik6w lub zw1eksz'e-
nia temperatury powietrza we wlocie silnika) wzrost wspol-
czynnika przyrostu temperatury w pierwszych stopchh
sprezarki niskiego ciSnienia, a tym samym Wgrost obc1a—_
zenia tych stopni, powoduje spadek predkosci obrotoyvgj
sprezarki niskiego ci$nienia w poréwnaniu z predkos$ciag
obrotowa, jaka w tych samych warunkach miataby spre-
zarka jednozespolowa. Natomiast na ostatnich stop'ma'ch
sprezarki wysokiego ciS$nienia nastepuje spadek obciazenia,
wskutek czego predko§¢ obrotowa tej sprezarki .wzrasta
w pordéwnaniu z predko$cia obrotowa sprezarki jednoze-
spotowej.

W przypadku zupelnego rozprezania w dyszy silnika, tj.
przy stosunku ci$nied w dyszy mniejszym od krytycznego,
zmiana og6lnego stopnia rozprezania w turbinach Wplywa
przede wszystkim na stopien rozprezania w turbinie niskie-
go ciénienia. Ttumaczy sie to tym, ze w kierownicach tur-
bin wyplyw krytyczny utrzymuje sie w szerszym zakresie
warunkéw pracy niz w dyszy wylotowej, w zwigzku z czym
turbina niskiego ciénienia spelnia w stosunku do turbiny
wysokiego ci$nienia te samg role co dysza, w ktérej istnie-
je krytyczny stosunek ci$nien; dzieki temu turbina wyso-
kiego cifnienia wykazuje staly stopief rozprezania w szer-
szym zakresie warunk6w pracy silnika niz turbina niskiego
cinienia. Na rysunku 4 [lit. 1] przedstawiono przebieg
stopnia rozprezania w turbinie niskiego ci$nienia =11 i w tur-
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binie wysokiego ci$nienia #Tj oraz przebieg stosunku mocy
obu turbin N7i/NTI. Z rysunku widaé, ze w zakresie poq—
krytycznego stosunku ci$nien w dyszy wylotowe] nastepuje
silny spadek stosunku mocy obu turbin, wobec czego przy
przejsciu na podobliczeniowe warunki pracy silnika spadek
predkosci obrotowej sprezarki niskiego ciSnienia i wzrost
predkosci obrotowej sprezarki wysokiego ci$nienia (w po-
réwnaniu z predkoscia obrotows sprezarki jednozespolowej)
sa jeszcze wieksze niz w przypadku krytycznego wyplywu
w dyszy silnika.

Jeédnak korzyéci, jakie daje samoczynna zmiana stosunku
predkosci obrotowych obu zespoléw przy zmianie warun-
k6w pracy silnika, nie mogg by¢ w pelni wyzyskane ze
wzgledu na wplyw sprezu zespolu wysokiego cisnienia na
prace zespolu niskiego ciSnienia, co bedzie szczegbélowie]
wyjasnione w nastepnym rozdziale. )

Nalezy jeszcze dodaé, ze w zwiazku z wiekszym ciSnie-
niem w przekroju wlotowym sprezarki wysokiego ci$nienia

sprowadzony wydatek powietrza tej sprezarki jest mniej-
szy, niz sprezarki niskiego ci$nienia, dzieki czemu $rednica
sprezarki wysokiego ci$nienia moze by¢ mniejsza. Poza tym
wyzsza temperatura w przekroju wlotowym sprezarki wy-
sokiego ci$nienia pozwala na stosowanie, dla zalozonej do-
puszczalnej wzglednej liczby Macha topatek wirnikowych,
wiekszych predkosci obwodowych, niz w sprezarce niskiego
ci$nienia, zgodnie ze wzorem

M _ D1y /T P

Ug Dy T,

Ns1

umozliwiajge zmniejszenie ilo$ci stopni tej sprezarki. Zwiek-
szenie predko$ci obwodowej lopatek sprezarki wysokiego
ciSnienia — przy jej mniejszej na ogdl Srednicy — pociaga
za sobg znaczny wzrost predkosci obrotowe]j, ktora jest jed-
nak ograniczona wytrzymatloscig turbiny wysokiego ci$nie-
nia. Korzystny pod tym wzgledem jest fakt, ze warto$¢ wy-
razenia p/ VT wzdtuz turbiny wysokiego ciénienia jest wiek-
sza niz dla turbiny niskiego ci$nienia. W zwigzku z tym
zgodnie z réwnaniem [lit. 2]: .
e

2 (k—1)

mal

gdzie: ur — predko$¢ obwodowa konhcéw lopatek
F — przekrdj czotowy turbiny

Gui 7t 2p

—_ LAy Va2 BV (1+k_1
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Fg o4, &VYT R 2

71 — ciezar witaSciwy materialu lopatek
odop — dopuszczalne naprezenia od. sit odérodkowych
@ — stosunek naprezen w lopatce zwezajgcej sie
do naprezen w lopatce bez przewezenia
R — stata gazowa -

Ma — liczba Macha predkoSci osiowej w przekroju
wylotowym turbiny,

predko$eé obwodowa koncdw topatek turbiny wysokiego cis$-
nienia moze by¢ zwiekszona, gdy inne czynniki sg stale,
w pordwnaniu z predkoscia obwodows.lopatek turbiny nis-.
kiego cisnienia. W przypadku niechlodzonych lopatek tur-
biny wysokiego ci$nienia naprezenia dopuszczalne sg mniej-
sze niz dla lopatek turbiny niskiego ciSnienia i woéwczas
wzrost predkos$ci obwodowej turbiny wysokiego ci$nienia
nie moze by¢ duzy.

Jak juz wspomniano, przewaznie stosuje sie mniejsza
Srednice sprezarki wysokiego' ci$nienia, co jest korzystne
ze wzgledu na ciezar silnika i mozliwo$¢ zwiekszenia diu-
gosci lopatek ostatnich stopni. Ujemny wplyw zmniejszo-
nej Srednicy na prace ostatnich stopni — wyrazajacy sie
spadkiem obcigzenia tych stopni wskutek wzrostu wspoél-
czynnika wydatku w warunkach podobliczeniowych — nie
jest duzy dzieki wiekszej predkosci obrotowe] sprezarki
wysokiego ciSnienia.

2. Przebieg linii pracy na charakterystykach obu zespolow
sprezarki

Tendencje w* przebiegu linii pracy na charakterystykach
sprezarek dwuzespolowych nie sg tak wyrazne, jak w przy-
padku sprezarek jednozespolowych. Wynika to ze skom-

. plikowanych zaleznoSci miedzy parametrami obu zespoldéw

sprezarki a parametrami turbin i innych zespoléw silnika.

Ponizej zostanie podana uproszczona analiza wspdélpracy
zespoléw sprezarki z turbinami, co pozwoli na pokazanie
ogbdlnego charakteru przebiegu linii pracy w postaci za-
leznosci wydatku i sprezu dla obu zespoiéw. W tym celu
nalezy zalozy¢ wyplyw krytyczny w kierownicach obu
turbin i w dyszy wylotowej silnika oraz staly przekrdj
dyszy. : i

Zalezno$¢ wydatku i sprezu zostanie najpierw wyprowa-
dzona dla zespolu wysokiego ci$nienia.

7Z zalozenia wyplywu krytycznego w kierow_nicy turbiny
wysokiego ciSnienia wynika:

= const {4]
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Poniewaz wydatek ¢zynnika pizez sprezarke réwna sle
wydatkowi czynnika przez turbine — przy zalozeniu, ze
wydatek paliwa jest zréwnowazony upustem powietrza —

mozna napisaé:
G]/Tz G]/T4 ]/Tz Dy
D2

D4 ]/E D2

[5]

Podstawiajac do zaleznosci [5] wyrazenie
D4

= gy O
SIIYK
Do

i przyjmujac, ze wspélczynnik zachowania ciSnienia catko-

witego w komorze spalania %x jest staly, otrzymuje sie -

przy uwzglednieniu réwnania [4]
cVr, _ GVT,

VT, _ Vr,

sy — T “P%snu T [6]
D2 Dy I/T4 I/T4
Z réwnowagi pracy sprezarki i turbiny wynika:
k—1
e —1
Zs11
2 st AT 9y [7]

Poniewaz zalozono wyplyw krytyczny w dyszy silnika,
mozna wykorzystaé zaleznosé

ATTy = const T, [8]

ktéora jest stuszna roéwniez w przypadku spadku stosunku
ciSnien w dyszy ponizej wartoSci krytycznej lub w przy-
padku zmiany przekroju dyszy, o ile wyplyw w kierow-
nicy turbiny niskiego ciS$nienia jest krytyczny lub zblizony
do krytycznego.

Z réwnan [6], [7] i [8] otrzymuje sie ostatecznie:
G_'/ﬂ Ns11
5 L S 9]
2 k-1
1

= Cy1 2s11

7SIy

Jest to réwnanie linii pracy na charakterystyce zespotu
wysokiego cisnienia, przy czym stalg Cj; mozna wyznaczy¢é
z obliczeniowych warunkéw pracy. Rownanie [9] niczym
nie rézni sie od roéwnania linii pracy dla sprezarki jedno-
zespotowej przy krytycznym wyplywie w turbinie i dyszy,
w zwigzku z czym na przebieg linii pracy sprezarki wyso-
kiego ci$nienia wplywa, podobnie jak w przypadku spre-
zarki jednozespolowej, warto§¢ sprezu obliczeniowego.
Wplyw ten jest jednak mniejszy, dzieki samoczynnej regu-
lacji sprezarki dwuzespolowej.

Przykladowy przebieg linii pracy na charakterystyce spre-
zarki wysokiego ciSnienia o sprezu obliczeniowym 4:1
przedstawiono na rysunku 5.

Warunki wspoélpracy sprezarki i turbiny niskiego ci$nie-
nia ro6znig sie tym od warunkéw wspblpracy sprezarki
i turbiny wysokiego ci$nienia, ze caltkowite ciSnienie przed
turbing niskiego cis$nienia zalezy jeszcze dodatkowo od
sprezu zespolu wysokiego ci$nienia; poza tym, gdy stosunek
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cidnien w dyszy silnika jest mniejszy od krytycznego 1ub
gdy przekr6éj dyszy jest zmienny, warunki pracy turbiny
niskiego ci$nienia mogg zmienia¢ sie w szerokich granicach.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, mozna napisat
nastepujace réwnanie wydatku czynnika przez sprezarke

i turbine:
V1 _ VT »s VT
Dy Ds Dy I/Tﬁ
Uwzgledniajgc ponizszg zaleznosé
Ps = v
.
Dy s17s11%k

i zaktadajac wyplyw krytyczny w kierownicy turbiny nis-
kiego ci$nienia, otrzymuje sie:
GVT,
Dy

T

T, [10]

=Cagrrgy
7 réwnowagi pracy sprezarki i turbiny i z zalozenia wy-
pitywu krytycznego w dyszy wylotowej wynika:
k—1
gy kB —1

T,—————— = const T
Ns1

H

[11]

Z réwnan [10] i [11] otrzymuje sie réwnanie linii pracy
na charakterystyce zespoiu niskiego ci$nienia:
GVT,
D1

= Cr 751 751 [12]

7SI

Z rbéwnania [12] wida¢, ze na przebieg linii pracy ze-
spolu niskiego ci$nienia dodatkowy wplyw wywiera prze-
bieg sprezu zespotu wysokiego ciSnienia. Przejécie na pod-
obliczeniowe warunki pracy silnika powoduje spadek
sprezu zespolu niskiego ciSnienia i zespolu wysokiego ci-
$nienia, co pocigga za sobg, zgodnie z rdéwnaniem [12],
wiekszy spadek wydatku powietrza przez sprezarke niskie-
go ci$nienia, a tym samym wiekszy spadek wspolczynnika
wydatku w pierwszych stopniach tej sprezarki niz by to
miato miejsce w przypadku sprezarki jednozespolowej o po-
dobnym " sprezu obliczeniowym. Niezaleznie wiec od ma-
lego sprezu zespolu niskiego ciSnienia, linia pracy na cha-
rakterystyce bedzie zblizaé sie, przy zmniejszaniu pred-
kosSci obrotowej, do granicy statecznej pracy (rysunek 6).

