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Obrébka skrawaniem stopéw lekkich i tytanu, c.d.

'Td. z n-ru 2/60

5 Poglebianie

Poglebranie i nawiercanie otwordw wykonuje sig. przy
uzyciu poglebiaczy normalnych ze staliszybkotnqcey

kresie 12 do 40 m/min. Naturalnie ten sposob obrobki mozli-
wy jest jedynie ala niektorych gatunkow tworzyw sztucz-
nych jednoroanych.

z ostrzami spiraingmi przy szybkosciach skrawania w za-

winien byc talk lub olej,a w Zadnym przypadku woag

Dla Srednic ponizej 15mm moziiwe jest nacinan;
gwintu wjeadnym przejsciu , powyzej natomiast koniecy.
na jest obrobka zgrubna i/ wykariczajgca.

Podobnrile jak dla wiertel spiralngych zaleca sie sto
sowanie gwintownikow Z szerokimi Zlobkarm: dia S2ybkie.
go odprowadzeniQ wiorow.

Tworzywa warstwowe nalezy gwintowad pray
zachowaniu warunku prostopadlosc: oSi otworu Ao kie-
runku warstw wypelniacza,aby unikngc rozwarstwiena.

Przy wykongywaniu Stub z tworzyw setucznych ne nalel
2y, powodujac Si¢ wzgledami oszczednosci,wychcazic ;
walkow z uwag/ na Spcscd ich uwarstwiena POwodujacy
znaczne oslobienre gwintu. Korzystne jest natomiast
wytrzymalosciowo wyyscie z
polfabrykatu w postaci plyty,
porniewaz warstwy wypélrnia
cza teza tu rie koncentryczre,
ecz rcwnclegie co daje obnize-
e wytrzymalosci na scina-
nige tylke w dwu punktach na
obwoQezie. Zagadnienie to nay-
lepre) wyjasria rys. 1. Rys 11 Waaliws / prawialowe wykone

6winty wewnetrzne ngc-."’e gwinlu na walku z tworzywa wititwowy
nuje sie najczescie) Qwintownikami dwu (ub trzy zlobkowy
mi; reczrie, na tokarni lub rewclwerowce.

Gwinty zewnetrzne wykenuye sie na tokarri nczem
prefilowym grzebiernocwym lub frezem zamocowanym na
przystawce typu , fortunk:”, wzgledrie na rewolwerow-
ce za-pomoca specjalnych glowic

Gwintowniki z ujemnym kgtem natarcia ¥=3° nie po
woduja zaazioréw i latwiesze sa de wkrecaria, stosuje
sSie jednak rowniez kat dcaatrn £:3° a dla twaraej gumy
nawet 6°. Szybkosc gwintowania maszygncwegqo wyndsi
3-5m/min dla twcerzyw twardych /twardej gumy oraz
8~10m/min dla tworzyw miekkich. Zadawalayace wyniki
uzyskuje sie rowniez przy Seybkoesciach do 15m/min.
Sreanica gwintownikow winna byc wieksza o Q05-015mm
od nominalnes srednicy gwintu ze wzgledu na kurczenie
sre otworu po gwintowaniu . .

Otwory pod gwinty w tworzywach Sztucznych nalez‘d

c.a. na str 3 okladki I

6 Rocwiercanie

Wykariczanie otworow przez rozwiercanie jest rzaad-
ko stosowana rnetodq obrobki tworzyw sztucznych, mozli-
wa jedyn’e dla niektcrych twardych gatunkow zywic Jjeanc
rodnych oraz warstwowych wzrnacniansch tkanina ba-
welniangq.
Ogolnym warunkiem prawidlowe) pracy narzeazia
I ekonomiczne) obrobki jest stosowani€ odpowieanich nad-
datkow, ktore w zaleznosci oo Srednicy otworu winny wynosic:

0 2mm dla srednicy 0o Smm

03mm dla Srednicy 5 do 10mm

Q4mm dia Sreanicy 10 ao 20 mm

08mrm dla Srednicy ponad 20mm

Obrobke prowadzid mozna narzedziami ze stali szyb-
kotnace/, najlepie) jednak stosowac rozwierltaki Z oStrzami
ze spiekow twardych przyjmujac wltych przypaakach dla
tworzyw prascwanych szybkosc skrawarnia 20 do 30 m/min
/posuw O1mm/cbr. Zaleca si€ stcsowanie rozwiertakow
nastawnych.

dacorze

7 Gwintowanie

Tworzywa termoutwardzalne,z uwag: na ce-
chujaca je najczesciej duza wrazliwosc na dzialanie kar
bu,nie powinny byc nacinane gwintem tréjkatnym, ani
jakimkolwiek innym o ostrych przejsciach. Jeslt niemo2(i-
we jest zastosowonie gwintow calkowicie okraglych na-
ltezy stosowac lrojkatne zaokraglone np. typu Whitwortha,

Przy nacinaniu gwintow zwracac nalezy wi€kszq
uwage naich czystosc,niz no predkosc skrawania.

W zwiqzku z tym dosS¢ wazny Jjest dobdr smaru, ktorym.
ST
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O nowe kierunki w technologii

Produkejg lotniczag na przestrzeni poszczegélnych etapéw
jej blyskawicznego wprost rozwoju cechowala zawsze roz-
norodno$¢ i Smiatos¢ nowych koncepcji konstrukecyjnych
i technologicznych, i temu to wtasnie zjawisku przypisaé
nalezy fakt przodujacej roli przemystu lotniczego w postepie
technicznym. Tego juz udowadniaé¢ nie potrzeba, stalo sie
to bowiem oczywiste dla kazdego kto ma jakikolwiek kon-
takt z technikg. Nie dla wszystkich moze jednak oczywiste
jest, ze nie moze by¢é nowoczesnego przemystu lotniczego
bez nowych metod produkcji nawet w tych przypadkach,
jesli aktualny program produkcyjny nie jest ultranowo-
czesny.

Kog]iecznoéé stosowania postepowych metod technologicz-
nych podyktowana moze by¢ wzgledami technicznymi i eko-
nomicznymi. O wzgledach technicznych méwimy wtedy,
jesli wykonanie nowoczesnej konstrukecii przy ujeciu ogdl-
nie przyjetych metod produkcyjnycin jest niemozliwe
w ogdle lub dawaloby produkt o niepelnej wartosci, czy
niedoskonatej jekosci. O wzgledach ekonomicznych muvsli-
my natomiast woéwczas, jezeli wprowadzenie nowej techno-
logii pociggnie za sobg obnizke kosztéw wytwarzania.

Wydaje sie, ze czas juz najwyzszy poddaé¢ ogdlnej ocenie
aktywu technicznego naszego przemysiu poziom stosowa-
nych metod technologicznych na tle produkcji biezgcej i per-
spektyw w tym zakresie. Nalezy dokonaé¢ analizy, ktéra by
spowodowata rozréznienie aspektéw technicznych i ekono-
micznych i pociggneta za sobg uwzglgednienie w planach
rozwojowych wyposazenia zaktadéw produkcyjnych w odpo-
wiednie urzadzenia. Cate to zagadnienie wydaje sie jak
najbardziej aktualne z tego chociazby wzgledu, ze specjalne
wyposazenie produkcji lotniczej jest nie tylko drogie, ale
réwniez trudne do sprowadzenia ze wzgledu na swg unikal-
nos¢. Ponadto moze ono wymagac¢ nieraz réwniez znacznego
wyprzedzenia w postaci czy to przygotowania i zamodwienia
odpowiednich materiatéw, czy tez czasu na opanowanie pro-
cesow technologicznych.

Z obserwacji kierunkéw rozwojowycia metod produkeji
w krajach przodujgcych pod tym wzgledem mozna wyciag-
na¢ wnioski potwierdzajgce wyniki rozwazan jak najbardziej
ogdlnych, ze w zakresie wytwarzania eleinentéw konstrukcji
przodujaca rola przypadnie metodom ubrébki plastycznej,
a w dziedzinie metod ich tgczenia przyszlo$é¢ nalezy do elek-
trycznego zgrzewania oporowego i klejenia. W obu tych dzie-
dzinach ostatnie stowo bedzie miata naturalnie mechanizacja
i automatyzacja niektérych operacji lub tez catych proceséow
produkcyjnych.

Nawigzujgc do potrzeb naszego przemystu i to potrzeb
chyba najbardziej naglgcych, nalezy zwroé6ci¢ specjalng uwa-
ge na zagadnienia plastycznego ksztattowania blach i profili.
Wprowadzenie wtasciwych metod obrébki plastycznej ele-
mentéw blaszanych i pokryé¢ ptatowcédw pozwoli nie tylko
na uzyskanie produkcji wysokiej jakosci, ale przede wszyst-
kim wptynie na obnizenie ilo$ci brakéw, utatwienie montazy,
a w efekcie koicowym na znaczne obnizenie kosztéw pro-
dukeji. Dla utatwienia bardziej wnikliwej analizy potrzeb
naszych zakladéw w tym wzgledzie mozna poda¢, ze ksztal-
towanie plastyczne blach i profili stanowi w produkcji no-
wogzesnego piatowca okoto 15% ca}k0w1te3 jego pracochton-
nosci. Ciekawe moze byé rowniez, jak wrartosé¢ ta przyjeta
2 100% rozkiada sie na poszczegélne metody obrdébki pla-
stycznej. Na tej bowiem podstawie najlepiej bedzie mozna
oceni¢, czy przyjete przez nas kierunki sg stuszne. Nie wcho-

aC W szczegblowe rozwazania tego zagadnienia jako ca-
tosc, wymienimy tylko, ze ksztaltowanie blach foremnikiem

2.
produkecii przemyslui iofniczego

elastycznym (np. na prasach tunelowych) stanowi 15, kucie
blach na mtotach spadowych w foremnikach z materiatéw
latwotopliwych — 16w, gbcigganie profili — 27"/, obcigganie
blach pokryciowych — 10". Doda¢ trzeba, ze w niektérych
przypadkach prace zwigzane z ksztaltowaniem rur przekro-
czy¢é mogg 100 pracochionnos$ci wszystkich prac objetych
obrobka plastyczna.

Przytoczone wyzej wartosci mogg ulega¢ pewnym nie-
znacznym wahaniom w zaleznosci od typu ptatowca i przy-
jetych rozwigzan konstrukecyjnych, powinny by¢ jednak
wskaznikiem wyjsciowym dla ustalenia wyposazenia pro-
dukcji nowoczesnych ptatowcoéw metalowych w tym zakresie.

Czy nie nalezaloby wobec tego postawi¢ sobie pytanie: jak
na tle tych wymagan wyglada rzeczywisto$¢ w naszych
zakladach produkeyjnych? Pozostawiajgc odpowiedz kierow-
nictwu poszczeg6lnych zakiadow, nalezy dodaé¢, ze jesli do-
tychczas potrzeby w zakresie wyposazenia do obrébki pla-
stycznej nie dawaty o sobie zna¢ akcentem bezwzglednej ko-
niecznosci, to stanie sie to z pewnos$cia w najblizszej juz
przysztosci.

Potrzeba wprcwadzenia nowych metod tgczenia blach nie
jest bynajmniej réwnoznaczna z rezygnacjg z powszechnie
dotychczas stosowanego nitowania. W dziedzinie tej pozostaje
jeszcze bardzo duzo do zrobienia dla poprawienia jakosci
potaczen i zmniejszenia pracochionnosci procesu. Niemniej
jednak nitowanie z uwagi na sam charakter tego wieloza-
biegowego procesu zawsze bedzie ustepowalo innym meto-
dom 1gczenia pod wzgledem ekonomicznosci. Réwniez wy-
magania gtadkosci powierzchni nowoczesnych konstrukeji
bardzo trudno jest zapewni¢ przez nitowanie. Wszystko to
przemawia za konieczno$cig wprowadzenia nowych metod
laczenia, z ktérych zgrzewanie wydaje sie w chwili obecnej
najbardziej aktualne takze z uwagi na role, jakg odgrywa
przy produkcji silnikéw odrzutowych.

Z obserwacji postepu technologii produkcji lotniczej na-
lezy jednak wysnué¢ wnioski, ze w zastosowaniu do naszych
potrzeb olbrzymia role odegra¢ moze wprowadzenie Kkleje-
nia. Jesli nawet nie mamy obecnie konstrukcji przewidzia-
nych dla tej techniki lgczenia, to trzeba wzigé pod uwage,
ze wymaga ona bardzo pracochionnego opracowania i przy-
gotowania igcznie z opanowaniem produkcji odpowiednich
klejow, a w przypadku powodzenia na tych odcinkach
konstruktorzy zacheceni bardzo powaznymi zaletami tech-
nicznymi i ekonomicznymi z pewnoscig natychmiast skorzy-
stajg z takiej okazji. Stad tez chyba wniosek, ze zapoczgtko-
wane juz prace w tej dziedzinie nalezy jak najbardziej roz-
wingé¢ i otoczy¢ opieka.