Tsr

Rys. 6
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Przy dalszym zmniejszaniu predko$ci obrotowej linia pracy
zaczyna oddala¢ sie od granicy statecznej pracy, poniewaz
przebieg sprezu zespolu wysokiego ciSnienia staje sie,tla-
godniejszy.

Jest rzecza oczywista, ze w zwigzku z samoczynnag regu-
lacjg sprezarki dwuzespolowej spadek — w podobliczenio-
wych warunkach pracy — wspélczynnika wydatku w pierw-
szych stopniach zespolu niskiego ci$nienia (i towarzyszgcy
mu wzrost katéw natarcia lopatek tych stopni) nie wyste-
puje w tak silnym stopniu, jak w sprezarce jednozespolowe]j
o duzym sprezu obliczeniowym.



3. Wplyw roznych parametréw na przebieg linii pracy

Przebieg linii pracy na charakterystykach obu zespotow'
sprezarki ma istotne znaczenie ze wzgledu na zachowanie
sie tych zespoldw, a tym samym catego silnika, w poza-
obliczeniowych warunkach pracy. W zwiazku z mozliwoscig
wystapienia zjawiska niestatecznej pracy od przebiegu linii
pracy zalezy trwato$§é silnika i bezpieczenstwo jego eksploa-
tacji, skad wynika koniecznoé¢ znajomo$ci wplywu réznych
parametréw na ten przebieg.

Spoéréd nich duze znaczenie ma podzial pracy, a tym
samym podzial sprezu miedzy oba zespaly sprezarki. Roz-
wazania na temat wplywu podzialu sprezu na przebieg linii
pracy przeprowadzili D. H. Mallinson i W. G. Lewis [lit. 3,].
Rozpatrzyli oni cztery sprezarki o nastepujacych wartos-
ciach sprezu zespoléw niskiego i wysokiego ci$nienia, od-

powiednio: 6:1 i 2:1 (skrétowe oznaczenie sprezarki 6-2),.

4:1i3:1-3),3:114:1(3-4) oraz 2:11i 6:1 (2-6). Po-
niewaz chodzilo tylko o uzyskanie poréwnawczych prze~
biegéw linii pracy, postugiwano sie we vystepnej ana}lzle
uproszczonymi charakterystykami sprezarek; ’zglozono
mianowicie poziomy przebieg linii statych predkoéci obro-
towych, stala sprawnoéé izentropowa wynoszacg 80%ei pro-
porcjonalno$é przyrostu temperatury do kwadratu pred-
ko$ci obrotowej. To ostatnie zalozenie pozwolilo na .zasta-
pienie charakterystyk turbin pojedynczymi krzywymi; wy-
brano przy tym typowe krzywe dla turbiny jednostopmo—
wej i dla turbiny dwustopniowej oraz zatozono stalg izen-
tropowa sprawno$é turbin 87--88%. Aby mozna bylo zde-
cydowaé, kiedy postugiwaé sie charakterystyka odnoszaca
sie do turbiny jednostopniowej, a kiedy — charakterystyka
odnoszaca sie do turbiny dwustopniowej, ustalgno W Spo-
s6b dosyé dowolny pewna graniczna warto§¢ stosunku
spadku temperatury w turbinie do temperatury przed tur-
bing, a mianowicie warto$¢ 0,15. Dla przyjetei maksy'mal-.
nej temperatury obiegu T4 = 1173 °K daje to dla sprezarki
6-2 jednostopniowa turbine wysokiego ci$nienia i dwustop-
niowa turbine niskiego ci$nienia. dla sprezarki 4-3 dwustgp-
niowa turbine wysokiego ciénienia i dwustopniows turbl.ne
niskiego ci$nienia oraz dla sprezarek 3-4 i 2-6 dwustopnio-
wa turbine wysokiego ci$nienia i jednostopniowa turbine
niskiego ci$nienia. _

W wyniku przeprowadzonych obliczenn otrzymano prze-
biegi linii pracy dla rozpatrywanych sprezarek — w warun-
kach stoiskowych i przy stalym przekroju dyszy wloto-

wej — i przedstawiono je na rysunkach 7a i 7b. Linie od-
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niesienia na przytoczonych wykresach sg przyblizeniem gra-
nicy statecznej pracy sprezarki, jakkolwiek przebieg tej
granicy moze zmieniaé sie w zaleznosci od sprezu oblicze-
niowego. W danym przypadku linie odniesienia sg przybli-
zeniem granicy statecznej pracy sprezarki o sprezu okotlo
4:1, w szczegblnoSci w podobliczeniowych warunkach
pracy. :

W przypadku zespolu niskiego ci$nienia linie pracy dla
wszystkich czterech warto$ei sprezu wykazujg przy zmniej-
szaniu predkoéci obrotowej tendencje zblizania sie do gra-
nicy statecznej pracy (podobnie jak na rysunku 6). Naj-
mniej wyraZnie zaznacza sie to dla sprezu 6:1, najbar-
dziej — dla sprezu 2:1. i

Jezell chodzi o zespdl wysokiego ci$nienia, to rdéwniez
i w tym przypadku sprez obliczeniowy wywiera pewien
wplyw na przebieg linii pracy. Zespél wysokiego ci$nienia
o sprezu 6:1 charakteryzuje sie linig pracy przebiegajgcg
prawie réwnolegle do krzywej odniesienia, podczas gdy li-

T-74/88-7a

nia pracy zespolu o sprezu 2:1 ma ksztalt przypominajacy
znieksztalcong litere S, przy czym w warunkach nadobli-
czeniowych przebiega ona prawie pionowo, zblizajac sie do
granicy pracy statecznej. Linie pracy dla pozostalych warto-
$ci sprezu leza miedzy obu opisanymi liniami.
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Z powyzszej analizy widaé, Ze najkorzystniejszymi spre-
zarkami sg sprezarki 4—3 i 3—4, przy czym sprezarka 3—4,
bedac réwnorzedna pod wzgledem przebiegu linii pracy,
ma te wyzszo§¢ nad sprezarka 4—3, ze sprez zespolu nis-
kiego ci$nienia ma mniejsza wartos¢ i dzieki temu nape-
dzajaca ten zesp6t turbina moze sklada¢ sie tylko z jed-
nego stopnia.

Réwniez przekrdj dyszy wylotowej wywiera wplyw mna
przebieg linii pracy — wplyw ten jest szczegdlnie duzy
w przypadku charakterystyki zespolu niskiego ci$nienia.
Poniewaz zmiana przekroju dyszy wylotowej pozostaje
w Scistym zwigzku ze zmiang temperatury przed turbing T,
oba te parametry zostang omoéwione wspdélnie, przy czym
wykorzysta sie wyniki analizy przeprowadzonej przez Mal-
linsona i Lewisa za pomocg opisanej poprzednio uproszczo-
nej metody. '

Przebieg linii pracy dla stalych wartoSci sprowadzonej
temperatury przed turbing T, i dla stalych warto$ci prze-
kroju dyszy wylotowej F, na charakterystyce zespotu nis-
kiego ci§nienia przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Wykres$-
lone dodatkowo na tych rysunkach linie stalych wartosci’
ATsi/T, sa. réwnocze$nie liniami stalych warto$ei n2j/1,, co
wynika z zalozenia, Ze przyrost temperatury w sprezarce
zmienia sie proporcjonalnie do kwadratu predkoSci obro-
towej.

Z rysunku 8 widaé, ze linie stalych warto$ci tempera-
tury Tin przecinajg sie w punkcie odpowiadajgcym spre-
zowi okolo 1,4:1. Powyzej tego sprezu temperatura Tyn
wzrasta ze wzrostem wydatku powietrza przy statej pred-
koSci obrotowej zespolu niskiego ci$nienia (tj. przy stalej
warto$ei ATsi/T,), czyli ma miejsce zjawisko odwrotne niz
w przypadku sprezarki jednozespolowej.

Przedstawione na rysunku 9 linie pracy odnosza sie do
nastepujgcych wartos$ci jednostkowego przekroju dyszy wy-
lotowej, tj. przekroju przypadajacego na 1 kG obliczenio-
‘wego wydatku powietrza: 28, 34 i 40 cm?%KkG/sek oraz do
przekroju nieskonczonego. Linia odpowiadajaca nieskonczo-
nemu przekrojowi lezy prawie w caloSci w obszarze nie-
statecznej pracy zespolu niskiego ci$nienia; okre$la ona wa-
runki pracy silnika charakteryzujace sie tym, ze energia
czynnika roboczego wystarcza jedynie do napedu sprezarek
bez mozliwosci wytworzenia ciggu lub mocy na wale. Ro6w-
niez w przypadku przekroju dyszy 40 cm?kG/sek linia
pracy lezy na znacznej swej dlugoSci w obszarze niesta-
tecznej pracy. Pozostale linie pracy majag bardziej korzyst-
ny przebieg, za wyjatkiem Kkrétkiego odcinka linii odpowia-
dajacej przekrojowi 34 cm?kG/sek (jest to przekrd] o 13%e
wiekszy od obliczeniowego), ktéry w zakresie sprezu od
2,3:1 do 2,9:1 pokrywa sie z granicg statecznej pracy.
Przy sprezu 1,46 :1 wszystkie linie przecinajg sie. Wida¢
wiec, ze zmiana przekroju dyszy wylotowej wptywa bardzo
silnie’ na przebieg linii pracy oraz ze kierunek tego wply-
wu jest przeciwny niz w przypadku sprezarki jednozespo-
lowej.

Opisane powyzej oddzialywanie zmian przekroju dyszy
wylotowej — i réwnocze$nie zmian temperatury przed tur-
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na przyklad przy zmniejszaniu przekroju dyszy utrzymuje
sie stalg predko$¢ obrotowg zespolu niskiego ci$nienia, tem-
peratura T,;, musi wzrasta¢ (w zwiazku ze wzrostem ci$-

40
sy
35
AEI = 0[ 5
!
30
o4
25 ra \
Granioa stalecere/
23 pracy

i
. 4

y y7
o2 ) v
15 )
e
a1
10 : ,
20 90 60 80

n-74/63-9 AV

/006,}3 (g‘,‘;)
0

Rys. 9

274 TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/1963

nienia za turbing niskiego ci$nienia), co powoduje wzrost
predkosci obrotowej zespoiu wysokiego cisnienia, a tym
samym wzrost wydatku powietrza. Ws_kutek_ ’te.go'z\meksza
sie wspotezynnik wydatku zespolu nlsklggo ci$nienia, a katy
natarcia lopatek zmniejszaja sie, w zwiazku z czym pur}kt
pracy przesuwa sie na prawo, t]: oddala} sie od’ granicy
pracy statecznej. Przy utrzymywaniu statej p.re:_dkos.m obro-
towej zespolu wysokiego ci$nienia 1 przy zmnle€jszaniu prze-
kroju dyszy nastepuje spadek p.re.dkos.m obrotowej .Zespol.u
niskiego ci$nienia wskutek zmnlejszenla mocy turbiny ni-
skiego ci$nienia, przy czym temperatura'Tm V_V’Zr.ast:cl. PO_
niewaz predkos¢ obrotowa zespotu Wysoklego_msnlemg jest
stata, wydatek powietrza spada w znacznie mniejszym
stopniu niz predkos¢ obrotowa zespolu msk}ego ci$nienia,
w zwiazku z czym, podobnie jak w poprzednim przypadku,
wspotczynnik wydatku wzrasta — punl_ct pracy oddala sie
od granicy pracy statecznej. Frzy zwiekszaniu przekroju
dyszy lub przy zmniejszaniu temperatury przed turbing
proces przebiega w sposéb przeciwny._’ o

Zachowanie sie zespolu wysokiego ciSnienla przy zmia-
nach przekroju dyszy i temperatury przed turbing obrazuje
wykres na rysunku 10. Najbardziej charakterystycznym ele-
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mentem tego wykresu jest linia, wzdluz ktérej pracuje ze-
sp6t wysokiego ci$nienia, gdy w turbinie niskiego ci$nie~
nia istnieje wyplyw krytyczny, i na lewo od ktérej lezy
obszar pracy silnika (obszar zadlawienia turbiny znajduje
sie po prawej stronie linii). Od granicy zadlawienia tur-
biny niskiego ci$nienia rozchodzg sie linie stalych warto$ci
temperatury przed turbing T4, i linie statych wartosci
przekroju dyszy wylotowej. Jak wida¢, zmiana polozenia
linii pracy na charakterystyce zespolu wysokiego ci$nienia
pod wplywem zmiany przekroju dyszy wylotowej i zwig-
zanej z tym zmiany temperatury przed turbing odbywa sie
w tym samym kierunku, co w przypadku sprezarki jedno-
zespolowe]. Pod wzgledem iloSciowym wplyw ten jest jed-
nak mniejszy i dla wigkszych przekrojéw dyszy ograniczony
linia wyplywu krytycznego w turbinie niskiego ci$nienia.
Linie pracy dla przekrojow 40 i 34 cm2kG/sek pokrywaja
sie na duzych odcinkach z granicag zadlawienia turbiny
niskiego ci$nienia, linia pracy dla przekroju 28 cm?kG/sek
lezy bardzo blisko tej granicy. Dalsze zmniejszanie prze-
kroju dyszy powoduje odsuwanie linii pracy od granicy za-
dtawienia turbiny, a w kierunku granicy statecznej pracy
zespolu wysokiego ci$nienia.

Opisany wplyw przekroju dyszy wylotowej na przebieg
linii pracy na charakterystyce zespolu wysokiego ci$nienia
ttlumaczy sie tym, ze w przypadku istnienia wyptywu kry-
tycznego w-turbinie niskiego ci$nienia — spowodowanego
zwigkszeniem przekroju dyszy wylotowej 1 zwiazanym
z tym wzrostem stopnia rozprezania w turbinach — sto-
piefr rozprezania w turbinie wysokiego ci$nienia jest staly;
niezalezny od przekroju dyszy wylotowej, w zwigzku z czym
przekréj dyszy nie wplywa réwniez na zachowanie sig
sprezarki wysokiego ci$nienia. Przy zmniejszaniu przekroju
dyszy wylotowej warunki pracy kierownicy turbiny niskie-
go ci$nienia stajg sie podkrytyczne i z tego powodu prze-
kréj wylotowy dyszy =zaczyna wywiera¢ wplyw na linig



pracy sprezarki wysokiego ci$nienia: wskutek zmniejszania
sie stopnia rozprezania w turbinie wysokiego cisnienia musi
wzrastaé temperatura przed turbing — przy statej pred-
koSci obrotowej zespolu wysokiego ci$nienia — co, jak to
wida¢ na rysunku 10, jest réwnoznaczne z odsuwaniem sie
punktu pracy -od granicy zadlawienia turbiny niskiego
ci$nienia. Jednak i w tym przypadku wplyw dyszy wylo-
towej jest mniejszy niz dla sprezarki niskiego ci$nienia lub
dla sprezarki jednozespolowej, co wynika z mniejszego
vakywu przekroju dyszy na prace turbiny wysokiego ci-
$nienia.

Nalezy doda¢, Ze na granicy zadlawienia turbiny niskie-
go ci$nienia praca zespolu wysokiego ci$nienia przy wzra-
stajagcym wydatku powietrza jest niemozliwa bez zwiek-
szenia temperatury przed turbing T,;, a tym samym pred-
koSci obrotowej zespolu wysokiego ci$nienia.

Przeprowadzone powyzej rozwazania odnosza sie do stoi-
skowych warunkéw pracy silnika, wobec czego pozostaje
jeszcze do omoOwienia wplyw predko$ci lotu na przebieg
linii pracy . na charakterystykach zespoléw sprezarki.
W przypadku istnienia krytycznego wyplywu -w dyszy wy-
lotowej zmiana predko$ci lotu — wyrazajgca sie zmiang
stosunku ci$nienia calkowitego do ciSnienia statycznego
w przekroju wlotowym silnika — nie wplywa na stopien
rozprezania w turbinie niskiego ci$nienia, w zwigzku z czym
nie wplywa réwniez na prace zespolu niskiego ci$nienia.
Natomiast w podkrytycznym zakresie pracy dyszy wyloto-
wej wzrost predko$ci lotu powoduje wzrost ogblnego stop-
nia rozprezania w silniku, a tym samym stopnia rozpreza-
nia w turbinie niskiego ciSnienia. Wzrost stopnia rozpreza-
nia w turbinie niskiego ci$nienia oznacza spadek sprowa-
dzonej temperatury T,, (przy statej sprowadzonej pred-
kosci obrotowej zespolu niskiego ci$nienia), ktéry powoduje,
zgodnie z rozkladem linii stalych temperatur na rysunku 8,
przesuniecie punktu pracy na charakterystyce zespoltu nis-
kiego cidSnienia w kierunku granicy pracy statecznej. Tak
wiec w przeciwienstwie do sprezarki jednozespotowej zwiek-
szenie predko$ci lotu powoduje zmniejszenie zapasu sta-
tecznej pracy. zespolu niskiego ciSnienia. Przy pewnej pred-
kosci lotu nastepuje zadlawienie dyszy wylotowej i dalsze
zwiekszanie predko$ci nie powoduje juz zmiany przebiegu
linii pracy. W punkcie, w ktérym w warunkach stoisko-
wych rozpoczyna sie w dyszy wyplyw Kkrytyczny, linie
pracy odpowiadajgce réznym predkosciom lotu zbiegajg sie
ze soba, tak Ze przy wiekszych wartoSciach sprezu (tj. przy
wiekszych sprowadzonych predkosciach obrotowych) istnie-
je juz tylko pojedyncza linia pracy (rysunek 11a).
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W przypadku zespolu wysokiego ci$nienia zmiana pred-
kosci lotu nie wplywa na przebieg linii pracy nawet wow-
czas, gdy stosunek ci$nien w dyszy spadnie ponizej war-
tosci krytycznej, o ile tylko istnieje krytyczny stosunek
ci$nien w kierownicy turbiny niskiego ci$nienia. Jezeli na-
tomiast zaréwno dysza wylotowa, jak i turbina niskiego
ci$nienia pracujg w zakresie podkrytycznym, zmiana pred-
kosci lotu powoduje, podobnie jak w przypadku zespotu
niskiego ci$nienia, zmiane sprowadzonej temperatury przed

turbing T,, (przy stalej sprowadzonej predko$ci obrotowej -

zespolu wysokiego ci$nienia), przy czym w zwigzku z roz-
kladem linii statych temperatur T,, na charakterystyce
zespolu wysokiego ci$nienia kierunek zmiany polozenia
punktu pracy jest przeciwny niz na charakterystyce ze-
spolu niskiego ci$nienia, a wiec taki sam jak w przypadku
sprezarki jednozespotowej. Przebieg linii pracy na charak-
terystyce zespolu wysokiego ciSnienia przy réznych predko-
$ciach lotu pokazano na rysunku 11b.

Nalezy zaznaczy¢, -ze gdyby przytoczona w niniejszym .
rozdziale analiza zostala przeprowadzona w oparciu o rze-
czywiste charakterystyki sprezarek, jej wyniki nie uleglyby
istotnym zmianom.
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4. Zagadnicnie statecznej pracy sprezarek dwuzespolowych

Przy rozpatrywaniu zagadnienia statecznej pracy spre-
zarki dwuzespolowej nalezy bra¢ pod uwage przebieg linii
pracy na charakterystykach obu zespoléw sprezarki oraz
polozenie punktu pracy natych charakterystykach w zmien-
nych warunkach lotu.

Przebieg 1linii pracy i wplyw na ten przebieg réznych
czynnikéw omoéwiono w poprzednich rozdziatach, natomiast
potozenie punktu pracy na charakterystykach zespolow
sprezarki jest uzaleznione od przyjetego sposobu regulacn
silnika. W silnikach ze sprezarkg dwuzespolowa stosuje sie
nastepujgce sposoby regulacji:

— regulacje przy stalej rzeczywistej predko$ci obrotowej
zespotu niskiego cisnienia;

— regulacje przy statej rzeczywistej predkosci obrotowej
zespolu wysokiego ci$nienia;

— regulacje przy stalej rzeczywistej temperaturze przed
turbing wysokiego ci$nienia;

— regulacje mieszana, polegajgca na tym, Ze sposoéb re-
gulacji zmienia sie zaleznie od warunko6w lotu.

Przy statej rzeczywistej predkosci obrotowej jednego ze-
spolu zmiana rzeczywistej predkosci obrotowej drugiego ze-
spotu jest uwarunkowana przebiegiem linii pracy na cha-
rakterystyce zar6wno jednego, jak i drugiego zespolu, tj.
zmiang obcigzenia obu zespoidw przy zmianie sprowadzo-
nych predko$ci obrotowych.

Znajgce przebieg linii pracy, rzeczywiste predkosci obro-
towe i temperatury w przekrojach wlotowych obu zespo-
16w, mozna okre§lic polozenie punktu pracy na ich cha-
rakterystykach dla ré6znych warunkéw lotu.