Zagadnienie wtasciwej oceny roli obrébki wiérowej w bu-
dowie ptatowcoéw jest bardzo trudne do sprecyzowania
zwlaszcza w ujeciu perspektywicznym. Z jednej strony na-
lezy ja uznaé¢ za najmniej korzystng z uwagi na wytrzy-
matos$¢ i ciezar obrabianego elementu i dazy¢ do zastgpienia
przez odkuwki, wypraski i odlewy, z drugiej zas — wobec
dgzenia do integralnosci konstrukecji — trzeba zdawaé sobie
sprawe z tego, ze jest to jedna z tanszycn, a w naszych wa-
runkach jedna z niewielu dostepnych inetod wytwarzania
elementéw integralnych. W praktyce kompromis w tym
wzgledzie wyraza sie udzialem 25 do 30% pracochtonnosci
obrébki wiorowej w stosunku do catkowitej na pltatowiec
klasy duzego nowoczesnego transportowca. Jednakze obrébka
wiérowa, o ktéorej wspominamy, w niewielkim tylko procen-
cie da sie zabezpieczy¢ klasycznym parkiem maszynowym —
i to wlasnie trzeba tu najmocniej pokresli¢. Z braku miejsca
na szczegblowg analize tego zagadnienia mozna tylko
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stwierdzi¢, ze podstawowg role odgrywaja tu specjalne fre-
zarki, kopiarki. Chcac nadrobi¢ nasze zaleglosci w zakresie
nowoczesnych metod wytwarzania wydaje sie, ze najwyzszy
juz czas pomy$le¢ o wyposazeniu niektérych zakladow
w nowoczesne frezarki ze sterowaniem programowym. Obra-
biarki takie stosowane sg juz za granicg tak powszechnie
roéwniez poza przemyslem lotniczym, ze dalsze wsirzymy-
wanie sie od zdecydowanych posunie¢ w tym zakresie moze
nas postawi¢ w poltozeniu takiego zacofania technicznego,
z ktérego trudno bedzie pdézniej wybrngé¢ drogg normalnego
rozwoju, nie mowigc juz o tym, ze dosiegniecie czot6wki po-
stepu technicznego w tym zakresie moze sta¢ sie zupelnie
nieosiggalne.

Ostatnich kilka stéw nalezy sie niewatpliwie konstrukcjom
przekladkowym (warstwowym) znanym za granicg powszech-
nie pod nazwg sandwiczowych. W krajach stojacych na wy-
sokim poziomie techniki konstrukecje te wyszty juz dawno
z przemystu lotniczego, gdzie sie narodzily i rozwinetly,

—

wkraczajac nie tylko do innych galezi przemysty mag,
nowego, ale rowniez do budownictwa i wielu innych &y
dzin nowoczesnego zycia. Pierwsze Kroki stawiane y .,
w tej dziedzinie z jednej strony, a z drugiej naglace poy,
by przemystu szybowcowego i platowcoswego, narzucajy |
nieczno$¢ zwrodcenia bacznej uwagi na to zagadnienie,

niewaz tecnnologia proceséw wytwarzania i p()iniejsz
ksztaltowania wypelniaczy do konstrukcji warstwoyy,
a zwlaszeza wypelniaczy komérkowych, nastreczy niewam‘
wie szereg problemow technicznych,

Ten Kkrotki i fragmentaryczny przeglad rzeczywisty;
omawianego zagadnienia nie wyczerpuje niewatpliy
wszystkich aktualnych tematow z tej dziedziny i nie to j
jego celem. Zwrbcenie uwagi na te sprawy powinno zaostry
ich kontrast na tle klopotow codziennej biezacej produy
i doprowadzi¢ do dokladniejszego rozwazania i przedye,
towania nowych kierunkéw rozwoju technologii lotnicze;

Mgr inz. JERZY CHOMIAK, mgr inz. ANDRZEJ KOWALEWICZ

Instytut Lotnictwa

Zastosowanie analogii hydraulicznej do ilosciowych badan
gazodynamicznych

W artykule podano analize mozliwosci zastosowania analogii hydraulicznej do iloSciowych badan gazody-

namicznych. Omoéwiono metody wuzyskiwania pelnej

analogii przeplywu gazu o dowolnym wykladniku

izentropy za pomocq ksztaltowania kanatu wodnego oraz metody przeliczania danych uzyskanych dla gazu

,,hydraulicznego” ma gaz o dowolnym wyktadniku

izentropy. Przedyskutowano wptyw lepkosci sktado-

wych pionowych predkosci i przyspieszen, istnienie fal kapilarnych w cieczy oraz wystepowanie skokéw
hydraulicznych. Przedstawiono takze pewne podstawowe elementy techniki pomiarowej oraz przeglad zasto-

sowan analogii hydraulicznej.

OZNACZENIA
p kG/m? — ci$nienie
T °K — temperatura
kGsek? Y
0 -~ — gestose
a m(sek — predkos¢ dzwieku
a* m/sek — krytyczna predkosé¢ dzwieku

u, v, w m/sek— skladowe predkos$ci w kierunku osi
uktadu wspoéirzednych prostokatnych

x, Yy, 2

i kcallkG — entalpia

Ma — liczba Macha

k — wyktladnik izentropy

A m — dtugosé fali na swobodnej powierz-
chni cieczy

¢ m/sek — predko$é fal powierzchniowych

Fr=——— — liczba Frouda

V oz

Z m — wspoéirzedna swobodnej powierzchni
cieczy

I' kG/m — napiecie powierzchniowe cieczy

F m? — pole przekroju

g mjsek? — przyspieszenie ziemsKie

A kcal/kGm = — réwnowaznik cieplny energii
4217 mechanicznej

Indeksy:

0 — stan niezaburzony

1 — stan przed falg uderzeniowg
2 — stan za falg uderzeniowg

z — symbole rézniczkowania

1. WSTEP

Otrzymanie zs pomoca analogii hydraulicznej dostatecznie
dokladnych ilosciowych danych dotyczgcych jedno i dwu-
wymiarowych przeplywéw gazoéw rzeczywistych natrafia na
pewne podstawowe trudnosci.

Zasadniczymi przyczynami tego sa:

a) rozne wielkoéci wyktadnika izentropy gazu rzeczywistego
i ,,hvdraulicznego”,
b) wplyw lepko$éci i przewodnictwa cieplnego,

c¢) wystepowanie pionowych skladowyci predkosci i nry
spieszen,

d) istnienie fal kapilarnych,

e) zaklocenia analogii w przypadku wystepowania fal ud
rzeniowych.

Po przedstawieniu w artykule [lit. 14] teoretycznych pu
staw analogii hydraulicznej, niniejsza praca jako uzupelni
nie podaje dokladniejszg ocene bledow wywolanych wspon
nianymi czynnikami, metody ich usuwania i otrzymywan
za pomocg analogii hydraulicznej ilo$sciowych wynikéw pe
miarowych. W pracy przedstawiono takze podstawowe el
menty techniki pomiaréw w kanale wodnym oraz przegl
wspoblczesnych zastosowan analogii hydraulicznej ze szez
gbélnym uwzglednieniem potrzeb lotnictwa.

2. METODY OTRZYMYWANIA ZA POMOCA ANALOG
HYDRAULICZNEJ DANYCH DLA PRZEPLYWU GAZ
O DOWOLNYM WYKEADNIKU 1ZENTROPY

Dla zachowania podobienstwa przeplywoéw w sensie k
nematycznym, dynamicznym i termodynamicznym nale
zgodnie z teorig podobienstwa uzyskac:

1) tozsamos$¢é ukladow réwnan okreslajacych ruch,

2) tozsamo$¢ warunkéw brzegowych i poczgtkowych,

3) geometryczne podabienstwo modeli,

4) rownosé kryteriow podobienstwa w dwu odpowiad
jacych sobie punktach poréwnywanych przeptywoéw. ‘

Przy ruchu ustalonym cieczy $ciSliwe] niewazkiej tym
kryteriami sg:

Ma = idem Fr = idem
Re = idem k = idem .

W przypadku analogii hydraulicznej sposréd wymient
nych warunkéw osiggngé mozna: tozsamos¢ uktadow row
nan, warunkéw poczatkowych i granicznych w stosunku &
predkosci, podnbienstwo geon.etryczne modeli oraz zacht
wac¢ kryterium

Ma =: Fr )

Inne warunki w ogdélnym przypadku nie sg juz speinion

W niniejszym rozdziale rozwazone zostanie zagadnienf
odmiennych wykladnikow izentropy gazu ,hydrauliczncg
i rzeczywistego.

Istniejg dwie metody rozwigzania zagadnienia:

a) metoda uzyskiwania w kanale wodnym przeptywu 0 do
wolnym wyktadniku izentropy gazu ,hydraulicznego” Pre¢
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miane kanatu prostokatnego na kanat — dla ruchu jedno-
Za.miarowego o odpowiednim dla danego k przekroju po-
wy dla ruchu dwuwymiarowego o odpowiednim

rzecznym — - .
przekl'oju podiuznym; ,
b metoda przeliczenia parametrow przeplywu gazu

hydrau]icmegon o wyktadniku ‘izentropy k'= 2 na przeplyw
éazu rzeczyWiSt}’gov na podstawie utworzenia pewnych kry-
teriow podobienstwa. ; d

Metoda Pierwsza, ksztaltowania dna, jest bardzo trudna
do zrealizowania praktycznego, druga nie zostala jeszeze
sstatecznie 1 W pelni rozwigzana teoretycznie. Problem bez-
poéredniego prZelic;ama parametrow dla przepltywoéw gazéw
o roznych wykiadnikach izentropy ma znaczenle ogélne, jego
rozwigzanie pozwoliloby na qstateczne rozwiazgmie zagad-
ienia modelowznia p;zeplywo_w za pomoca gazow ciezkich,
co pozwala na zasadnicze obn17:e{11e mocy urzgdzen badaw-
aych (kilkadziesiat razy), zmniejszenie ich obciazen i sto-
sowanie prostszych metod i urzadzen pomiarowych.

2.1, Przeptyw jednowymiarowy

91.1. Ksztalttowanie przekroju poprzecznego kanalu wod-
nego dla uzyskania analogii z przeptywem gazu o do-
wolnym wyktadniku izentropy.

W przypadku jednowymiarowych, bezwirowych przepty-
wow izentropowych mozna uzyskaé¢ analogie miedzy prze-
plywami ,ptytkiej wody” i gazu doskonalego o dowolnym
wykiadniku izentropy, dzieki odpowiedniemu ksztattowa-
niu przekroju® poprzecznego kanatu [lit. 21, 33].

Niech koantur przekroju poprzecznego kanalu okreslony

bedzie funkcja potegowa

Y=B (z) - 2n, (2.1)
gdzie B= B (x) jest stale w danym przekroju oraz n jest
liczbg rzeczywisty.

Rownania cigglosci dla cieszy i gazu maja odpowiednio
postaé:

u* F=const

2

(2.2)

ugF=u- a®* "t F=const (2.3)
'Pole przekroju poprzecznege przeplywu, przyvimujgc uklad
wspoirzednych zgodnie z rys. 1, otrzymuje sie przez catko-
wanie rownania (2.1) w granicach O i Z.