Nalezy dodaé, ze w przypadku zastosowania jednego
z dwoéch pierwszych sposobéw regulacji rzeczywista tem-
perature przed turbing wysokiego ci$nienia mozna utrzy-
mywa¢é stalg, Jezeh silnik zostanie zaopatrzony w dysze
wylotowg o zmiennym przekroju.

Przebieg linii pracy i potozenie punktéw pracy na ’cha-
rakterystyce zespotu niskiego cis$nienia, ktérg przedstawio- .
no na rysunku 12, i na charakterystyce zespoltu wysokiego
ci$nienia, ktéra przedstawiono na rysunku 13, wyznaczono
przy zalozeniu statej rzeczywistej predko$ci obrotowej ze-
spotu niskiego ci$nienia i stalej rzeczywistej temperatury
przed turbing [lit. 2]. Punkt A odpowiada warunkom star-
towym (tj. warunkom obliczeniowym pracy silnika), punkt
B — warunkom lotu w stratosferze z predkoscig Ma = 0,9
i punkt C — warunkom lotu w stratosferze z predkoscia
Ma = 2,8. Na charakterystyce zespolu niskiego -ci$nienia
zaznaczono dodatkowo punkt D, ktéry odpowiada warun-
kom lotu przy ziemi z predko$cia Ma = 1,2. Charaktery-
styki odnoszg sie do sprezarki o stosunku obliczeniowego
sprezu zespolu niskiego ci$nienia do obliczeniowego sprezu
zespolu wysokiego cid$nienia wynoszgcym 0,75.

Jak wida¢ z rysunku 12, niebezpieczenistwo niestateczne]
pracy zespolu niskiego ci$nienia moze zaistnie¢ przy du-
zych predkoSciach lotu w wyniku spadku sprowadzonej
predkosci obrotowej. Zesp6l niskiego ci$nienia przypomina .
pod tym wzgledem sprezarke jednozespolowsg o duzym spre-
zu obliczeniowym. Przebieg granicy statecznej pracy wyka-
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zuje w danym przypadku wieksze nachylenie przy duzych
predkosciach obrotowych, jednak w niektérych sprezarkach
przebieg ten moze by¢ inny. Nalezy réwniez pamietaé, ze
zaburzenia w rozkladzie predkosci w dyfuzorze wlotowym
silnika (spowodowane np. zmiang kata natarcia dyfuzora)
oraz wplyw liczby Reynoldsa na duzych wysokoSciach lotu
przesuwajg granice statecznej pracy na prawo, tj. w kie-
runku linii pracy. Poza tym, jak wynika z rysunku 8 (roz-
dziat 3), przedstawiajgcego rozkiad linii statych temperatur
rrzed turbing na charakterystyce zespolu niskiego ci$nienia,
zjawisko niestatecznej pracy zespolu niskiego ci$nienia mo-
ze wystapi¢ przy szybkim zmniejszaniu predkosci obrotowej
(orzy ,,op6znianiu”) silnika.

Zesp6l wysokiego ciSnienia wykazuje pozornie duzy za-
pas statecznej pracy, tym’ bardziej Ze zmiana sprowadzo-
nej predkos$ci obrotowej tego-zespolu przy zmianie warun-
kow lotu jest mniejsza niz zespotu niskiego cisnienia, co
wynika ze zmian rzeczywistej predko$ci obrotowej zespo-
lu wysokiego ciSnienia. Z rysunku 13 wida¢, ze linia pracy
na charakterystyce zespotu zbliza sie do granicy pracy sta-
tecznej tylko w warunkach lotu na duzej wysoko$ci z ma-
ta predkoS$cig, tj. w zakresie duzych sprowadzonych predko-
sci obrotowych zespotu. Korzystny przebieg linii pracy nie
zabezpiecza jednak w pelni statecznej pracy zespolu wyso-
kiego ciSnienia, poniewaz zesp6t ten wykazuje wtaSciwosci
wzmacniania wszelkich zaburzen, powstajgcych w zespole
niskiego ci$nienia, jak na przyklad wirujgce obszary zabu-
rzeh, oraz zaburzen w dyfuzorze wlotowym silnika; wply-
waja one na osiggi zespolu i przesuwaja na prawo jego
granice statecznej pracy. Réwniez zastosowanie upustu po-
wietrza miedzy zespotem niskiego ciSnienia a zespolem wy-
sokiego ciSnienia wplywa niekorzystnie na prace tego ostat-
niego. Zespdl wysokiego ciSnienia nie jest natomiast pod-
dany  wplywom liczby Reynoldsa, poniewaz gesto§¢ i tur-
bulencja powietrza w tym zespole sg stosunkowo duze.

Przytoczone wyzej wady sprezarek dwuzespolowych moz-
na czeSciowo usunalé, pomijajgc stosowanie mechanizacji,
przez odsuniecie linii pracy od granicy pracy statecznej
obu zespoiéw. Przyklad charakterystyk zaprojektowanej
w ten sposob sprezarki pokazano na rysunku 14. Zespoly
tej sprezarki zostaly obliczone na spreze i wydatki wieksze
od wymaganych w silniku. Uzyskano to przez zastosowanie
wiekszej iloSci stopni i wiekszych przekrojéw poprzecznych

276 TECHNIKA LOTNICZA Nr 10/1963

Tsg
(Ts),

125 //

. a2V
A XN
o AAX N
PraNs s s’
s \%i =l

025
ag 05 o5 07 08 09 10 gy /(GVTZ\
TL-74/53-/3 Pz P2 Ia

Rys. 13 ’

obu zespoléow. Jak wida¢ z rysunku, obliczeniowy punkt
pracy silnika lezy przy mniejszych predkos$ciach obrotowych
niz punkty obliczeniowe zespoléw. Osigga sie dzieki temu
rowniez zwigkszenie sprawnosci sprezarki na duzych wy-
soko$ciach lotu, poniewaz w tych warunkach lotu punkt
pracy silnika lezy w obszarze wiekszych sprawnoéci obu
zespotdw niz by to mialo miejsce w przypadku sprezarki
zaprojektowane] w zwykly sposéb.
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Powyzsze uwagi znajduja w pewnym stopniu potwierdze-
nie w konstrukcjach dwuzespolowych sprezarek wspbdiczes-
nych silnikéw turbinowych. Sprezarki te odznaczaja sie na
ogdt duzg iloScig stopni obu zespoléw w stosunku do ich
sprezu obliczeniowego oraz stosowaniem w wielu przypad-
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kach mechanizacji zespolu wysokiego cisnienia, a niekie-
dy — zespolu niskiego ci$nienia. Mozna tu wymieni¢ naste-
pujgce silniki:

— silnik odrzutowy Bristol Siddeley ,,Olympus” B. Ol.1
Z 6-stopniowym zespotem niskiego i 8-stopniowym zespotem
wysokiego ci$nienia; sprez ogdlny wynosi 9 : 1, podzial spre-
zu miedzy oba zespoly nie jest znany. Nowsza odmiana tego
silnika — ,,Olympus” 201 — ma sprezarke o zmniejszonej
iloSci stopni (5 4 7) i o sprezu zwiekszonym do 10:1, przy
czym zespol niskiego ci$nienia jest wyposazony w przesta-
wialne lopatki kierownicy wlotowej;

— silnik dwuprzeplywowy Bristol Siddeley BS. 75 ze
sprezarka o iloSci stopni 3 + 10 i sprezu 1,85 X 7,00 W ze-
spole wysokiego ci$nienia zastosowano przestawialne lopat-
ki kierownicy wlotowej i kierownicy pierwszego stopnia
oraz zawory upustowe na széstym stopniu. Na rysunku 15
[lit. 4] pokazano przebieg granicy statecznej pracy i prze-
bieg sprawno$ci izentropowej tego zespotu dla trzech przy-
padkéw: A —z uzyciem przestawialnych topatek i zaworéw
upustowych, B—z uzyciem tylko przestawialnych lopatek,
C—bez uzycia przestawialnych lopatek i zaworé6w upus-
towych; '
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— silnik $miglowy Rolls-Royce ,Tyne” ze sprezarkg

0 ilo$ci stopni 6 + 9.i sprezu 3,36 X 4,08, przy czym zespél
niskiego ci$nienia jest zaopatrzony w zawory upustowe.
W przypadku silnikéw Smiglowych ze sprezarkg dwuzespo-
lowa stosowanie zaworéw upustowych w zespole niskiego
ci$nienia jest pozgdane ze wzgledu na to, ze w czasie pod-
chodzenia do lgdowania $&miglo (polgczone mechanicznie
z zespolem niskiego ci$nienia) powinno pracowaé z duig
predkoscia obrotowa — nadmiar wydatku przeptywajgcego
przez zespél niskiego ciSnienia powietrza musi by¢ wéwezas
odprowadzany na zewnatrz;

— silnik dwuprzeptlywowy Rolls-Royce ,,Conway” RCO12
ze sprezarka o ilosci stopni 7+ 9 i sprezu ogblnym 14:1;
podzial sprezu miedzy oba zespoly wynosi w przyblizeniu
3,2:11 45:1. Na silniku tym mialy miejsce zmeczeniowe
uszkodzenia lopatek przednich stopni zespolu wysokiego
ciSnienia, w zwigzku z czym musiano ograniczyé dopusz-
czalny czas pracy silnika na matej predkosci obrotowej;

— silnik dwuprzeplywowy Rolls-Royce RB. 163 ,,Spey” ze
sprezarkg o ilosci stopni 4 + 12 i sprezu 2,18 X 7,67. Zesp6l
wysokiego ci$nienia jest zaopatrzony w przestawialne tlo-
patki kierownicy wlotowej i zawory upustowe na siédmym
stopniu. Nalezy dodaé, Ze w nowszej odmianie silnika
»Spey” ilo§é stopni zespolu niskiego ci$nienia zostala zwiek-
szona do pieciu;

— silnik odrzutowy Pratt and Whitney J57 ma sprezarke
o ilo$ci stopni 9 + 7 i sprezu ogdlnym 12,5 :1 (podzial spre-
zu miedzy oba zespoly nie jest znany). Zesp6i wysokiego
ci$nienia jest wyposazony w zawory upustowe;

— silnik odrzutowy Pratt and Whitney JT4A, ktérego
sprezarka ma 8 47 stopni i sprez ogélny 12:1; zespdl wy-
sokiego ci$nienia z zaworami upustowymi. Podobng, lecz
o wiekszym sprezu (13,2 : 1) sprezarke ma dwuprzeplywowa
odmiana tego silnika, a mianowicie silnik JT3D-1.

Wieksze obcigzenia zespoléw zastosowano w silniku dwu-
przeplywowym Pratt and Whitney JT8D — zespdl niskie-
go ciSnienia ma sze§é¢ stopni, zespét wysokiego ci$nienia —
siedem stopni, sprez ogdlny wynosi 15,5:1. Nalezy jednak
zaznaczy€¢, ze w czasie prob tego silnika wystapily powazne
trudnosci, zwigzane z niestateczng pracg zespolu wysokiego
ci$nienia.

5. Whnioski koncowe

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania nie wydaje sie,
aby sprezarki dwuzespolowe mialy we wszystkich przy-
padkach zdecydowang przewage nad sprezarkami jednoze-
spotowymi.

W zwigzku z wplywem zmian sprezu zespolu wysokiego
ciSnienia na przebieg linii pracy na charakterystyce zespotu
niskiego ci$nienia przebieg ten jest dosy¢ niekorzystny
i moze powodowaé niestateczng prace zespotu. Z kolei
wszelkie zaburzenia w pracy zespolu niskiego ci$nienia sg
wzmacniane w zespole wysokiego ci$nienia, obnizajgc jego
osiggi i narazajgc na niebezpieczenstwo niestatecznej pra-
cy. Poza tym zjawisko niestatecznej pracy moze wystapicé
w zespole niskiego ci$nienia w czasie ,,op6Zniania” silnika.
Ze wzgledu na niebezpieczenstwo niestatecznej pracy sto-
suje sie stosunkowo duzg ilo$¢ stopni w obu zespotach spre-
zarki, poza tym czesto zachodzi konieczno$¢ jej mechani-
zacji. :

Jako powazng zalete sprezarek dwuzespolowych podaje
sie ich duzg sprawnos¢ w pozaobliczeniowych warunkach
pracy. Jednak w rzeczywisto$ci sprawno$¢ ta w niektérych
zakresach pracy silnika spada dosy¢ silnie w zwigzku z fak-
tem, ze przebieg linii pracy obu zespoléw znacznie odbiega
~od przebiegu linii najwiekszych sprawnosci (jest to dodat-
kowg przyczyng stosowania matych obcigzen zespoiéw). Na-
tomiast sprezarki jednozespotowe o duzym sprezu sg z re-
guly zmechanizowane, co wybitnie zwieksza ich sprawnos$¢
w warunkach pozaobliczeniowych (patrz rysunek 15).

Jezeli uwzgledni sie jeszcze bardzo skomplikowanag kon-
strukcje silnikéw ze sprezarkami dwuzespolowymi, stwa-
rzajacg duze trudnosci zwigzane z lozyskowaniem i zagad-
nieniem krytycznych predko$ci obrotowych i zwiekszajgca
ciezar silnika, korzysci wynikajgce ze stosowania spreza-
rek dwuzespolowych mogg okazaé¢ sie w wielu przypadkach
. problematyczne.

Obecnie, w budowie sprezarek dwuzespolowych specjali-
zujg sie trzy znane wytwoérnie silniké6w lotniczych: Bristol
Siddeley (silniki dwuprzeptywowe), Rolls-Royce i Pratt and
Whitney. Natomiast inna wytwoérnia o duzym doswiadczeniu
w dziedzinie silnikéw turbinowych — General Electric —
konsekwentnie stosuje, nawet w swych najnowszych kon-
strukcjach, sprezarki jednozespolowe. Jednym z najbardziej
rozpowszechnionych w lotnictwie Stanéw Zjednoczonych
silnik6w turbinowych, budowanym =z licencji réwniez
w NRF, we Wtoszech i Japonii, jest silnik General Electric
J79 (oznaczenie wersji cywilnej CJ805), wyposazony w 17-
-stopniows sprezarke o sprezu 13:1, z przestawialnymi io-
patkami kierownicy wlotowej i szeSciu przednich -stopni.
Silnik ten napedza samoloty F-104, ,Hustler”, ,,Vigilant”,
,»Phantom”, Convair 880. Dwuprzeplywowg odmiane silnika
J79 — CJ805-23 — zastosowano na pasazerskich samolotach
»Coronado” i na jednej z odmian samolotu ,,Caravelle”. Dla
lotnictwa wojskowego jest przeznaczony silnik dwuprzeplty-
wowy MF 239C, ktéry réwniez wywodzi sie z silnika J79 —
ma on 18-stopniowg sprezarke i cigg okolo 10 000 kG. Jed-~
nozespotowg sprezarke ma mie¢ réwniez dwuprzeplywowy
silnik do naddzwickowych samolotéw transportowych. Je-
den z nowszych turbinowych silnikéw $miglowych, General

“Electric T58, ma jednozespolowsa, 10-stopniowsg sprezarke
o sprezu 83:1 i z przestawialnymi lopatkami czterech
przednich kierownic. Inny silnik $miglowy wytwérni Gene-
ral Electric — silnik T64 o mocy 2700 KM — ma sprezarke,
w ktoérej przy 14 stopniach i zastosowaniu przestawialnych
topatek siedmiu przednich kierownic uzyskano sprez 12,6 : 1.

Jak wida¢ z tego krétkiego zestawienia, sprezarki dwuze-
spotowe nie znalazly dotychczas powszechnego zastosowania
w silnikach, gdyz konkuruja z nimi skutecznie sprezarki
jednozespolowe o duzych sprezach.
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wytwarzaja specjalnie uksztaltowane sprezynowe zawie-
szenia, niewrazliwe na przyspieszenia sko$ne. Sygnaly

wyjSciowe zbierane sg z potencjometré6w liniowych. Przy- -

rzagd wykonywany jest w o$miu wersjach, réznigcych sie

Mgr inz. MARIAN RABENDA

Uwagi o andlizie dynamicznej silnikéw

1. Wstep

Kazdy nowoczesny silnik turbinowy wymaga przeprowa-
dzenia dokladnej analizy dynamicznej catego ukladu. Za-
kres prac przy okre$laniu charakterystyki drganiowej mo-
zna podzieli¢ na dwie grupy,a mianowicie na prace anali-
tyczne oraz na prace doSwiadczalne. Jednak obie grupy
prac sg ze sobg $ci$le powigzane. O zachowaniu sie silnika
pod wzgledem drgan mozna wigc wnioskowaé dopiero po
przeanalizowaniu calego kompleksu zagadnien. )

Wséro6d metod analitycznych rozwija sie bardzo intensyw-
nie i nabiera coraz szerszego znaczenia ze wzgledu na
swojg skutecznos¢ i wszechstronnos¢ metoda podatnosci
dynamicznej.

Do badan dos$wiadczalnych wchodzi, jako element nie-
zbedny, pomiar drgan silnika na stoisku badawczym. Na
tej podstawie ocenia sie zdatno$é¢ silnika do eksploatacji.
Poza tym niemale znaczenie ma modelowanie dynamiczne
silnika., W wyniku badan modelowych ocenia sie w pierw-
szym przyblizeniu drgania silnika jeszcze w czasie jego
projektowania oraz okreS§la sie wplyw poszcezegdlnych
czynnikéd4w na charakterystyke drganiowsg calego silnika.

Dokladno$é¢ wyniké6w badan analityeznych i badan do-
Swiadczalnych (modelowanie itd.) jest uzalezniona w spo-
s6b zasadniczy od dokladno$ci przyjetych danych wyjscio-
wych. Wszelkie dane wyj$ciowe nalezy wiec w miare
mozliwo$ci sprawdza¢ do$wiadczalnie. Do danych tych,
obliczanych poczgtkowo analitycznie i sprawdzanych na-
stepnie na drodze doSwiadczen, nalezy zaliczy¢ nastepujgce
wielkosci: masy poszczegdlnych elementéw, podatnoéci lub
sztywnoS$ci statyczne, masowe momenty bezwtadnosci itp.
Sposrod tych wielko$ci najwiecej trudnos$ci ze wzgledu na
zlozono$¢é wspolczesnych konstrukceji nastrecza analityczne
okreS§lenie podatnosci lub sztywnos$ci statycznych. Tutaj
tkwi zrodio bledéw, ktére nalezy w miare mozliwo$ci usu-
wacd. .

Przy obliczaniu metodg Rayleigha krytycznej predkoSci
obrotowej walu na sztywnych podporach punktem wyjscio-
wym jest znajomo$¢ linii ugiecia walu. Jednak ogo6lnie
stosowana analityczno-wykre§lna metoda okre$lania linii
ugiecia jest mato dokladna ze wzgledu na to, ze wyko-
rzystuje sztywnosci statyczne poszezegblnych odcinkéw,
obliczone uproszczonymi metodami. Linie ugiecia mozna
okre§li¢ w inny spos6b, a mianowicie przez obliczenie
podatno$ci statycznej. Zagadnienie analitycznego okreSle-
nia podatno$ci statycznej =zlozonego uktadu sprezystego,
a mianowicie wirnika typu zlozonej powloki stozkowe]
opracowali E. Stankiewicz i W. Klepacki [1]. W pracy [2]
autor podal doSwiadczalng metode okre§lania podatno$ci
statycznej (tzw. wspodlczynniké6w wplywu) tego typu ukta-
dow.

Jednak w przypadku okre§lania charakterystyki drganio-
wej metodg podatno$ci dynamicznej potrzebne sa nie po-
datno$ci statyczne, a sztywnoS$ci statyczne uktadu. W roz-
dziale 4 niniejszej pracy podano do$wiadczalng metode
okre§lania sztywnos$ci statycznej uktadéw sprezystych
o zlozonej konstrukcji..

2. Metoda podatnoSci dynamicznej

Metoda podatno$ci dynamicznej jest metodg analityczna,
pozwalajaca okres$li¢é charakterystyke drganiowa ukladéw
zlozonych, Zastosowanie tej metody pozwala rozdzieli¢ zto-
zony uktad silnika turbinowego na prostsze elementy,
w ogblnym przypadku — na wirnik i korpus. Nalezy przy
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zakresem pomiarowym (2—64 g) i czestotliwoécig rezonan-
sowg (12—64 Hz). Liniowo$¢ wskazafdl w granicach = 19/,

ciezar okolo 252 G, wymiary gabarytowe 48,3 X 42,8 X
X 43,4 mm.
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turbinowych

tym usungé zbedne wiezy w taki sposéb, aby uzyskane
poszczegdlne elementy ukladu byly statycznie wyznaczalne
i tatwe do obliczen. Przyklada sie do uktadu sity zmienne
o nie znanej amplitudzie, zastepujgce wplyw odrzuconych
wiezéw, i okre§la sie warunki, przy kiérych nie wystepuija
wzgledne przemieszezenia wzdluz odrzuconych wiezbw.
Otrzymuje si¢ w ten sposéb uklad réwnan liniowych
wzgledem amplitud sit zastepczych. Role wspoéleczynnikow
przy niewiadomych bedg odgrywaly podatno$ci dynamicz-
ne poszczegédlnych elementdéw ukladu. Przez przyréwnanie
wyznacznika tego ukltadu réwnan do zera otrzymuie sie
réwnanie czestoSci drgan ukladu wirnik-korpus silnika.
Metoda podatno$ci dynamicznej pozwala réwniez na prze-
“prowadzenie analizy wplywu zmiany podatno$ci podpér na
0ogblng charakterystyke drganiowg rozpatrywanego uktladu,
co ma duze znaczenie w przypadku Kkoniecznosci przesu-
nigecia krytycznej predko$ci poza zakres uzytkowy.
Podatno$ci dynamiczne, wchodzgce do réwnan podatnosci
dynamicznej, byly obliczane pierwotnie za pomocg réwnan
rozniczkowych. Stosowany aparat matematyczny byl jednak
tak klopotliwy, zZe dla otrzymania wynikéw liczbowych
nalezaloby stosowaé¢ bardzo daleko idgce uproszczenia
w kierunku maksymalnej dyskretyzacji ukladdéw. Zakres
stosowania metody byl ograniczony do bardzo prostych
zagadnienn. Dopiero zastosowanie przez A. F. Gurowa [3]
rownan catkowych do okre§lania podatno$ci dynamicznych
rozszerzyto znacznie zakres zastosowania metody podat-
nodci. Obszerny opis tej metody zostat podany w pracy [4].