Z
2
F=2 fB (1) 2" = B(z)-z"t! (2.4
n—+1
[¢]
Rownanie cigglosci dla cieczy przyjmuje zatem postaéc
2
u- B(x)-Z" 1! = const
n+1
lub
u-B(x) 2" 1 = const (2.5)
a po Zogarytmowaniu i zrézniczkowaniu:
du dB dz
— 4+ — 4@+ —==0. (2.6)
u B Z
Przyimujac, ze co> )/ Z zachodzi zwiazek
dc dz
2— = —.
c Z
Réwnanie (2.6) przyjmuje wiec postaé
du dB dc
—+—+2(n+1)—=0. 2.7)
u B c

éVana(llogicznej postaci napisaé mozna réwnanie ciagtosci dla
2zu (2.3):

L= TP .. Y 2.8)

u F

Rownania (27) i (2.8) sq identyczne, gdy spelnione sa naste-

dB dF

Pujace warunki- 1) —— = ——, czyli charakter zmian pol
B

Przekrojow poprzecznych jest identyczny w przypadkach obu

—k

. 2
Preeptywow, orax 2) 2(n + 1) = = czyli n= - (2.9)

a zatem dla dowolnego wyktadnika izentropy k uzyskaé
mczna ksztatt przekroju poprzecznego kanalu, warunkujacy
analogie. ‘

Z_réwnar& (2.3y i (2.5) wynika, ze gestosci gazu o w ana-
1ogu hydraulicznej odpowiada wielkoé¢ Zn+ 1 z réwnania
1zen’tropy,'2e ciénieniu gazu p — wielkoié Z»+2 | natomast
Z rownania stanu i powyzszych wnioskow, temperaturze
gazu — wielko§( Z. '

Wnioski ‘powyzsze mozna napisa¢ w postaci réwnan, za
pomocg ktoérych na podstawie znanych wielkoici wspotrzed-
nych polozenia swobodnej powierzchni cieczy obliczyé moz-
na wielko$ci parametrow gazu:

[y

;o = Eo ; (2.10a)
0 Z\n+1
_0;' . ‘z'o , (2.10b)
T VA
T_ = E-o- . (2100)
o

przy czym parametry z indeksem ,,O0” odnoszg sie do stanu
rownowagi.

Lokalnej predkosci dzwieku w gazie a == ]/kRT odpowiada
predkos$é¢ rozprzestrzeniania sie diugich fal grawitacyjnych
okreslona zaleznc$cig

=
= =ty
n+1

Kryterium poréwnywalno$ci przepltywow
réwnosé liczb Macha i Frouda Ma = Fr.
W  przypadku przeplywu powietrza

(2.11)
jest oczywiscie

(k = 1,4) wielkose

TL-3/60-R1

Rys. 1. Profil przekroju poprzecznego kanatu

wykladnika potegowego funkcji (2.10) wynosi n = 1,5. Dla
n = 0 zaleznosci (2.10a) i (2.10b) sprowadzajg sie do formy
obowigzujacej dla fikcyjnego gazu ,hydraulicznego” o wy-
ktadniku izentropy k = 2.
2.1.2. Bezposrednie przeliczanie parametréw gazu ,hydrau-
licznego” na parametry gazu o dowolnym wyktadni-
ku izentropy k.

Istnieje szereg prac omawiajgcych to zagadnienie. Ponizej
opisana zostanie jedna z nich, polegajaca na zalozeniu, ze
dla modeli podobnych stosunek biezgcego pola przekroju
przeplywu do pola przekroju Kkrytycznego nie zalezy od
wielko$ci wyktadnika izentropy. Oznaczajgc liczbe Macha
jednego przeptywu gazu o wyktadniku izentropy k; przez
Ma; oraz przez k, i Ma, odnosne wielkosci dla drugiego
przeplywu gazu otrzymuje sie na mocy powyzszego zaloze-
nia:

__kx‘,"l k,+1

1 ) k,—1 12 (k,—1) 1 2 k,—-1 2 (ka—1) *
e

Ma, \k;+1 I;+1 ay \kp4+1  ky+1 (2,12)

czyli dla danych k; i k; zachodzi zaleznos¢ Ma, = f (Ma;).
Poniewaz stosunki parametréw catkowitych do statycznych
sg funkcjami liczby Macha i wyktadnika izentropy, zatem
majgc dane wielkosci ki, k; oraz Ma, = Fr, dla przeptywu
,.biytkiej wody”, mozna obliczy¢ odpowiednie wielkosci
ﬁ,g,—q—’; dla gazu o wyktadniku izentropy k;.
b e
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Rys. 2 przedstawia wykres 70f wprowadzajac w rownania (2.15) i (2.16) funkcje
funkeji Ma, = f (Ma,) w przy- "‘ff;i* 1
padku k; = 1,4 oraz k, = 2. Za (4 égL e _ (ke — l)k—lHk -1

pomocg tego wykresu obliczyé¢
mozna wymienione wyzej sto-

sunki parametréw powietrza 50
(k. = 1,4) znajac liczbe Macha
Ma, przeptywu gazu ,hydrau- 40t
licznego (k, = 2).
30
2.2, Przeplyw dwuwymiarowy
2.2.1. Ksztaltowanie prze- L
kroju poprzecznego
kanalu wodnego dla 10
uzyskania analogii
z przeplywem gazu ]
o dowolnym wyklad- 0 0 v 3 /.11;4’0
niku izentropy. T ye0-n2 fr:=14)
Podobnie jak w przypadku Rys. 2. Wykres =zaleznosci
jednowymiarowych takze i dla Ma, = § (Ma,)

przeplywow dwuwymiarowychk

mozna  uksztaltowaé¢  kana? :

wodny w ten spos6b, aby uzyskaé¢ pelng analogie przeplywu
cieczy z przeplywem gazu o dowolnym wyktladniku izentropy
[lit. 24]. Dla przeplywu dwuwymiarowego nie nalezy oczy-
wiscie zmienia¢ ksztaltu przekroju poprzecznego kanatlu,
ktoéry musi pozostaé¢ prostokgtny, gdyz predkos¢ rozchodzenia
sie fal w danym punkcie, bedaca funkcjg glebokosci, musi
by¢ taka sama we wszystkich kierunkach; mozna natomiast
zmienia¢ profil przekroju podiuznego kanatu.

Wycinek kanalu o zmiennym profilu dna przedstawiono
schematycznie na rys. 3. W przypadku ruchu ustalonego,

/ swobcdna
//D_,)'wv[ ‘zchnia
leleczy

dno kanalu_

TL-3/60-R3

Rys. 3. Wycinek kanalu o zmiennym profilu dna

przy zwykle stosowanych w analogii hydraulicznej zaloze-
niach, ro6wnanie ruchu posiada postac¢:

ov n ov 0Z 0 0Z (2.13)
— — =Ic , .
Yoz oy 9y 1oy
gdzie
2_
01—9‘21 Z

Z, — glebokos¢ w ustalonym punkcie.
Rownanie cigglosei:

0 0
H(zp.uH-O_y(Zp.v):O (2.14)

Dla gazu odpowiednie rOwnanie mozna napisa¢ w nastgpu-

jacy sposoOb:
2 -
w ov a 9 (@ )" .

TR . B (2.15)
ox dy k—1 dx \ ¢,
v o ai 3 e Y*
B = e P s s e v
dx dy k—1 dy 01
dlo-u]  d[o-v]
o WA 05 Y (2.16)

ox dy

O

otrzymuje sie réwnania identyczne z réwnaniamj )

i (2.14), w ktérych .

e =L
Z =(k_1)k—12k—l’
D
gdzie
z (@
= P
Zp=—7"-
Z
Oczywiscie w parametrach bezwymiarowych dla v
- u - v — u )
u=—;v =—, adlagazu u = —; v =—.
¢y Cy a, a,

Tak wigc dla uzyskania pelnej analogii przeptywu cig
w kanale wodnym z przeplywem gazu o dowolnym wykl
niku izentropy dno w przypadku przeplywu dwuwymiz
wego nalezy uksztaltowaé wedlug zaleznoscei (2.17). Jak i
ksztalt ten zalezy nie tylko od k, ale i od Zp, czyli grub
strumienia cieczy, a wigc potrzebng dla istnienia analy
powierzchnie dna kanalu nalezy poszukiwaé¢ metody ko
nych przyblizen.

2.2.2. Bezposrednie przeliczanie parametrow gazu hydy
licznego na parametry gazu o dowolnym wykladn
izentropy k.

Mozliwos¢ ksztaltowania dna kanalu wodnego dla uzyst
nia analogii hydraulicznej dwuwymiarowego przeptywu u
o dowolnym wykladniku izentropy k posiada jedynie u
czenie teoretyczne. Poniewaz ksztalt dna zalezy od k i
kiadu glebokosci, a wiec od badanego modelu, tego rods
kanal bardzo trudny do wykonania przystosowany jest;
dynie do jednego pomiaru.

Umiejetnos$¢ przeliczania parametrow przeplywu w kax
wodnym o nrzekroju prostokgtnym na parametry gazut
przeplywu dwuwymiarowego posiada wigc znaczenie pods
wowe.

Istniejg dwie metody rozwigzania postawionego zagadi
nia: pierwsza oparta na zastosowaniu parametréw podobi
stwa zblizonyck do wyrazen uzyskanych przez Karm
[lit. 13} dla przeplywoéw okolodzwiekowych; druga wyni
jaca z pewnych wtlasnosci hiperbolicznych réownan roznk
kowych. Kolejno przedstawione zostang obie metody.

Réwnanie potencjatu predkosci zaklécenia

¢= —uxo+Q) s

w ktorym uwzglednia sie tylko najbardziej istotne wy
drugiego rzedu dla przypadku przeplywu ptaskiego, ma
napisa¢ w postaci

2
(1 _Mao) 9’x1+q’yy=K9’x Pxax: u

Z podstawowych zalozen teorii matych zsaburzen, na pod:
wie ktorej otrzymuje sie ro6wnanie (2.18), wynika, ze row
nie to wazne zaréwno dla obszaréw przed, jak i zak
uderzeniowg nie moze byé¢ zastosowane do samej fali i
rzeniowej, to zr.aczy niecigglosci @. Do zastosowan wain
z punktu widzenia analogii hydraulicznej nalezy je uzug
ni¢ przez réwnanie opisujace zjawiska v fali uderzeniow
na przyklad réwnanie biegunowej uderzeniowej

Uy Uy — a*?

’ 1
2 4 p
Uy — Uy Uy +a*?

'D; = (u; — uy)?

k+1
gdzie
u; — prgdkos$é przed falg uderzeniows,
u; 1 v, — predkosci za falg odpowiednio rownolegla it

malng do wuy,

a* — krytyczna predkos¢ dzwieku.
Podstawiajgc na miejsce predkosci gradienty odpowieds
potencjaléw otrzymuje sie przyblizone roéwnanie bieguno
uderzeniowe])

Px, - Px,

(1=M63) (9 01— 2]+ (3, — )~ 222

(‘Pr. — 9z
¥
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warunki brzegowe dla réownan (2.18) i (2.20) sg nastepujace:

przy i O

Pz =%y~ 0.
Na przegach modelu

7y Py - a, d x
) &) =FE =t of (=],
U+ 9z w Uy [ w dx a (x/1) c
gdzie ,0,2 jest lokalnym pochyleniem $ciany modelu okre$lonej
0z

z z
réwnaniem ~~ = t-f - )
(1= wymial charakfﬁe}'ystchny
¢ — stosunek grubosci. )

Stosujac do réwnan (2.18) i (2.20) klasyczne metody teorii
podobienistwa otrzymuje sie parametr podobienstwa w po-

staci:

2
May — 1

=— (2.21)
(uoKt‘2 3

Jako wynik pewnych niewielkich rozbieznosci w analizie
zaklécen w ostatnich pracach uzyskano cztery rézne okresle-
nia wspélczynnika K, przy wyrazie nieliniowym w réwna-
niu (2.18).

W pracy [lit. 33]

k+1
K==Ma , (2.22)
uO
w [lit. 34] uproszczona wielko$¢ powyzszego
k+1
K= ) (2.23)
uO
w[lit. 11]
2
— Md? |20k —1) Mﬂ’l (2.24)
o
uO
w [lit. 28]
1—Ma?
— % (2.25)
a*—u,

W jakim stopniu rézne wielkosci K odpowiadajg doktadnym
rozwigzaniom pokazano na rys. 4, gdzie obok doktadnej bie-
gunowej uderzeniowej dla Ma, = 1,2 naniesiono przyblizone
uzyskane dla réznych K.

= —— ; 62 .
M(ke1)/Upt | —~ Ookladna # ~Ma’;[24 {k-nM&,}/ua
: \ / |
{-Mas \ \\ p
i /
0*-t) S /
LY SO W /

= A\

~ 2
(kﬂ)uo‘y’A \ \\

N\ L
a— T—
. \ K [ BN,
/ \ S PET AN"‘?%\
A Y LV
: // ;
“‘1-/ \
!

[
08 09 10 _ 11 1,2
UZ/U *

Maz1,2
Rys. 4. Doktadna i przyblizone biegunowe uderzeniowe

i

TL-3/60-R4

Jak wida¢, najwyzsza dokladnosé uzyskuje sie dla K
zwzoru (2.22), za pomocg ktéorego mozna zdefiniowaé pole-
cany dla przeliczen parametr podobienstwa

Maf) —1
P et N
[Mad (k+1) 1] %3
Trese reguty podobienstwa zawarta w definicji para-
metru A jest nastepujaca: jezeli umiesci sie serie ciat po-
Siadajacych ten sam ksztalt okreélony funkcja 2, lecz o roz-

EYCh stosunkach grubosci ¢ w przeptywie o roznych licz-
ach Macha strumienia niezaburzonego i réznych wielko-

(2.26)

Sciach K, tak ze
S3 podobne w se
¢ (xy).

neZ_a§t:>Sowanie€ otrzymanej reguly do analogii hydraulicz-
J Jest oczywiste. Jezeli np. otrzymano za pomocg analogii

pa.ramety A pozostanie staty, to przeptywy
nsie takim, ze opisuje je ta sama funkcja

hydraulicznej (k =2) krzyw : ! analog
§ wsp6tcz
okreslonego wzorem ywa polczynnika cisnienia
Cc — 2
D uo q)x

w funkcji liczby Ma, dla okreslonego profilu, to korzystajgc
z wielkos$ci bezwymiarowych

2/3 o
o=

latwo okresli¢ te samg krzywg dla przeplywu powietrza
(k — 1,4). Na rysunku 5 przedstawiono wyniki podobnego
przeliczenia podane w [lit. 3]. W pracy tej zastosowano do

! 007
/
Co fh=14) // Mo/1=2)
_— U - K=14
Cpﬂ(:g) ) Maa/ 7’ /
108 — (- 004
06—t o1 = ,/ ! / 003
I/
104 — £ 9,02
// v
1 L~ A 001
102 — y 0
100 ] N 0
2 )1 42 03 04 05 06 Q7 }109([(:2)/ 11 12 13
o —-0,01
B /
AN -002
A /
a == £ -0,03
\g',n'/
no4
TL-3/E0-RS
Rys. §. Wykres do przeliczania wielko$ci wspoélczynnika cisnienia

Cp przy kK =2 na odpowiadajace mu wielkoSci przy k = 1,4

otrzymania parametru podobienstwa metode Tsiena [lit. 36]
i Kaplana [lit. 12], otrzymujac bardzo podobne do przedsta-
wionych wyzej wynikow.

Na rys. 5 rzedng jest liczba Ma,, dla ktérej otrzymano
okres§lony wspélczynnik cisnienia Cp (- = 2), za$ odcieta
z jednej strony roéznica liczb Macha przeplywu niezaburzo-
nego Ma, (k = 2) — Ma, (k = 1,4), zdrugiej — stosunek wspo6i-

Cp (k= 1,4)_
¢y (k=12)

Zwigzek miedzy liczbami Macha dla gazu ,,hydraulicznego”
Ma, i odpowiadajgcym im liczbom Macha dla powietrza Ma,
otrzymany za pcmocg parametru podobienstwa A; (réwna-
nie 2.26) przedstawiono linig cigglg na rys. 6.

U podstawy metod przeliczania paramefréw gazu ,,hydrau-
licznego” na parametry przeplywu gazu o dowolnym wy--
ktadniku izentropy przedstawionych w literaturze [5, 35, 39]
lezy hipoteza, ze w przypadku ptlaskiego przepltywu nad-
dzwiekowego przy przejsciu od przeplywu gazu z wyklad-
nikiem izentropy k; na przeptyw gazu o wyktadniku izentro-
py k» wokol tego samego modelu, kierunek przeptywu po-
zostaje bez zmian.

Kierunek przceplywu okresla sie réwnaniem charaktery-
styki réwnania rézniczkowego hiperbolicznego opisujgcego
naddzwiekowy przeplyw gazu, ktére w funkcji liczby Macha
posiada postaé¢ [lit. 12]:

_q/kt1 g/ =L s /Ma? —1 (227
8 l/k—l arctg'/k+11/Ma—l arc tg ¥ Ma? —1 (2.

Poréwnujac prawe strony réwnania (2.27) dla réznych ga-
z6w otrzymamy roéwnanie wigzgce z sobg liczbe Ma,; dla gazu
z wyktladnikiem izentropy k; i Ma, dla gazu z k,. Zalezno$¢
te dla gazu ,hydraulicznego” i powietrza przedstawiono na
rys. 6 linig kreskowang. Dodatkowo dla poréwnania na
rys. 6 naniesiono linig kropkowang funkcje Ma, = f (Ma,)
dla przypadku gdy za podstawe przeliczania przyjmuje sie
kat obrotu strumienia naddiwiekowego przy oplywie kata
zewnetrznego [lit. 39].

czynnikéw cisnienia -
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Metoda przedstawiona powyzej bywa stosowana takze do
przeplywoéw poddzwiekowych, mimo ze jest to nieuzasad-
nione, gdyz ruch poddzwiekowy gazu opisujg réwnania roz-
niczkowe eliptyczne nie posiadajace charakterystyk rzeczy-
wistych. T

Dla przeptywdéw poddziwiekowych otrzymuje sie stosujac
réwnanie (2.27) z duzg dokladnoscia Ma; = Ma,, to znaczy,
ze wykladnik adiabaty nie wplywa na przeplyw, co jest

M02 l C
/k2’2/4 = 1/ (-

3 Y
/ /

25 A
///

2
Na_

15

1 1
05 S

0 05 1 15 2 25 Ma,

/k1="4/
L 36086

Rys. 6. Wykres =zaleznosci Ma2=f(Mal) dla przeptywu ptaskiego

a) wWg wzoru (2.26), b) wg wzoru (2.27), c¢) wg [lit. 39}

prawdziwe jedynie dla warunkéw dopuszczajacych lineary-
zacje rownan ruchu i co w ramach tych warunkow potwier-
dza reguta Prandtla-Glauerta.

Jak wida¢ z rys. 6 rozbieznosci réznych metod nie sg duze,
szczegOlnie dla liczb Ma,; < 1,8 istotnych z punktu widzenia
analogii hydraulicznej.

Jak dotad nie ma doswiadczalnego potwierdzenia stosowal-
nosci poszczegodlnych metod przeliczania dia liczb Ma; > 1,3.
Wydaje sie, ze najpardziej uzasadniona jest metoda oparta
na stosowaniu parametru Aj;.

Dla utatwienia postugiwania sie tym parametrem podane
zostang wzory na glowne charakterystyki cienkich profili
w funkcji parametru podobienstwa A;:
wsp6tczynnik sity nosnej

t2/3
C,=—————+—F
“ e+ 1) ma2]t3 (4,
wspotczynnik momentu

t2/ 3

Cn= mailﬁ F1(4,),

wspoiczynnik oporu
t5/3

C.= 1 ——— - Fy(A,).
T e+ 1) MaZ [V (A

3. WPLYW LEPKOSCI CIECZY NA WYNIKI UZYSKIWA-
NE ZA POMOCA ANALOGII HYDRAULICZNEJ

Przy wyprowadzaniu ogélnych zasad analogii hydraulicz~
nej przyjmuje sie, ze oba Srodowiska — ciecz i gaz — nie po-
siadajg lepkosci.

Jak wiadomo, jednak dowolna ciecz, jakg mozna uzyc
w kanale wodnym, posiada lepkos¢ znacznie wiekszg od

—_

lepkosci gazu, ktora dla zwykle badanych za

logii hydraulicznej przeplywow mozna pomingé

tujaca zmiany o wielko$ci nizszego rzedu.
Nalezy wiec rezwazy¢ dokladnie problem zalein

pf)mocq 3
Jako WYW‘

: . o odci
dzy przeptywem cieczy lepk}eJ w kanale wodnym 5 Prze
wem gazu idealnego. Lepkos$¢ cieczy oddzialywa na dokly

no$¢ pomiarow w nastepujgcy sposob:
a) wywotuje dysypacje energii o innym charakterzy n
przeplywie cieczy i gazu,
b) powoduje wytworzenie warstwy przyScienne
modelu, ktéra zmienia efektywny ksztalt modely,
c¢) prowadzi dc powstania nieréwnego rozkladu Dredkg
w plaszezyznie prostopadiej do powierzchni cieczy, POwy;
jac zmiane predkosci fal powierzchniowych.
Kolejno omoéwione zostang wszystkie trzy wymienione
menty. ’

iowg

3.1. Wplyw dysypacji energii wywotanej lepkoScia

Roéwnania energii dla strumienia cieczy i gazu mon,,
pisa¢ uzywajgc parametréw wiasciwych w postaci

gi u? gi,
a2 a
u?

9Z +—5 =920

1
gdzie i — entalpia, A=Ekcal/ka — réwnowaznik cieg
energii mechanicznej.
Lewe strony obu réownan oproécz identycznych cziondw-

odpowiadajgcych energii kinetycznej zawieraja eleme
przedstawiajgce sumaryczng energie potencjalng gazuid
czy, roézne co do tresci.
Dla gazu jest to suma energii wewnetrznej i potencjalt
cisnienia
gt _9U_ P
A A 0
dla cieczy tylko calkowita energia potencjalna poloz
(rown. 4 z lit. 14)

gZ:gz-i-B.

0

W cieczy stracona na skutek tarcia czes$¢ energii przech
dzi w ciepto i w réwnaniu na energie potencjalng nie j
uwzgledniona, a w gazie przy przemianie adiabatycm
straty prowadzag do zwiekszenia energii wewnetrznej pn
stawiajgc catkowita energie potencjalng bez zmian. T
wiec nastepuje naruszenie zasad analogii.

Wystepowanie sit tarcia przy przeplywie cieczy, oprd
zmniejszenia energii calkowitej, wywoluje dodatkowo :
chwianie wtasciwej proporcji miedzy energia kinetyc
i potencjalng stajgc sie zrodiem dalszych biedow. Ze wrg
du na duzg zlozonos$¢ wystepujacych zjawisk nie udaje
wyeliminowaé¢ wymienionych rozbieznosci przez wprow
dzenie cdpowiednich poprawek. Dla zwiekszenia dokiadng
bywajg wiec stosowane metody kompensacji sit tarcia.

Jednym z tych sposabdéw jest pochylenie dna kanaiu.

Rozpatrzmy ruch cieczy w kanale posiadajacym pewnepw
chylenie dna (rys. 7).

TL-3/60-R7

Rys. 7. Ruch wody w kanale z pochylonym dnem
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Rownanie energii(uc_li}%uﬁrzekzgww luz— 112—2po Skgér(l;;slajac dp}(l‘egilgoéé ruchu falowego przez u, sumaryczne
uwzglednieniu, ze 2 B 29 (2—) , mozna napisaé € bredkoscl przeplywu beda:
) g 9 9 w kierunku w:u; + ucos®
w postaci u? W Y:usin®
dh+dZ+d(——)+ dzZ,=0 ) »” » Z U,
29 Roéwnanie ciggtosci ma postaé
lub v 0 u
‘u"’_) 2 (u§ + ucos 0) + 5% u sin 0+ e = 0 (3.2)
dh E & 29 P 0%y . Rownanie ruchu w kierunku osi &
ds ds ds ds i P P
gdzie czilon d Zyr uwzglednia straty wywotane przez tarcie. 3¢ (g + ucos 0) + (ug + u cos ©) 5+ fu; +cos 6) +
dh dz,, ) ) 1 Pl
. %% L R o
Jezeli s s +usin® 7o (us + ucos 6) + u, 9z (u§+ucos(-))=—?- 96 -
u? (3.3)
e d(z—) Poniewaz u nie zalezy od & # i t orazu od % a uy iu,
“ e N 97 _o sa wielkoSciami malymi i mozna odrzuci¢ czlony zawierajace
ds ds ich iloczyny, rownania (3.2) i (3.3) znacznie sie uproszcza.
u? ( Jezeli glebokosé strumienia wody przedstawimy w postaci
; Z4+ —=2Z_, 3.1) sumy
1 2g o Z = Zo + Zl,

to znaczy rownanie energii posiada takg samg posta¢ jak dla
cieczy nielepkiej.
dz,

r

Wielkosé T okresli¢c nalezy doswiadczalnie. Mozna
sie przy tym pestuzy¢é wzorem
dZ,, u?
s = 1;;,
gdzie Ry — promien hydrauliczny, K; — funkcja wielkosci

nierdbwnosci powierzchni kanatu i modelu, promienia hyd-
raulicznego oraz lepkosci uzytej cieczy.

dzt'r
Dla wody i przecietnych kanatow o

= 8-+10 mm/m.

Przy badaniach modelu dajacych duzg zmiane kierunku
przeplywu, jak na przyklad przekrdj palisady maszyny wir-
nikowej, pochylenia kanatu stosowaé¢ nie wolno. Wpltyw sit
tarcia mozna w takim przypadku czesciowo wyeliminowac
przez odpowiednie rozszerzenie strumienia za dysza stuzacg
do uzyskania wlasciwych parametrow przeptywu. W takim
strumieniu uzyskuje sie analogiczny jak przy przeplywie cie-
czy nielepkiej rozklad gtebokosci, kosztem pewnej straty
predkosci strumienia.