3. Ogolny profram prac przy okre$laniu charakterystyki
drganiowej silnikéw turbinowych

Juz w czasie projektowania silnika mozna i nalezy przy-
stapi¢ do analitycznego okreS$lenia charakterystyki drga-
niowej ukiadu metodg podatnosci dynamicznej. Wszystkie
dane wyjSciowe — masy, sztywnosci na zginanie, masowe
momenty bezwladno$ci itd. — okref§la sie na tym etapie
rowniez analitycznie.

Na podstawie tych danych nalezy réwniez sporzadzié
model dynamiczny ukladu i przebadaé¢ go. Sposéb wyko-
nania takiego modelu zostal opisany przez E. Stankiewi-
cza [5]. Za pomocg modelu dynamicznego mozna okre$li¢
czestoSci oraz postacie drgan wtasnych calego ukiladu oraz
poszczegblnych jego elementéw. Model pozwala w latwy
spos6b zmienia¢ rozklad mas i sztywno$ci. Umozliwia on
wiec szybkie uwzglednienie zmian konstrukcyjnych, ktére
mogg byt miedzy innymi spowodowane koniecznoscig
zmiany charakterystyki drganiowej.

7Z chwilg wykonania poszczegdlnych zespoldéw w naturze
nalezy przeprowadzi¢ pomiar wielkoSci wyjSciowych do
obliczen i do$wiadczen, a w szczegélnosSci pomiar podat-
no$ci (sztywno$ci) poszczegbdlnych zespoldw: wirnika i kor-
pusu. .

Wyniki otrzymane droga okreSlenia charakterystyki
drganiowej i przeprowadzenia analizy dynamicznej silnika
metoda podatnos$ci dynamicznej i modelowania dynamicz-
nego na podstawie sprawdzonych dosSwiadczalnie danych
wyjSciowych beda tym razem bliskie rzeczywistych witasno-~
$c¢i dynamicznych silnika.

Nastepny etap prac polega na przeprowadzeniu préby
dynamicznej uktadu rzeczywistego w naturalnej wielkoSci
na stoisku prézniowym. Stoisko tego typu zostalo zapro-
jektowane i opisane przez M. E. Lewita [6], [7]. Wspom-
niane stoisko prézniowe pozwala na przeprowadzenie prob
w zakresie roboczych predkoSci obrotowych ukladu oraz
przy tzw. ,,nadobrotach” przy nieznacznym zapotrzebowaniu



tmoey rzedu od 20—50 kW. Wytwarzana préznia osigga
1--2 mm Hg. Objeto§¢é komory prézniowej wynosi 2,5 m?,
a czas uzyskania wskazanej pr6zni wynosi 3—5 min.

Ostateczng konfrontacjg uzyskanych dotychczas wynikoéw
z rzeczywistym obrazem drgan jest pomiar drgan na pra-
cujgcym silniku, W warunkach technicznych silnikéw lot-
niczych okresla sie, ze silnik turbinowy nadaje sie do eks-
ploatacji wtedy, gdy tzw. przecigzenie od drgan, czyli
amplituda przyspieszenia od .drgan gietnych korpusu nie
przekracza z goéry ustalonej wartoSci.

W celu zdjecia charakterystyki drganiowej silnika, mo-
cuje sie trzy czujniki drgann na goérnej czesci korpusu
w punkcie najbardziej obcigzonym dynamicznie. Czujniki
ustawia sie wzgledem siebie w trzech kierunkach prosto-
padlych, przy czym jeden z czujnikdéw ustawiony jest

w kierunku osi silnika. W ten spos6b mierzy sie drgania -

osiowe silnika oraz drgania poprzeczne w dwoéoch kierun-
kach: poziomym i pionowym. Wynika to stad, ze sztywnosé
poprzeczna podpor tozyska i zawieszenia silnika nie jest
jednakowa we wszystkich kierunkach. Czesto$¢ oraz ampli-
tude drgan mierzy sie w calym zakresie predkosci obro-
towej. Przecigzenie od drgan okre§la sie na podstawie
amplitud punktu zamocowania czujnika i wyraza sie jako
wielokrotno$é¢ przyspieszenia ziemskiego ,,g”. Wzbér okre-
§lajacy przeciazenie od drgan jest nastepujacy:

2 A7f?
500 -

j=

gdzie
24 — podwéjna amplituda w mm,
§ —1liczba obrotow na sekunde.

Znajgc warto$¢ amplitud w catym zakresie pracy silnika
rysuje sie wykres zaleznosci tych amplitud od predkoéci
obrotowej, innymi slowy sporzadza sie charakterystyke drga-
niowa ukladu (rysunek 1). Na wykres ten moina réwniez
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 nanie$é krzywa, okreélajaca dopuszezalne przecigzenie od

drgan.
Podane przez Gurowa [8] warto$ci dopuszczalnych nate-
7en drgan dla lotniczych silnikéw turbinowych sg naste-

puJac
=345 g dla silnikéw o bardzo duzych ciggach lub
mocach,
j=5+7 g dla silnikbw o $rednich ciggach lub mocach,
j=17+14 g dla silnikéw o matych ciggach lub mocach.

«

4. Doswiadezalne okreSlenie sztywnoSci na zginanie

Do okre§lenia charakterystyki drganiowej uktadu zlozo-
nego siuzg podatnoSci dynamiczne. Oblicza sie je dla
réznych wartosci czestoSci w sily wymuszajgcej na pod-
stawie znajomo$ci postaci i czestosc1 drgan wtasnych po-
szczegblnych elementéw. Postacie i czesto$ci drgan wta-
snych oblicza sie za pomocag réwnan calkowych Danyml
wyjsciowymi do tych obliczen sg miedzy innymi sztywnosci
statyczne na zginanie poszczegbélnych zespoléw w wybra-
nych przekrojach. Prawidlowy dobér tych wielkosci bez-
posrednio wplywa na doktadno$¢ wynikow.

IstnleJace wzory dla okreflenia sztywnos$ci statycznych
na zgmame sg wiarygodne jedynie dla bardzo prostych
rozwigzan konstrukcymych W zwigzku z tym zdarza sie
bardzo czesto, ze obliczone wartosci sztywnosci statycznych
wirnikéw sprezarek osiowych typu bebnowego i bebnowo-
-tarczowego znacznie odbiegaja od wartosci sztywnoS$ci sta-
tycznych, uzyskanych drogg doswiadczalng. Rdznice te sg
Wymklem nieuwzglednienia w obliczeniach wplywu sztyw-
nosci tarcz, miejscowych pokaznych zmian przekroju
poprzecznego wirnika, niejednorodno$ci pasowan wecisko-
wych przy polaczeniach tarcz, polaczen sworzniowych
i kolnierzowych itd. Réznice te mogg by¢ réwniez spowo-
dowane tym, ze najczeSciej wirnik sprezarki jest powloka
cienkoécienng, a w obliczeniach powszechnie stosuje sig
schemat belki. Wynika wiec koniecznoé¢ doktadniejszego
okre§lenia sztywno$ci statycznych na zginanie elementdéw
wchodzacych w skiad badanego ukltadu. Nizej podano spo-
s6b do$wiadczalny oKkreS$lenia sztywnos$ci statycznych.

W tym celu zastosowano w nieco zmienionej postaci
wykre§lno-analityczng metode - okreSlania 1linii ugiecia.
Mianowicie, na podstawie znanej z badan linii ugiecia watu,
po jednokrotnym wykre§lnym réiniczkowaniu, okre§la sie
sily fikcyjne. Z drugiej strony okre§la sie to samo -Obcig-
zenie fikcyjne w funkcji sztywno$ci poszczegbdblnych prze-
krojow z wykresu momentéw zginajacych. Przez przyréw-
hanie tych dwoéch wyrazen dla sity fikeyjnej w danym
przekroju otrzymuje sie réwnanie, z ktérego mozna okre-
§li¢ rzeczywista warto$¢ sztywno$ci na zginanje walu. Dla
uproszczenia zadania okre$la sie do$§wiadczalnie linie ugie-
cia walu obcigzonego silg jednostkowa w jednym dowol-
nym przekroju ,i”. Aby sprawdzi¢ prawidlowo$¢ otrzy-
manych wynikéw nalezy przeprowadzi¢ obliczenia sztyw-.
noéci walu w przypadku obcigZenia go sila jednostkowa
w dowolnym, réznym od ,,i” przekroju.

Tok postepowania jest nastepujacy:

1. Na podstawie danych dos$wiadczalnych wykre§la sie
linie ugiecia watu, obcigZzonego sila jednostkowa w dowol-
nym bprzekroju ,,i” (rysunek 2).

Rézniczkujac jednokrotnie wykres linii ugiecia metoda
wykre$lng (przez zbudowanie wieloboku sil) okreéla sie
sity fikeyjne. Ilos¢ sit fikcyjnych réwna sie iloSci przyje-

‘o I Y/ i 7
W 5 % -,
a. 5 7 R,
Ji=yr P i

Yi-ugiecie oa sity fednostkorel P=f

7 - liczba dowolna -4

m—skala dltugosci natu !

~—o—o linta ugiccia cbudowana na R
pods pomiaren

17 AL

o R MN— momenl mq/qcy od sityP=¢
Rz f =pole)
rzaque j sq przekro/aml
W kilorych okresla sip salywnost na 2ginani.
. v (£J=m’ﬂ;r-£,

Rys. 2
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tych przekrojéw, sztywno$é ktérych jest wielkodcig poszu-
kiwang.

Sity fikcyjne réwnajg sie

: Ri=Ri q (1]
gdzie .
R’y — sita fikeyjna w [em] w ,,i” przekroju otrzymana
z wieloboku sit,
q — skala sit fikcyjnych. -

2. Buduje sie nastepnie wykres momentéw zginajgcych
od sily jednostkowej, przylozonej w punkcie ,i”. W tym
celu nie ma potrzeby budowania wieloboku sit.
momentéw M nalezy dla uproszczenia wybraé tak, aby

pH, =1 ' .
gdzie:
p — skala sil obcigzajacych wat (w danym przypadku
sity jednostkowej),
H, — odleglo$¢ biegunowa.

Wyrazenie dla momentu zginajgcego bedzie wiec naste-
pujace: .
M = mzpH, = mz [2]
gdzie .
m — skala dilugoSci walu (1 em z rysunku réwna sie
m [cm] w rzeczywistosci),
2 — rzedne wykresu momentu.