Warunkiem okreslajagcym wielko$¢ rozszerzenia przepty-
wu jest uzyskanie Z = const dla przeptywu niezaburzonego.

To, ze rozklad predkosci w strumieniu cieczy nielepkiej
jest inny, uwzgledni¢ mozna przez odpowiednie przeprowa-
dzenie doswiadczen, a mianowicie mierzenie wylgcznie roz-
kladu glebokosci i okreslanie predkosci za pomocg wzo-
ru (3.1).

3.2, Wplyw nieréwnomiernego rozkiadu pre¢dkosci

W rzeczywistym przeptywie cieczy pod wplywem sit lep-
kosci powstaje nieréwnomierny wzdiuz glebokosci rozklad
predkosci, ktory wywolujac zmiane prgdkos$ci rozprzestrze-
nisnia sie fal powierzchniowych i zmiane rozktadu gicbo-
kosei w stosunku do przeptywu cieczy nielepkiej obniza
doktadnos¢ pomiarow.

Rozpatrzmy ruch falowy w kanale przy przeptywie cieczy
Tzeczy wiste .

Niech na przeptyw w kierunku x z predkoscia U, = U
naklada sig ruch falowy. Kierunek rozchodzenia sig fal
tworzy z osig  kat @ (rys. 8).

COSB
ue” u

~usn
uy,-usind

— o —— ==

u

T1-3/60-PA

Rys. 8. Rozchodzenie si¢ fal powierzchniowych

gdzie Z, — glebokos¢ niezaburzonego strumienia, Z!f —
wielkos¢ dodatkowa wynikajgca z ruchu falowego, wtedy
rozklad cis$nienia hydrostatycznego przy zalozeniu, ze przy-
spieszenia pionowe sg niewielkie, bedzie nastepujacy:

D=0, +y(2Z—2)=p, + y2Z,+ 2" —2);

podstawiajgc to wyrazenie do uproszczonego réwnania (3.3)
otrzymuje sie:

(3.4)

du:  du, 5 u p EVA
=g u cos 6 u,cos0=—g—. :
T T U 95 )
Z warunkami brzegowymi:
przy z =0 u, =
_ dzt 9z} 0Z! (3.6)
rzy z=2 u,=——=— t+wcos 0,
= 2 g ot 8
gdzie w-— predko$é na powierzchni cieczy.
Biorgc pod uwage uproszczone roOwnanie (3.2)
du, OJu
LN (3.7)
03 0z
mozna wprowadzi¢ dla ruchu falowego {unkcje pradu
¥ (€at) = flz) ¥ €~ <t (3.8)
gdzie
- 27
T2

¢; — predkoéé¢ rozprzestrzeniania sie fal wzgledem dna
¢, =c¢c+ wcosO
i — jedno$¢ urojona;

stad
G= W _ g eikt—on
s 9z
b (3.9)
u,=— o — il f (z) e®(E — i)
Z' = AeklE—cth (3.10)
gdozie

A — amplituda fali.

Podstawiajgc (3.9) i (3.10) w (3.5) i wykorzystujac warunki
brzegowe (3.6) po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig

h

f dz 1 (3.11)
(wcos®@—c) g '

o

W strumieniu cieczy nielepkiej, gdzie
u = w = const z (3.11) wynika
c = 1/97 + w cos B

c= ¥z,
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to znaczy, ze predkos¢ rozprzestrzeniania sie fal powiferzch—
niowych jest jednakowa we wszystkich kierunkach i taka
sama jak w wodzie stojacej. o
W rzeczywistych kanalach wodnych rozklaq pgedkos_m
wzdluz glebokoéci z dobrym przyblizeniem okresla rownanie

z \117
uUu=w\\— .
(2]

W takim przypadku z rownania (3.11) otrzymuje sig naste-
pujace transcendentne rownanie:
m1 c—1 ¢t

— 4+ — ¢4 Te?+ 14c3 + 35¢* +42¢° In —— — 17 - =
5 2 C l1—c

(3.12)

_ 2 Q
= Ma;, cos ©
gdzie
o w : .
Ma,, = :_, — mierzona liczba

Cy

w cos O

ktére mozna aproksymowaé z duzg dokladnoépia szczegolnie
dla liczb Ma w zakresie od 0,9 do 2,5 zaleznoScig

0,94 Ma,, (cos © + 1)

(3.13)

é =
Ma,, cos ©

Z (3.13) latwo znalezé predkosé¢ rozprzestrzeniania sig fal
powierzchniowych
= (1 — 0,06 Ma,, cos ®) VgZ.

Jak widaé, zmienny wzdluz gleboko$ci rozklad predkosci
w warstwie cieczy lepkiej prowadzi do tego, ze predkos¢
rozprzestrzeniaria sie fal powierzchniowych w roznych kie-
runkach jest rézna. W gazie tymczasem predkos¢ rozcho-
dzenia sie dzwieku we wszystkich kierunkach jest ta sama.

Nalezy wiec dla przeplywu cieczy przyjgé¢ jedng jednakowg
dla wszystkiclh kierunkoéw poprawiong predkos$¢ fal po-
wierzchniowych

Najlepsze wyniki otrzymuje sie za pomocg zaleznosci
¢ =1{1-10,06 Ma,,) VgZ (3.14
stad dla przeptywu idealnego liczba Macha
Ma = (1 — 0,06 Ma,,)+ Ma
a rozklad gtebokosci

2
Z; =(1— 0,06 Md?%) Z

m

oraz wielkoé¢ poprawki na niejednakowy rozklad predkosci

Z=2,—2Z=(0,036 Ma?, — 0,12 Ma,,) Z.

3.3. Wpiyw warstwy przyscicnnej modeiu

Rzeczywisty rozklad cisnien na powierzchni modelu przy
ptaskim oplywie piynem lepkim odpowiada rozkladowi ci-
$nienia przy opiywie plynem idealnym clementu wytworzo-
nego przez nalozenie na model ,grtbosci wypierania”
warstwy przySciennej J*. Poniewaz ,grubos$¢ wypierania”
warstwy przysciennej (w danym miejscu) jest przede wszyst-
kim funkcjg lepkosci ptynu oraz wielkos$ci modelu, a te wiel-
ko$ci sg nieporéwnywalne dla przeplywu gazu i warunkow
w kanale wodnym przy badaniach za pomocg anaiogii
hydraulicznej, powstaje pewien ,efektywny” model, ktory
nie jest podobny do modelu rzeczywistego. Wynikajace stad
niedokladnosci pomiarowe usungé mozna przez takg zmiane
wymiaréw modelu do badah w kanale wodnym, ze uzyski-
wany przy danych warunkach przeplywu efektywny model
jest liniowym przeksztalceniem elementu badanego [lit. 6].

Jako przykiad rozwazmy profil w ksztalcie podwoédirego
klina jak na rys. 9 a.

Efektywny profil bedacy liniowym przeksztalceniem da-
nego do badan w kanale wodnym otrzymuje sie po prostu
przez skrocenie tylnej czesci modelu jak na rys. 9b.

Dla wszystkich przypadkéw spotykanych w praktyce §;*
i 0; mogg byé¢ okliczone jak dla plaskiej plytki [iit. 19] ~

6*1:1,72'/” L
u 2

—_—
vl
w=An I/Z(E +3).
gdzie

1 = lepkos$¢ kinematyczna.

Dlugoisé x mozna otrzymac¢ z réwnania:

t+26, 26,

(315

l 1 —2¢
Rozwigzanie rownania (2.15) posiada postaé
l ) Al 1 A At
T2 am 2 BV ! Bl
gdzie
=
A = 3,44 \/ Al
u
t+ A \/EL
B =
4
oarzucajgc male wyzszego rzedu otrzymuje sie
l A
3p=-———V1
575" Bl
i
z A
e e 1 . i s g
77 —V7T. (318

t—l—A\/%

Jak wynika ze wzoru (3.18) wielko$¢ zmian zmniejsza sk
silnie ze wzrostem dlugosci cieciwy i grubosci profilu (prm

x
grubosci wzglednej 5% i cieciwie 75 mrm —— = 0,6).

2/

b - i Frefil modelu
: sIs.

- \p\\\\ Profil zadany
Naa / / ~ .y gProfii efektym,
. _ ST -
/,‘/ 52
!
- (3-%)
bz —3n
, 4 , L
2 2
TL-2JEx-P3
Rys. 9. a) profil przeznaczony do badan, b) profil zmodyfikowal

4. WPLYW PRZYSPIESZEN PIONOWYCH I NAPIEC}
POWIERZCHNIOWEGO NA ANALOGIL

‘Predkoéé rozchodzenia sie fal na swobodnej powi(arZL"hE
cieczy w o0go6lnym przypadku okre$lona jest rownanie

[lit. 18]
SV EN -
2n ol
uzwgledniajacyni przyspieszenia pionowe czgstek Ccied

i napiecie powierzchniowe. Z réwnania ifgo wynika miedt
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ipnymi zalezno$¢ predkosci rozchodzenia sie fal powierzch-
niowych od diugoscl fali 2. o )

7 uwagi na porownywanie z predkosmg dzva{ieku W oérod-
. gaZOWY, predko$¢ fal na swobodnej powierzchni cieczy
powinna by¢ fupkma tylko Jedn‘ego parametru (Z) i nie za-
Jese¢ od dtugosci fal. W przeciwnym przypadku analogia
przeplyW6W nie istnieje, gdyz predkosSci dzwieku w gazie
nie odpowiada zadna okreslona stata w prze.p}ywie cieczy.
ponadto samo pojecie predkosci falowej traci sens, bowiem
predkoéé okreélcnaﬂrowpamem (f}.}) nie jest ani predkoscig
rzenoszenia energli, ani predkoscia fal o okreélonej ampli-
tudzie 1 diugoscl [lit. 18, 29]. .

w przypadku m.alych grqbosm \')var.'stwy cieczy Z — 0 i ma-
lych dhugosei f?] /. przewaza napigcie powierz_chniowe i fale
na powierzchni cieczy sg falami kapilarnymi, dla ktérych
nie ma analogii z przeplywem gazu. Natomiast dla duzych
2nZ 2nZ

—_—

diugosci fal powierzchniowych 42> Z tgh

i wyrazenie pod pierwiastkiem w réwnaniu (4.1) upraszcza
sie do postaci ¢ = ]/gh, przy czym predkos¢ fal powierzch-
niowych przestaje zaleze¢ od ich diugos$ci, fale za$ sg diu-
gimi falami grawitacyjnymi, dla ktérych istnieje analogia
z predkoscig rozprzestrzeniania sie ‘dzwieku w gazie.

Dodatkowo w ogoélnym przypadku indywidualne fale po-
wierzchniowe nie zachowujg swego ksztattu wskutek wza-
emnej interferencji. Fale powierzchniowe o réwnej ampli-
gleldzie ale roznych dlugosciach i predkosciach nakiadajgc sie
tworzg tak zwane grupy, charakteryzujgce sie zespolem fal
o zmiennej amplitudzie od zera do sumy arytmetycznej
amplitud fal skladowych. Granice grupy fal okreslone sg
przez weztowe punkty dudnienia, o zerowej amplitudzie,
przez ktére nie zachodzi przenoszenie energii ruchu drgajg-
cego (rys. 10). Predko$é konca grupy fal (punktéw wezlo-

-f—
Co — TL-3/60-R 10

Rys. 10. Schemat grupy fal powierzchniowych

wych) jest okreslona mianem predkosci grupowej. Predkosé
gripowa fal jest stata i odpowiada predkosci przenoszenia
energii ruchu falowego. Z punktu widzenia analogii istotne
jest, aby predkos¢ indywidualnych fal powierzchniowych
odpowiadala predkosci grupowej fal.

Predkos¢ grupowa okreslona jest zaleznoscig [lit. 18]

dc
c*=c—A4—. (4.2)
di
Pomijajac napiecie powierzchniowe w iéwnaniu (4.1), po
podstawieniu ¢ do zaleznos$ci (4.2) otrzymuje sie:

ol 1 4nZ/A
_=_[1+.__-/__.]. (43)
c 2 sin h (4=Z/4)

. 1 . : 3
DlaZ/i>1c¢* -> 5 ¢, czyli predkos$é grupowa staje sie row-

na DOIO‘_Nie predkosci indywidualnych fal powierzchniowych.
Dla Z/i K< 1c*-> ¢, predko$é grupowa i predkos$é¢ fal indy-
widualnych stajg sie rowne.

Wykres predkoéei fal powierzchniowych w funkeji diu-
goscl fali dla réznych glebokos$ci wody przedstawia wykres
narys. 11. Przyjeto wielko$é napiecia powierzchniowego dla
wody I'=174. 103 kG/m. Z wykresu tego wynika, ze pred-
koS¢ fal powierzchniowych przestaje zalezeé od diugosci fali
W zakresie 422> 2,5 dla glebokos$ci wody rzedu 6--6,5 mm.

Dla mniejszych glebokosci zalezno$é ta rowniez znika, ale
Poczgwszy od wyzszych wielkoéci diugosci fali. Wielkose
bredkosei dla 4 < 2,5 mm przy Z = 66,5 mm odpowiadaja
flom kapilarnym. Z uwagi na powyzsze, glebokosé wody
Warunkujaca analogie przeplywéw winna byé¢ rzedu 6=+
+85 mm. Tego samego rzedu glebokos$ci wody sa roéwniez
Najwlasciwsze, co wykazano w sposéb de$wiadczalny,
W przypadku przeptywow ze stabymi falami uderzeniowymi,
Wystepujacymi przy oplywie cienkich ostrzy [lit. 16].

. W Przypadku innych wielko$ci glebokosci warstwy wody

IStniejy rozbieznosci miedzy przeptywami ,plytkiej wody”

N 44 | I
Q
v
§40 B /4/ 25,4mm
%35 /
Q —
4

§, 32|+ / T [1.27mm
3 1 L |
2 ' A 0,76 mm
g 28 , 7€ —
N
§ 2PN 0,51 mmi
T AN D |
Q = i
& 16 N1 0.25|4”7”’
Q
v
S 12
3 cz\/(_x_,+277r)fh(2nh}
g e S A

4

0

0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 20
drugosé fali A [cm]
TL-3/60-R1!

Rys. 11. Wykres predkosci fal powierzchniowych, w funkcji diu-
gosci fali. Przyjeto wielko$¢ napiecia powierzchniowego = 7,4 - 10-*
kG/m (woda)

i gazu wystepujace najsilniej przy predkosciach okolodzwie-
kowych, gdzie charakter przeplywu zmienia sie co do ja-
kosci, w zaleznosci od tego czy predkos¢ jest wieksza czy
mniejsza od predkosci dzwieku.

5. DOKEADNA ANALIZA HYDRAULICZNEJ FALI UDE-
RZENIOWEJ W CIECZY. ANALOGIA Z FALA UDERZE-
NIOWA W PRZEPLYWIE GAZU

Przedstawiony w [lit. 14] model fali uderzeniowej w cie-
czy jest w pewnym sensie uproszczony. Rzeczywisty profil
fali zalezy gtdéwnie od liczby Frouda stramienia cieczy przed
falg [lit. 35]. Z uwagi na strukture rozréznia sie dwa rodzaje
skok6w hydraulicznych, ktére =zostaly przedstawione na
rys. 12 i 13.

Obszar skoku Przeptyw

hydrout. C Skokajny Fr<1
Przep[’gw SV =—=== —_—

\ v
gwaltowny Fr>1 \\\\‘\I\E) ) W :T
B8l l\\\ . //// u

e ———— e — = 2 >
P o e s = 2
Y,

1

Y e e {{/f//// L
fg—— | g —

TL-3/60-R 12

Rys. 12. Hydrauliczna fala uderzeniowa w cieczy (skok hydrauliczny)

e [g —{

u el =3
e, vy

A S S i S SR AR O e e L S

Rys. 13. Hydrauliczna fala uderzeniowa w cieczy (skok—fala)
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Skok hydrauliczny przedstawiony na rys. 12 (o ktérym
mowa ponizej) charakteryzuje sie wystepowaniem burzliwe-
go obszaru miedzy wyzszym 1 nizszym poziomem cieczy,
w  ktéorym zachodzi dysypacja energii. Dlugos¢ skoku
hydraulicznego posiada pewng skonczona wielkos¢, bedgca
funkejy grubosci warstwy cieczy i predkosci przed falg.

Strata calkowitej energii strumienia réwna energii dy-
sypowanej w stosunku do pelnej energii przed skokiem
hydraulicznym jest okresSlona zaleznos$cig:

2 1
Z2+u72 h l+—2—FT§
K=2ZE_ B _ . . 6
e E u2 h 1
1 1 1 . 2
zl_*___7 1+ FTI
2g 2

Poniewaz Frs = f (Fry), wspblczynnik straty calkowitej ener-
gii strumienia K. jest funkcja liczby Frouda przeq 1alg:
K. = K¢ (Fr;). Z wykresu funkcji Ke (Fr;) przedstawionego
na rys. 14 wynika, ze straty bardzo silnie rosng ze wzrostem
F’I'1.

Zwigzek migdzy grubosciami warstwy cieczy przed i za
skokiem hydraulicznym, wyprowadzony w [lit. 14] dla przy-
padku fali prostopadilej, w ogdélnym przypadku (fali sko$nej)
przedstawia zaleznos¢:

é:i(/___ 2--;0 .
Z 9 \1+8Frlsm ==

(5.2)
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Rys. 14. Wykres wspélczynnika straty energii catkowitej w skoku

hydraulicznym w funkcji liczby Frouda przed fala

Inny charakterystyczny profil fali uderzeniowej spotvicany
najczesciej w przypadku analogii hydraulicznej przedsta-
wiono na rys. 13. Charakteryzuje sie on stromym frontem,
w ktérym zachodzi przyrost grubosci warstwy cieczy do
wielkosci wyzszej od grubosci warstwy w pewnej odleglosci
za falg uderzeniowg, gdzie powierzchnia cieczy wygtadza sig
(za stromym frontem pojawiajg sie fale powierzchniowe
o nieduzej amplitudzie, zanikajgce w dostatecznej za nim od-
leglosci). Opisana wyzej fala posiada charakter przejsciowy:
gdy wielkos¢ Z wzrosnie do wielkosci odpowiadajgcej
2

max
w3
calkowitej energii strumienia przed falg: Z, -}-2—, wielkosé

lokalnej predkos$ci spada do zera i dalszy ruch grzebienia
fali staje sie niemozliwy; grzebien rozmywa sie, a fala przyj-
muje profil jak na rys. 12.

Zgodnie z danymi w literaturze [lit. 35] w =zakresie
Fr, < 1,77 wystepuje typ fali przedstawianej na rys. 12,
w przedziale Fr; = 1,7+4 mozna spodziewac¢ sie obu typow
fal, zas$ przy Fr; >4 — fali przedstawionej na rys. 13.
Wg Suncowa [lit. 35] przy badaniach w kanale wodnym
z zasady wysigpowal skok hydrauliczny (rys. 12) w catym
zakresie liczb Frouda.

Wykres funkcji Z,/Z, = f (Fr,) wg rownania (5.2) przed-
stawiono na rys. 15 w postaci linii ciagtej. Wielkosci tej
funkeji uzyskane doswiadczalnie przez Suncowa i Czertouso-
wa przedstawiono za pomocg punktéw. Dobrg zgodnoscé
uzyskuje sie w zakresie Fr; > 1,7. Nalezy zwr6ci¢ uwage na
sposdb pomiaru grubosci cieczy za falg (rys. 13), ktéory jest
najzupelniej dowolny. W omawianym przypadku Suncow
i Czertousow mierzyli grubos¢ warstwy cieczy ze stromym
frontem w pierwszym wglebieniu (patrz rys. 13).

W [lit. 14] wykazano, ze miedzy hydrauliczng falg ude-
rzeniowg a falg uderzeniowg w gazie w o0goélnym przypadku

—_—

nie ma analogii, gléwnie z uwagi na straty energii catkoy;
tej. Biorge pod uwage profil fali uderzeniowej ciecz;
(rys. 12 i 13), nalezy stwierdzi¢, ze i w tym sensje analog;
nie wystepuje. ¢

2,26
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Rys. 15. Stosunek grubosci warstwy cicczy za i przed hydraulicz

falg uderzeniowa w funkcji liczby Frouda przed fala. Linia cisg

zaznaczono zaleznos¢é wediug rownania (5.2), przerywana wedy
(5.3), punktami wielkosci okreslone doswiadczalnie

Obecnie rozpatrzy sie, w jakim stopniu zaleznos$ci siusa
dla gazu ,,hydraulicznego” (k = 2) zgodne sg z wielkosciar
odnosnych stosunkow Z,/Z, przy zalozeniu zwigzku p~;
obowigzujgcego w przypadku przeplywow izentropowy
[lit. 14, wzér (18)].

W przypadku k = 2 stosunek gestosci za i przed falg ud
rzeniowg przedstawia zwigzek:

2
02 3VIa1 )

S fas
& 2+ Ma?

Z
Przyjmujac = SN
Z, 01
przedstawiono na wykresie (rys. 15) linig przerywang w
staci funkeji Z,/Z; = f (Fr;). Z wykresu tego wynika, ze wi¢
kosci obliczone wediug =zaleznosci (5.3) sg nizsze od wi¢
kosci obliczonych wediug réwnania (5.4). W roéwnaniu ty
pcwotujgce sie na analogie miedzy falg uderzeniowg w ga
,hydraulicznym” i w cieczy nie uwzgledniono skonczon
diugosci tej ostatniej oraz charakteru jej profilu.
Ponizej podany zostanie sposéb obliczania grubosci wa
stwy cieczy za falg z uwzglednieniem lisztattu jej profi
i dlugosci.
Fikcyjng, obliczeniowg
okreslono zaleznroscig:

oraz Ma; = Fr; powyzszg zaleznost

grubo$é warstwy cieczy za fil

A
Z2=7 (é) ’ !

1
gdzie:
Z — grubo$¢ warstwy cieczy w dostatecznej odlegtosci ¢
) faia, gdzie powierzchnia jej jest wyroéwnana,
Z: i Z, obliczone sg wg zaleznosci (5.3),

I — funkcja § przedstawiona na wykresie rys. 16, przy i
X/Z
= _/_._/_ J (5
VZ,/Z,—1

Wspoirzedna X jest to odleglosé liczona od poczatku falid
punktu, w kiérym mierzy sie wielko$¢ Z; winna by¢ on
nie mniejsza niz diugosé¢ fali

X>1,=4752,V Z:/Z,— 1,

za$ wielkosei Z, i Z, mierzone sa w punktach uwidoczni

nych na rys. 13. Przyjmujac wielko$¢ grubosei warsty

cieczy za falg wedlug zaleznosci (5.5) otrzymuje sie wykn
!

-— w funkcji Fr; przedstawiony na rys. 17. 7 wykresu (¢
1

wynika, ze istnieje dobra zgodno$¢ wynikoéw uzyskanych?
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0moca pomiaréw i przeliczonych wyzej podang metoda
?pullkty) z krzywa okreslong rownaniem (5.3) w zakresie

Fr é 2,2

08
06
04

02,

1
4

-

]

3
—f— {
1L-3/60-R 16

Rys. 16. Wykres wielko$ci 4 w funkcji &

W przypadku przeptywoéw ptaskich, wielkosci kgtow zmia-
ny kierunku przeptywu okreslone dla gazu ,hydraulicznego”
icieczy (wody) w kanale drogg eksperymentalng sg dosta-
tecznie zgodne we wspomnianym zakresie liczb Macha
(Frouda).

Przeliczanie parametréow gazu ,hydraulicznego” na para-
mefry gazu o innym wykltadniku izentropy bylo przedsta-
wione w punkcie 2.

6. ELEMENTY TECHNIKI POMIAROWEJ

Ponizej opisane zostang elementy techniki pomiarowej,
stosowane do realizacji metody analogii hydraulicznej.

6.1. Kanal wodny

Schemat kanalu wodnego przedstawiono na rys. 18. Prze-
plyw wody uzyskuje sie w kanale za pomocg obiegu otwar-
tego lub co najczesciej ma miejsce — zamknietego. Woda po-
dawana jest do zbiornika zasilajgcego przez pompe ze zbior-
nika zlewczego, co ma miejsce, gdy obieg jest zamkniety, lub
bezposrednio z sieci wodnej — gdy jest otwarty. Odcinek
kanalu doprowzdzajgcy wode do przestrzeni pomiarowej

2

|
|

mozliwosci

kanatu, w ktérej usytuowany jest badany model, powinien

byé¢ uksztaltowany w postaci dyszy, celem przyspieszenia
strumienia i z uwagi na konieczno$¢ ujednolicenia rozkitadu
predkosci. Stalg grubo$¢ warstwy cieczy, przy jednoczesnej
uzyskiwania zmiennych predkosci strumienia,
otrzymuje sie za pomocg $luzy spietrzajgcej poziom wody

przed dyszg. Dnc przestrzeni pomiarowej kanalu moze byé

zaopatrzone w otworki do pomiaru cisniea statycznych, kto-
rych wielkosci odczytuje sie za pomocg baterii manometréw,

widocznyvch na zdjeciu fotograficznym kanatu laboratorium

N.A.C.A. (rys. 19).