Dzieli sie teraz wykres momentéw na takie odcinki, aby
Srodek ciezkoSci p6l odcinkéw znalazt sie w miejscu,
w kitérym nalezy okreSli¢ sztywnos$é. Okreéla sie pola f(;

poszeczegblnych odcinkéw.

Rzeczywista warto§¢ pél poszczegdlnych odcinkéw wy-
lfresu m,oment(’)w, inaczej mowiac ,,pseudofikcyjne” obcig-
zenie, réwna sie:

o _ v $O
R; = m*f;

Wielko§¢ R charakteryzuje site fikcyjng bez uwzgle-
dnienia rzeczywistej sztywno$ci poszczegélnych odcinkow.
Sity R mozna wiec okreslié postugujac sie ponizszym
wzorem:

EI .
= an2Ff0
R, = m*f; (&), ' [3]
gdzie

EI — zredukowana sztywno$§¢ na zginanie waluy,

(EI); — sztywno§¢ na zginanie odcinka ,,i”.

3. Por6wnuje sie obecnie wyrazenia [1] i [3] okre§lajace
sity fikcyjne okre§lone réznymi drogami. Otrzymuje sie:

Skale -

7 drugiej strony z [lit. 9] wiadomo, ze

| ——=H, 7 [5]
gdzie

H, — odleglo$¢ biegunowa w [cm] c}rp.gieg.o wieloboku
sit (wieloboku stuzgcego do okresSlenia linii ugiecia),

r — liczba dowolna, wybrana dla wygody przy rysowaniu
linii ugiecia i charakteryzujgca stopien zwigkszenia skali
rzednych linii ugiecia. Ostateczna skala linii ugiecia jest

. m
nastepujgca: e

Podstawiajge [5] do [4] otrzymuje sie nastepujgce wyra-
Zenie na sztywno$¢ odcinka ,,i”:

of? EI \ 1;’7_ :{
(ED); = m"I?.i ? =m HL)TI—{‘i = R‘i [63

gdzie

. A=m2H,;r — skala sztywnoS$ci.
Jest to wzor ostateczny. Wszystkie wielkoSci wchodzace
do prawej czeSci tego réwnania sg znane.

Zakonezenie

Rozwigzanie zagadnienia sprzezonych drgan ukladéw zlo-
‘zonych umozliwia przeprowadzenie bardziej swiadomego
wyboru parametréow konstrukcyjnych tych ukladéw, przy-
czynia sie do bardziej celowego projektowania poszczegdl-
nych wezléw ukltadu, a tym samym do skrécenia czasu
potrzebnego na ,zestrojenie” calego ukladu i oddanie go
do eksploatacji.
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SPROSTOWANIE

wego...”, a nie ,,eksportowego”.
i Czytelnikow.

W art. E. Jungowskiego ,,Czy nawrdt do sterowcdéw?” ~ (zeszyt 8/63) na str. 213
(lewa szpalta, ostatni acapit) wkradl sie biad korektorski, a mianowicie pierwsze
zdanie powinno brzmiec¢: ,,Amerykanie uzyli malego sterowca jako statku eskorto-
Za blad ten przepraszamy zaréwno Autora, jak
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PROJEKTY SAMOLOTOW WYTVVVORNI WESER
FLUGZEUGBAU

Na ostatnim Salonie Paryskim wytwoérnia Weser Flug-
zeugbau (NRF) pokazala trzy projekty samolotéw, ktoére
odznaczaja sie oryginalnymi rozwigzaniami Konstrukcyjny-
mi. Sg to samoloty WFG-P23, WFG-P16 i WFG-614.

Pierwszy z nich, WFG-P23, jest samolotem pionowego
startu i lgdowania, przeznaczonym do celéw cywilnych
i wojskowych. Samolot jest wyposazony w dwa turbinowe
silniki §migtowe Lycoming LTC4K-1 (T55) o mocy 2940 KM.
Silniki sg umieszczone na koncach skrzydila i napedzaja
poza S$migtami pomocnicze wirniki ustateczniajgce, znaj-
dujace sie w czeSci ogonowej samolotu. Dzieki specjalnej
konstrukeji przekladni silnikéw osie §migiel mozna prze-
stawia¢ o 90°, tj. od polozenia poziomego do potozenia pio-
nowego. Podobno udalo sie usunaé¢ zjawisko odrywania sie
strumienia powietrza od topat §migiet w czasie przechodze-
nia z lotu pionowego do lotu poziomego i odwrotnie.
W wersji cywilnej samolot zabiera obok dwéch oséb za-
logi 12 pasazer6w lub poczte i ladunek. W wersji wojsko-
wej moze by¢ uzywany do zwalczania Smiglowcéw, do
wsparcia wojsk, do rozpoznania w strefie frontowej oraz
do transportu. W tym ostatnim przypadku samolot prze-
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wozi 13 uzbrojonych zolnierzy lub 8 rannych i lekarza.
Moze roéwniez przenosié ladunki podwieszone na linie, przy
czym leci woéwcezas jak $miglowiec, tj. z osiami S$migiet
ustawionymi pionowo B ’

Dane samolotu

Diugosé catkowita o136 m
Szeroko§¢ catkowita 11,6 m
Wysoko$¢ catkowita 49 m
Srednica $&migiet 5,0 m
Nominalny ciezar catkowity 6500 kG
Maksymalny ciezar catkowity 7400 kG
Nominalny ciezar uzyteczny 1000 kG
Maksymalny ciezar uzyteczny 1850 kG

Predko$¢ maksymalna ‘

na poziomie morza 650 km'h

na wysoko$ci 4000 m - 710 km/h
Predko§é przelotowa

na wysoko§¢ 4000 m 645 km/h
Zasieg na poziomie morza 400 km
Zasieg maksymalny R

na poziomie morza 1630 km

na wysokoSci 4000 m 2200 km

Podobny uktad jak samolot WFG-P23 ma dwuosobowy
samolot WFG-P16, ktéry ma stuzy¢ do rozpoznania w stre-
¥ie frontowej, do zwalczania S$miglowcow, do wsparcia
wojsk i do szkolenia pilotéw. Jest napedzany dwoma sil-
nikami De Havilland ,,Gnome” H. 1200 o mocy 1350 KM.

Dane samolotu

Diugoéé catkowita 11,2 m
Szeroko$¢ catkowita 8,6 m
Wysokos¢ catkowita 3,3 m
Srednica $migiet 4,0 m
Nominalny ciezar catkowity 3400 kG
Maksymalny ciezar catkowity 3900 kG
Nominalny ciezar uzyteczny 440 kG
Maksymalny ciezar uzyteczny 900 kG
Predko$¢ maksymalna 3

na wysokoéci 4000 m 670 km/h
Predkos$é przelotowa

na poziomie morza 620 km/h
Zasieg 400 km
Zasieg maksymalny - 1260 km

Samolot transportowy WFG-614 jest przeznaczony do
lotéw na krotkich trasach. Do napedu zastosowano dwa
silniki dwuprzeplywowe (wentylatorowe) Lycoming PLF1B-
-2 o ciggu 2350 kG i duzym stosunku wydatkow. Silniki sg
zabudowane na wspornikach na gérnej powierzchni skrzyd-
la — uwaza sie, ze takie umieszczenie silnikéw zabezpie-
cza je przed uszkodzeniami przez ciala obce podczas star-
tu i ladowania, zmniejsza zaburzenia oplywu skrzydta, po-
lepsza rozklad predko$ci strumienia w. przekroju wloto-
wym silnikéw przy wszystkich katach natarcia, zapobiega
uszkodzeniom akustycznym kadluba, ulatwia zamocowanie
odwracaczy ciggu, zapewnia korzystne poloZenie osi ciggu
oraz zwieksza bezpieczenstwo w czasie przymusowego lg-
dowania i zmniejsza skutki pozaru silnikéw. Dzieki mate-
mu obcigzeniu powierzehni no$nej i dwuszezelinowym Kkla-
pom skrzydia uzyskano krotka droge startu i matg pred-
ko$¢ podchodzenia do ladowania. Przestrzen uzytkowa sa-
molotu moze by¢ podzielona na kabine pasazerskg i prze-
strzen towarowa, przy czym zatadunek towaréw odbywa
sie z przodu kadtuba, po odchyleniu cze$ci nosowej, pod-
czas gdy wejécie dla pasazerdéw znajduje sie pod czeScig
ogonowg kadiluba i jest zaopatrzone w klape ze schodkami.
Moga by¢ zastosowane dwa niezalezne uklady hydrauliczne
do uruchamiania klap skrzydia, do chowania podwozia, do
odchylania cze$ci nosowej kadluba i klapy pasazerskiej
oraz do zasilania hamulcow. Uklad elektryczny obejmuje
dwie pradnice pradu zmiennego o mocy 9 kVA, napieciu
115/200 V i czestoSci 400 Hz oraz pradnice pradu staltego
0 napieciu 28 V. Krawedz natarcia skrzydta i wloty silni-
kow bedg odladzane za pomocg cieplego powietrza, uste-
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binowych. Po opisaniu procesu spalania w komorze autor
zapoznaje z typami komér oraz okre§la warunki, ktérym od-
powiada¢ powinny materialy konstrukcyjne, " S. Szczecinski
i M. Lyzwinski opracowali. artykul na temat olejenia silnikéw
turboodrzutowych i turboSmiglowych. Omoéwiono stosowane
oleje, schematy ukiladéw oraz konstrukcje podstawowych czesSci
ukladu olejowego. M. Rézbicki — wychodzagc z zalozen dzisiej-
szych rakiet — opisuje silniki statkéw kosmicznych przysziosci:
od projektu turbozespolu ,,General Electric” do silnikéw fo-
tonowych. Autor E. C. dokonat przegladu ciekawszych kon-
strukecji lotniczych; zostaly wiec omoéwione Northrop F-5A
,,Freedom Fighter” i T-38 ,,Talon” w zakresie charakterystyki,
warunk6éw obstugi i uzbrojenia. Podano tez poréwnanie F-5A
z T-38 i samolotami serii ,,sto” (F-100 ,,Super Sabre’”, F-101
i F-104). :

zeszyt III zawiera ponadto interesujgcy — oparty czesciowo
na #rédlach zachodnich — artykul J. Korowajczuka po$wie-
cony problemom rozwoju urzgdzen obslugi sprzetu lotniczego,
oraz E. Isalskiego o odczytywaniu wynikéw fotografowania
lotniczego z negatywow.

Wreszcie obok artykuléow taktycznych i historycznych za-
mieszczono ocene wystawy ,,Politechnika Warszawska — gos-
podarce narodowej”, zwykly dzial nowoSci oraz recenzji.

Z,

WOJSKOWY PRZEGLAD LOTNICZY, kwiecien 1963 r. Ten cie-
kawy numer W.P.L. otwiera obszerne opracowanie E. Cichosza
pt. Samoloty szkolno-treningowe z napgdem odrzutowym. Po inte-
resujgcym wstepie, omawiajgcym zmiang¢ pogladéw na metody
szkolenia pilotéw w Anglii, Francji i USA oraz naswietleniu za-
gadnienia miejsc zalogi: w ,,tandem” czy ,,obok siebie” — autor

— V Kongres Zwigzkéw Zawodowych na stanowisko sekretarza
CRZZ powolal dotychczasowego seKkretarza generalnego Zarzadu
NOT inZz. W. Obolewicza. Wyboér ten spowoduje dalsze zacie$nienie
wspblpracy pomiedzy NOT 1 CRZZ.