Warunkiem poprawnosci pomiaru grubosci warstwy cie-
czy i ci$nien jest staranne spoziomowanie dna kanatu, ktéry
z tego wzgledu powinien by¢ zaopatrzony w dokladne urzg-
dzenia poziomujgce.

W celu umozliwienia dokonywania zdjeé¢ przeptywu, kanat

winien by¢ wyposazony w ruchomy suport, stuzgcy do mo-

cowania aparatu fotograficznego. Profil pizekroju poprzecz-
nego jest zazwyczaj prostokgtny lub ksztaltowany metodami
podanymi w punktach 2.1.1. i 2.2.1.

6.2. Pomiar parametréow przeplywu ,plytkiej wody”.

Pomiaru rozkiadu cisnien statycznych dokonuje sie za po-
mocg otworkéw w dnie kanatu, zas ci$nien catkowitych za
pomocg rurek Pitota.

Predkos$é przeplywu mierzy sie za pomocg rurki Pitota,
lub pomiaru kata fali stoiacei wywolanej umieszczeniem

3.0
>
Z;

26

22

18

14

2,2

[}

26 Fry 30

TL-3/60-R 17

Rys. 17. Stosunek grubosci warstwy cieczy za i przed hydrauliczng

falg uderzeniowg w funkecji Frouda przed falg (linia ciggla). Wiel-

kosé Z’' obliczono wedlug réwnania (5.5). Linia przerywana przed-
stawiono zalezno$é wedlug rdéwnania (5.2)
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Rys. 18. Schemat kanatu wodnego do realizacji metody analogii hydraulicznej: 1 — S$luza spietrzajaca, 2 — wvieznia rolek stojaka,

— aparat fotograficzny, 4 — stojak ruchomy, 5§ — zawor

odcinajacy,

6—urzadzenie do regulacji dlugosci nég kanatu, 7— poziomnice



76

TECHNIKA LOTNICZA

w polu przeptywu naddiwiekowego cienkiego, zaostrzonego
ciata (igly), przy czym predko$¢ okresli¢ mozna z zaleznosci:

e ZP/Q_Z
sin® sin @

cGrubo§é warstwy cieczy okresla 'siq za pomoca s:rub‘y
mikrometrycznej zakonczonej igla, ktora vrzy z,etkmecm sie
ze swobodng powierzchnig cieczy zamyka ob\fvod €;1ek_trycz—
ny. powodujgc uruchomienie instalacji sygnalizacyjne], wia-
czonej w obwaod.

VAL Bnpie

Rys. 19. Zdjecie przestrzeni pomiarowej

torium N.A.C.A.

A, B — urzadzenia do migawkowego oswietlenia, C — aparat fo-

tograficzny, D — bateria manometrow, E — 1gta do pomiaru gru-

bosci warstwy cieczy, F — suport podtrzymujgcy szklane dno.
— lustro, H — pozycja zrédia Swiatla

kanatu wodnego labora-

6.3. Meclody iakoéeiowe badania przeplywoéw — wizualizacja
hydrodynamiczna

W przypadku niektéorych zastosowan metody analogii
hydraulicznej do badania ptaskich dwuw ymiarowych 1 jed-
nowymiarowych przepltywow gazu poprzesta¢ mozna na ja-
koséciowym charakterze podobienstwa przeptywéw cieczy
i gazu, uzyskujgc tzw. wizualizacje hydrodynamiczng prze-
plywu.

Badany za pomocg wizualizacji hydrodynamicznej model
winien byé¢ geometrycznie podebny do badanego ciata opty-
wanego strumieniem gazu; w przypadku przepltywoéw we-
wnetrznych (przez przewody o zmiennym przekroju) po-
przeczne wymiary modelu winny byé dobrane tak, aby
zachowac¢ stosunki pél przekrojéw poprzecznych przeptywow
(wody w kanale hydraulicznym) i rzeczywistego (gazu). Kry-
terium poréownswczym obu przepltywow jest oczywiscie
rownos¢: Ma = Fr. Qbraz przeplywu mozna uzyska¢ za po-
mocg oswietlenian rOwnolegla wigzkg promieni, zalamanych
nastepnie na nierownej powierzchni cieczy, lub za pomocg
$swiatla rozproszonego. W przypadku oswietlenia $wiattem
rozproszonym na powierzchni cieczy mozna réwnomiernie
rozsypa¢ proszek, celem uzyskania lepszego obrazu przepty-
wu. W tym przypadku ze zdje¢ fotograficznych okresli¢ moz-
na predkosci lokalne przeplywu na podstawie diugosci Sla-
dow pylkoéw i znanego czasu ekspozycji zdjecia. Z uwagi na
stosunkowo male predkosci przeptywu (ktorych wielkosci
wynikajg z kryterium Me = Fr i skali modelu) i ich zmian
mozliwa jest obserwacja nieustalonych przeptywow golym
okiem. Jest to jedna z waznych zalet imetody wizualizacji.

7. PRZEGLAD ZASTOSOWAN METOD ANALOGII
HYDRAULICZNEJ

Po raz pierwszy analogia hydrauliczna zostala zastosowana
do badania przeptywow izentropowych przez dysze Lavala
(Riabouchinsky). Nastepnie stosowano analogie do badania
oplywu profili aerodynamicznych w przeplywie dwuwy-
miarowym. Pomyslne wyniki otrzymane przez pierwszych
badaczy (Riabouchinsky, Preiswerk) zacnecily, dzieki niskim
kosztom badan i prostocie urzgdzen niezbednych do ich
realizacji, do stosowania analogii hydraulicznej jako metody

MAJ—CZERyy,
—

badania profili w pod- i naddzwiekowym strumie
(lit. 1, 5, 15, 22, 27, 35]. PeyVne rozbieznoéci miedzy
mi badan optywu profili za pomocy metod any.
hydraulicznej i badan doswiadczalnych na modelach i ;
czonych w strumieniu gazu dostrzezono v przypadkacy is
ptywow okotodzwiekowych [lit. 10]. Rozbieznosci te il
zbadane [lit. 4 i 7] i wyjasnione; zrédiem ijch okaza] <
niewlasciwy sposOb przeprowadzania pomiaréw i DrZelicZS;
wynikow.

Analogia hydrauliczna znalazta zastoscwanie do baday;
odleglosci fali uderzeniowej powstatej w dWU\vymiamw;:
przeptywie przed okreslonym ciatem w strumieniu naddzyj
kowym [lit. 9], badania interferencji fal uderzeniowych Ori
do badania zachowania sie fal uderzeniowych w Przeplyy;
jednoparametrowym przez przewody O zmiennym DFZekroj;
[lit. 30].

Analogia hydrauliczna znalazta takze zastosowanie (g i
nego rodzaju przeptywow wewnetrznych, miedzy innym ¢
badania ezektora [lit. 23]. Ogoélne uwagi odnosnie zastosyy,
nia analogii hydraulicznej do badania przeplywow -wey,
trznych podane sg w [lit. 8].

Analogia hydrauliczna jednowymiarowych przepiywg,
z doprowadzeniem ciepla znalazla zastosowanie jako melyg
badania rozwoju fali detonacyjnej [lit. 25, 26]. Zastosowap
analogii hydraulicznej do badania naddiwiekowych paligy
turbin przyniosto wyniki dokladnie zgodne z badaniami g
zcdynamicznymi [lit. 39]. )

Wizualizacja hydrodynamiczna znalazia zastosowanie g
badania przeptywow ,,wewnetrznych” przez elementy si
nikow przeptywowych, gtéwnie dyfuzory i komory spalan
[lit. 20]. Pozwala ona oceni¢ porOwnawczo wymienione pr.
plywy: w przypadku dyfuzoréow zas§ wykry¢ oderwania il
kalne turbulencje, okresli¢ przedzial niestatecznej pray
dyfuzora (prompaz), za$ w przypadku komoér spalania -
optymalng turbulencje w strefie ustatecznienia plomieniz
Zdjecia na rys. 20 przedstawiajg przeptywy przez dyfuu
naddzwiekowy i komore spalania.

Wizualizacja hydrodynamiczna moze byé¢ rowniez zash
scwana do badania przeplywoOw przestrzennych; przypade

nil g
Wynik

e

Rys. 20. Zdjecla uzyskane w czasle badaf dyfuzora naddzwiekowed

za pomocg wizualizacji hydrodynamicznej (O.N.R.A.): a) pl‘z)’i?ada

przeptywu wewnetrznego naddéwiekowego, b) przypadek niests
tecznej pracy dyfuzora

ten nie ma jednak nic wspdlnego = metodg analog
hydraulicznej i z uwagi na to nie bedzie omawiany. Nadmie
nia sie tylko, ze metoda ta znalazla zasiosowanie do bad¥
nia przeplywdéw przez komory spalania silnikow odrzutt
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Lutowanie aluminium i jego stopéw

Czesé I1Y)

W czesci II Autor omawia metody lutowania oraz zastosowanie lutowania aluminium i jego

stopow. Szczegdlng uwage zwrdcono na przemystowe sposoby lutowania:

lutowanie piecowe, przez

zanurzenie i ultradZwiekowe. Omowiono rowniez lutowanie beztopnikowe przy zastosowaniu lu-

Poréwnano wtlasciwosci mechaniczne uzyskiwa-
metalami.

towia na osnowie cynku z dodatkiem aluminium.
ne za pomoca lutowania aluminium 2z innymi

Ze wzgledu na rodzaj uzytego lutowia rozroznia sie luto-
wanie miekkie — niskoiemperaturowe i twarde — wysoko-
temperaturowe. Lutowanie nazywamy. miekkim, jesli tempe-
ratura lutowania nie przekracza 350°C, powyzej tej
temperatury lutowanie okresla sie jako twarde. Nazwy te
uzasadnione sg réoznymi wlasciwosciami mechanicznymi po-
laczenia uzyskiwanymi z poszczegdlnych metod, w zaleznosci
od rodzaju uzytego lutowia. Ogoélnie — wytrzymate potgcze-
nia uzyskuje sie przy wysokotemperaturowych lutowiach,
slabe za$ przy niskotemperaturowych. W przypadku lutowii

miekkich rola ich polega gidwnie na uszczelnieniu i scaleniu
danego zestawu.

Ze wzgledu na rodzaj zrédia ciepta uzytego do nagrzania
elementdbw podczas lutowania, rozroznia. sie lutowanie:; za
pomoca kolby (elektrycznej lub ogrzewanej gazem), palniko-
we, w piecu, na podgrzanej plycie, oporowe, Pprzez spraso-
wanie (tzw. lutowanie blokowe) oraz pradami wysokiej
czestotliwoéci. Dzieki przejéciu od metod lutowania kolba
do metod calkowicie zmechanizowanych, lutowanie alumi-
nium znajduje ostatnio coraz szersze zastosowanie. Lutowa-

!) Patrz Technika Lotnicza nr 1/60. str. 17.

nie przy C
mniejszych elementow,

i

syciu kolby mozliwe jest tylko w przypadku
ze wzgledu na duza przewodnos¢
szybkie stygniecie, charakterystyczne dla aluminxum.

Aluminium moze byé¢ lutowane za pomoca wszystkich po-

wszechnie stosowanych metod, jak:

1) lutowanie
2) lutowanie
3) lutowanie
4) lutowanie
5) lutowanie
6) lutowanie
7) lutowanie
8) lutowanie
9) lutowanie
10) lutowanie
towia,

11) lutowanie ultradiwiekowe. ) ) '
Niektére z powyzszych metod, jak lutowanie: nacieranio-

nacieraniowe,

za pomocg reakcji chemicznych,
piecowe,

przez zanurzenie,

palnikowe,

przez zanurzanie,

oporowe,

indukcyjne,

przez sprasowanie,

beztopnikowe przy uzyciu specjalnego lu-

we, przez zanurzenie, beztopnikowe przy uzyciu specjalnego
lutowia i ultradzwiekowe, sa specjalnie przeznaczone dla
aluminium.
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6r jednej z powyzszych metod lutowania zalezy od
ks‘;{gﬁu zJestanu, konstrukeji potaczenia, przeznaczenia lu-
towanych konstrukcji oraz dostepnosci i ekonomicznosci po-

bInych metod. .
SZ(P:’ZI'?(:ZIS riu‘r‘owania podzieli¢ mozna na szereg zasadniczych

zynnosci: . .
i-ynadanie lgczonym czeSciom wzajemnie odpowiadajacych

ksztattow, X
— oczyszezenie laczonych powierzchni,

— lutowanie,
— usuniecie resztek topnika, ) ] )
— usuniecie nadmiaru lutowia i wykonczenie pqlaczer}la.