— Na posiedzeniu Rady Glownej NOT oméwiono i pozytywnie
oceniono dzialalno$é NOT w 1962 r. W zwigzku z ustgpieniem inz.
Obolewicza ze stanowiska sekretarza gen. Zarzadu funkcje te po-
wierzono mgr inz. K. Kimsztalowi z SEP.

— Minister Przemystu Ciezkiego powolal Rade Instytutéw, w skiad
ktorej wchodzg dyrektorzy wszystkich instytutéow 1 centralnyc.h
laporatoriéw tego resortu. Rada jest organem doradczym i opi-
niodawczym departamentéw techniki MPC.

— Odbylo sie walne zebranie Klubu Senioréw Lotn;ctwa. Po prze-
prowadzonej weryfikacji KSL liczy 373 czionkow 1 kilka ’fllll na-
prowincji. Za najwieksze osiggnigcie Zarzadu nalezy uzna¢ powo-
lanie do zycia Komisji Budowy Muzeum Lotnictwa oraz Domu
Lotnika. W jej sklad wchodza m.in. przedstawiciele: Inspektoratu
Lotnictwa, Dep. Lotnictwa Cywilnego, APRL, KSL, Zjednoczenia
Przem. Lotniczego oraz Muzedw — Techniki i W.P. Przewodni-
czacym jest M. Konieczny. Muzeum begdzie wybudowane na Bemo-
wie, zas Dom Lotnika na d. Polu Mokotowskim. Tamze stanie
Pomnik Lotnika.

Komisja Emerytalna Zarzgdu K. S. wyjednala dla czlonkéw 17
rent specjalnych (w wysokosci 2500 zi, przyznawanych przez Pre-
zesa RM) i wyjatkowych (1200 zi — przez ZUS). Ponadto wystg-
piono o 15 odznaczen panstwowych. Czionkowie Klubu obstuzyli
43 spotkania z mtodziezg oraz 30 ze spoleczenstwem.

— Komisja Budowy KSL pracuje w 3 _roboczych podkomi_sgac_h:
historyczno-inwentaryzacyjnej (przewodniczacy mgr J. _Osinski),
inwestycyjno-lokalizacyjnej (pptk S. Molag) i konserwacji ekspo-
natéw. Ostatnio zdecydowano przejaé hangar w Rakowicach pod
Krakowem dla pomieszczenia historycznych samolotéw z Wroc-
tawia. ’ , .

— Walny Zjazd 280 delegatow SITK obradowal w Warszawie nad
postepem w transporcie. Omawiano tez zagadnienia komunikacji
lotniczej. Zjazd zglosit postulat powolania do Zycla wyzsze) uczel-
ni technicznej, ktora ksztalcilaby wylgcznie specjalistow komuni-
kacji. Redakcja T.L. usilnie popiera ten dezyderat.

Techniczna Komunikacji Lotniczej
Komunikacji Lotniczej SITK odbyla
W pierwszym dniu
R. Aleksandrowicza

— IV Krajowa Konferencja
zorganizowana przez Sekcje
sie w Warszawie w dn. 24 i 25 czerwca br.
wygloszone zostalty dwa referaty (mgr inz. 1drov
i mgr inz. B. Pigtkowskiego) oraz koreferat (mgr J. Osinskiego),
odbyla sie dyskusja oraz powzieto uc_hwaly. Dzien nastepny po-
$wiecono na zwiedzanie urzadzen lotniska Okecie oraz loty pro-
pagandowe dla uczestnik6w narady. Konferencja zgromadzila 70
przedstawicieli $§wiata lotniczego. Obecny byt c_iyrg:ktor DLC pik
Faber, dyrektor ,.Lotu” J. Zwierzynski, z ramienia Inspektoratu
Lotnictwa ptk W. Heinrich oraz duza grupa oficeréw, z Politech-
niki Warszawskiej prof. L. Duleba i in. Organijzator .Konfere;n-‘-
" ¢ji — Sekcja Komunikacji Lotniczej — to stowarzyszenie o duzej
preznosci; ilosé czilonkow w latach 1958—62 yvz;os}a z 200 do_ 500
(odstapiono od zasady przyjmowania tylko inzynierow i techni-
koéw); przewodniczagcym Zarzadu Glownego jest ppik Hyla,

KRONIKA

artykutu daje przeglad clekawszych konstrukcji samolotéw. Znaj-
dujemy tu m.in. opis i dane najnowszych typéw sprzetu treningo-
wego: Macchi MB-326A (Wlochy, 1957), Fuji TI1F2 (Japonia, 1958),
Northrop T-38 ,,Talon” (USA, 1959), TS.11 ,Iskra” (1959), Canadair
CL-41 (Kanada, 1960), Heinkel-Potez CM-191 (NRF—Francja, 1961),
SAAB-105 (Szwecja, 1963). Artykul zawiera liczne rysunki', pokazu-
jace rozmieszczenie wyposazenia. E. Cichecki podaje kierunki
w budowie podwozi lotniczych. T. Rajpert ‘omawia charakterys-
tyke halasu wywolanego przez silniki lotnicze oraz metody ich
zwalczania.

Dwa dalsze artykuly poswiecono fizjologii i psychologii pracow-
nik6w lotnictwa. Z. Edelwejn omawia sympozjum medycyny lot-
niczej (Praga 1962), majgce na celu zapobieganie wypadkom lot-
niczym poprzez wtaSciwe badania lekarskie personelu. K. Galu-
binska — naswietla role predyspozycji psychologicznej w astro-

" nautyce.

~J. R. Konieczny podaje rys historyczny i stan obecny komuni-
kacji lotniczej w Czechostowacji. Dane nie obejmujg 1962 r., jed-
nak wykazujg ogromng dynamike rozwoju CSA. Oto kilka liczb
poréwnawczych 1958/1961 r.: diugos¢. linii — 18 000/69 000 km, prze-
wieziono pasazeréw — 407 000/759 000, przewozy — 22 000/52 000 w tys.
tonokm., ‘

" Zeszyt IV zawiera ponadto: omoéwienie dziatalno$ci komisji pc-
wotanej dla prac przy ksiegozbiorze Cz. Zbieranskiego z USA
(dar dla kraju seniora lotnictwa, obejmujgcy ponad 3000 toméw,
chwilowo ulokowany w Instytucie Lotnictwa), nowo$ci oraz re-
cenzje interesujgcej ksigzki P. Sokolowa — Wojna a ludzkie rezer-
wy (tlumaczenie, Wyd. MON, zt 15; duzo informacji zwigzanych
z lotnictwem).

Z.

— Aerokluby w 2zakresie szkolenia za pierwsze péirocze majg du-
ze osiggniecia. Szybownicy zdobyli: 44 pojedyncze diamenty, 2
odznaki diamentowe, 26 zlotych i 68 srebrnych. W ub.r. FAI przy-
znala 76 odznak diamentowych, z czego 15 przypadlo Polsce (13
pochodzi z Aeroklubu Jeleniogdrskiego). Koszt za 1 godz. lotu
szkoleniowego w 1962 r. wyniosl: dla samolotow — 1025 zl, dla szy-
bowcow 908 zl; 1 skok z samolotu kosztowal 814 zi.

— Szkola w Fordonie (obchodzaca XXX-lecie) moze sie poszczycié
piekna statystyka: w oKkresie 1945—62r. wykonano tu 212 tys. star-
tow szybowcowych i przeleciano 1000000 kilometréw w ciggu 15
tys. godzin.

— IX Szybowcowe Mistrzostwa Polski wylonily Mistrza Polski.
Zostal nim mlody szybownik 2z Bydgoszczy — J. WrdblewskKi.
Zwyciezcy z Argentyny, Makula i Popiel, uzyskali 4 i 3 lokate.
Z okazji zakonczenia IX S.M.P. — mistrz i wicemistrz szybowcowy
swiata otrzymali tytuly Zastuzonych Mistrzéw Sportu. .
Prawie rownocze$nie odbyly sie w Stalowej Woli IV Samolotowe
Mistrzostwa Polski w Akrobacji (na samolotach ,,Zlin 26°’)., Mis-
trzem w tej dyscyplinie — po raz trzeci — zostal St. Kasperek
ze Swidnika. :

— Na Miedzynarodowych Zawodach Spadochronowych w NRD
indywiualnie (St. Czerwonka) i druzynowo Polacy uplasowali
sie na 3 miejscu, w skokach grupowych — 2 miejscu.

— Z okazji 40-lecia pracy pilota komunikacyjnego K. Dlugoszew-
skiego — odbyla sie w PLL ,Lot” uroczysto$¢ okolicznosciowa,
Kolegium T.L. zalgcza Zyczenia dla Jubilata.

— PLL *~,,}.ot” ma ponad 100 pracownikow, ktérzy przelecieli miliox;
kilometré6w; w tym 8 pilotd6w ma na swym koncie ponad 3 milio-

ny km, a 49 (piloci, radionawigatorzy i stewardessy) — ponad
2 miliony km.

— Centralne Biuro Sprzedazy i Rezerwacji Miejsc ,,Lot” funkcjo-
nuje w Warszawie w nowym lokalu. Korzystaja z Biura podrézni
PLL ,Lot” oraz pasazerowie zagranicznych linii przechodzacych
przez Warszawe. Biuro posiada nowoczesna I!aczno$é teleksows.
W ciggu kilkunastu minut dokonuje sie rezerwacji miejsc w sa-
molotach odlatujacych z portéw europejskich. Rezerwacja miejsc
na samolot odlatujgcy z portu na innym kontynencie, np. z Chi--
cago, trwa tylko 2 godziny. C.B.S. i R.M. utrzymuje bezposSrednie
kontakty handlowe z 230 towarzystwami zagranicznymi na catym
Swiecie.

— W Moskwie uruchomiono w br. biuro Polskich Linii Lotni-
czych ,Lot”, ktérego otwarcia dokonal dyrektor naczelny PLL
nwLot” inz. Jan Zwierzynski.

— Podwdjny jubileusz obchodza pracownicy PLL ,Lot”. Mineto

‘bowiem 40 lat od chwili, kiedy z Warszawy wystartowal do Kra-

zkowa_pierwszy. Junkers z 4 pasazerami. Lot trwat 2 godziny.
Obecnie ze stolicy do Krakowa latajg ,,Ily 14, ktére w 50 minut
dowozg 26 pasaZeréw.

Drugi jubileusz to wyremontowanie w bazie ,,Lot” na Okeciu
setnego samolotu. Od zaloZzenia Wydziatu Remontowego ,,Lot”
w 1852 r. ‘wyremontowano 77 samolotéw Li-2, 14 platowcow DC-3
i 9 It-14. Remont pierwszego samolotu pochlionat 24 tysigce ro-
boczogodzin, obecny remont trwa o polowe krocej. ,,Lot” przepro-
wadza roéwniez kapitalne remonty silnikow.
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