Dobre razultaty przy lutowaniu aluminiqm osiaga sig tyl-
ko w tym przypadku, gcy zestaw jest nalezycie oczyszczony.
Nalezy usuna¢ rdze, farby, tlenki i inne zanieczyszczenia
powierzchni. Dokonuje sig tego przez skrawanie, szl{fowan'le.
reczne opitowanie, skrobanie skrobakiem, szhquamg papie-
rem $ciernym lub inne metody obrébki mechaniczne].

Przedmioty przed lutowaniem powinny byé¢ ogltl}xszczone.
Tluszcz mozna usung® za pomocg rozpuszczalmkovy orga-
nicznych, jak trojchlorek etylenu lub alkalicznych, jak roz-
twor zawierajacy: 1 — 3% krzemianu sodu, 1 — 30/0 fosfo-
ranu trojsodowego oraz niewielka ilo$é¢ $rodka zwilzajacego.
Jako $rodek zastepczy mozna uzy¢ 1—3-procentowy roztwor
weglanu sodu lub sody kaustycznej. Po oczyszczeniu, przed-
miot winien byé doklacnie oplukany w wodzie i osuszony.

Miedzy powierzchniami, ktére ma sie zlutowa¢, winna
znajdowaé sie szczelina takiej szerokosci, aby roztopione
lutowie wypekilo ja pod wplywem dziatania sit kapilarnych.
Sily kapilarne musza przezwyciezy¢ sile cigzenia, ktéra po-
woduje wyciekanie lutowia. ILutowie pozostaje jedynie
w wloskowatych szczelinach i tam krzepnie.

Poniewaz wlasnosci wytrzymatoéciowe lutowia sg na ogdbt
nizsze od wtasnos$ci wytrzymalosciowych elementow lgczo-
nych, warstwa lutowia powinna byé¢é mozliwie cienka, co
zapewnia duzg wytrzymatos¢ potgczenia. Najczesciej stoso-
wana jest szerokos$¢ szczeliny okoto 0,1 mm. Jednak zbyt
maty odstep miedzy tgczonymi powierzchniami uniemozliwia
nalezyte przenikniecie lutowia.

Nalezy pamietaé¢, ze w razie uprzedniego pocynowania ig-
czonych powierzchni, polgczenie mozna wykonaé szybciej
i w nizszej temperaturze. Dalszg zaletg wstepnego cynowa-
nia jest mozliwos¢ unikniecia stosowania korodujgcego top-
nika przy lutowaniu.

Dla powierzchni, ktére przed lutowaniem nie zostaly po-
cynowane wystarczy zwykle odstep od 0,08 do 0,15 mm,
natomiast dla powierzchni pocynowanych — okolo 0,03 mm
lub nieco wiekszy.

LUTOWANIE NACIERANIOWE

W tej metodzie lutowania, lutowie o temperaturze wyzszej
ogi temperatury solidusa nanosi si¢ na powierzchnie elemen-
tow i rozeiera na miejscu polgczenia. W procesie nacierania
lutowiem lvtowanych powierzchni zachodzi wytworzenie
metalicznego polgczenia miedzy nimi; w trakcie tego
warstwa tlenkow zostaje usunieta. Naskorek tlenkowy usu-
wa sie przez mechaniczne tarcie i skrobanie nagrzanej do
odpoyviedniej temperatury powierzchni metalu.

Najpierw, wstepnie skrdbie sie powierzchnie metalu az
do uzyskania metalicznego potysku i natychmiast pokrywa
lutowiem, ogrzewajac réwnoczeénie powierzchnie palnikiem
lup lampa lutowniczg. Z chwilg roztopienia sie lutowia po-
wierzchnis aluminium naciera si¢ silnie szczotkg druciang,
pitkg do metalu lub pilnikiem, do chwili, gdy utworzy sie
dobrze zawigzane lusterko metalowe. Od tej chwili mozna
na_kladaé dalsze partie lutowia, przy czym roztopione luto-
wie ochrania miejsce lutowania przed utlenieniem. W za-
stosowan_iu na skale przemystowa w celu usuniecia tlenkow
stosuje sl¢ zanurzone w roztopionym lutowiu, obracajace sie
tarcze miedziane z druciang szczotka. W przypadku nagrze-
wania powierzckni palnikiem gazowym, plomied winien byé
ngko reduliujgcy i dostatecznie duzy, aby zapewni¢ nale-
zyte nagrzanie materialu oraz zapobiec szybkiemu stygnie-
ciu na skutek duzej przewodnosci ciepinej, charakterystycz-
nej dla. aluminium. W stosunku do cienkich przedmiotow
grozi niebezpieczenstwo przepalenia materialu, na co nalezy
zwroOci¢ szczegblng uwage.

Do mniejszych czesci uzywa sie przy lutowaniu naciera-
niowym kolbe miedziang, nagrzang do czerwono$ci. Lutowa-
nie mozna przeprowadza¢ rowniez na gorgcej plycie.

Zwilzenie powierzchni nastepuje szybciej, gdy stosowane
sg topniki rakladane na lutowang powierzchnie rownoczeénie
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z lutowiem, chociaz w zasadzie jest to sposob ]yt
beztopnikowy. Ze wzgledu na niskie temperatury
stosuje sie topniki organiczne.

OWam
IutOWanh

LUTOWANIE REAKCYJNE

Zroédtem lutowia w tej metodzie lutowania jest proces g,
miczny (reakcja). Proces powstawania lutowia DI'Zeéled:
mozna na przykladzie lutowania aluminium zg POm:cK
chlorku cynku; zachodzi nastepujgcy proces: {

3ZnCl; + 2A1— AICl; +3Zn

Powstajagce w wyniku reakeji pary chlorku aluminy,
ulatuja do atmosfery. Wydzielony cynk przy temperatyp,
419 °C topi sie-i zwilza lutowane powierzchnie.

W podokny sposGb < chlorkéw metali uzyskuje sie o
otéw, antymon, kadm, srebro oraz bizmut. Powstajace sréhfi.
w potgczeniu z aluminium tworzy eutektyke o temperatyy,
topliwosei 558 °C.

Topniki dla lutowania aluminium za pomocg reakeji g,
micznych przedstawione sg w tabeli 9.

Tabela 9
Topniki reakcyjne dla lutowania aluminium

Sklad topnikéw w

| Tempera-

—_— tura wy-

dzielania

ZnCl: SnCl, NH,Br NH,CI NaF sie metaly
w'C
90 — ! 8 — 2 420
90 — - 8 2 380
. 90 | — 8 2 330
90 — e 10 c> 410
= 90 — 10 - 360
45 | 45 == 10 . 330
76,5 2;5 8 = 2 380
76,5 13,5 — 8 2 370
72 18 8 — 2 350
72 18 e 8 2 340
46,8 43,2 8 Eo 2 330
46,8 43,2 H 8 2 300

Lutowanie przeprowaeza sie w sposob nastepujacy. Lute
wane miejsce pokrywa sic topnikiem w formie pasty. Nagrz
wanie polgczenia przeprowadza sie tak, aby topnik nie st
kat sie bezposrednio z plomieniem. Pod wplywem wysoki
temperatury nastepuje reakcja. Sole niszcza naskorek tler
kowy z rownoczesnyr:. wydzieleniem cynku, kiory zwil
wolng od tlenku powierzchnie aluminium i umozliwia pol
czenie. Nie zwigzane z aluminium tlenki wyplywaia na p
wierzchnie roztopionego lutowia. Po wydzieleniu si¢ @
chlorku aluminium oraz lutowia i przeniknieciu jeg
w szczeline polgczenie ochtadza sig, a resztki topnika doklad
nie usuwa. ;

Topniki, zawierajgce NH,Cl, majg pewne zaiety w porow:
naniu z topnikami zawierajacymi NH,Br. Przy zastosowant
SnCl, zamiast ZnCl, obniza si¢ temperatura, przy kiog
nastepuje wydzielanie sie lutowia. ITigroskopijnosé topnik
zawierajgcego SnCl,, jest mniejsza niz topnika z ZnCl..

Wytrzymatos¢ lutowanych ta metoda zaktadkowycn pol#
czen z cienkich blach zawiera sie w granicach 11—16 kG/mr
przy zcieciu w miejscu potgczenia. Poniewaz wydziebn
cynk wystarcza tylko du lutowania polaczen wymagajacyc
matej iloéci stopu wypelniajgcego, przy wiekszych p
wierzchniach dodaje sie dodatkowo miekkiego lutowia w
staci proszku lub pasty.

Ten sposob lutowania stosuje si¢ czesto w zestawach It
kowo-zeberkowych. Przykladem moze byé aluminios
rurocigg rurkowo-zeberkowy (rys. 8), ktorego zeberka pol¢
czone sg z rurkg za pomocg lutowania topnikiem o \vySO}flel
zawarto$ci chlorku cynkowego. Sposob ten stosuje sie rov
niez do lutowania aluminium z innymi metalami. )

Do wad tej metody nalezy skomplikowana kontrola #
kosci lutowanego polaczenia. Zaleta jej polega na prostoct
technologii lutowania, bez skomplikowanej aparatury i Ul&
dzen. Mimo swych zalet sposob ten nie znalazt szerokied
zastosowania.

LUTOWANIE PIECOWE

Ten sposob lutowania ma duzo zalet. Jedng z najwanie
szych jest, ze mozna jednocze$nie w ciggu jednej operdl
dokona¢ szeregu lgczen, bez wzgledu na ich dtugosé. Dla st
sunkowo matej pracochionnosci procesu jest szeroko stost
wany w produkcji seryjnej i masowej.
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Jako £rédio ciepta przy lutowaniu pie;cowym stosowane sg
lub tygle ogrzewane elektrycznie, naftg lub gazem.
s lutowania przeprowadza sie w sposOb nastepujgcy.
Flementy % nalozo_uym uprzec!nio_ w mi.ejscach lutowania
litowiem zbiera sie dla natozenia topnika. Dia ‘wyrobéw
spOl'Z%dZOIZ}’Ch' z platercwanej lutowiem blachy celowe jest
pokrycie topnikiem calcgo wyrobu; daje to duzo lepsze re-
altaty W poréwnaniu z miejscowym natozeniem topnika.
opnik nanosi sie; prze? zanurzenie 'ca_lego wyrobu w mie-
szance sktadajacej sie z rownych czesci p'rosz.kgwego solnego
topnika i wody (lub alkoholu). Moz_na rowniez pqsluzyé sie
rozpylaczem. Wtedy warstwa topnika moze mie¢ dowolng
gruboéé. Bardzo wazine J_e§t nalozeme_ dostatecznej ilosci
topnika. Orientacyjnie sgdzi¢ o tym' mozna po zewnetrznym
wygladzie warstw_y. Werstwa topnika po osuszenin winna
byé calkowicie nieprzezroczysta. Doktadnego sprawdzenia
iloéci zastosowanego topnika dokona¢ mozna przez wazenie
wyrobu przed topnikowiiniem i po wysuszeniu wody. Susze-
nia dokonuje sie w piecach elektrycznych w temperaturze
150°C. Na kazdy metr kwadratowy powierzchni winno przy-
pada¢ $rednio 3—6 grarmmow suchego topnika. Jesli na wyro-
bie pozestalby wilgotny topnik, spowodowatoby to zniszcze-
nie powierzchni podczas lutowania. Dlatego w zadnym przy-
padku nie mozna umierzcza¢ wyrobu w piecu do lutowania,
gdy topnik jest jeszcze wilgotny. Najszybciej wysuszy¢ moz-
na przez wstepne osuszenie wyrobu w strumieniu gorgcego
powietrza i usuniecie resztek wilgoci w piecu o temperatu-
rze 150 °C.

Bezposrednio po dokonaniu tych czynnosci wyréb umiesz-
cza sie w piecu, bez straty ciepta uzyskanego przy nagrze-
waniu dla osuszenia. Temperatura pieca winna by¢ taka, aby
wyrop szybko csiggngl temperature lutowania. Dobre wyni-
ki uzyskuje sie przy nagrzaniu wyrobu w ciggu 1—2 minut
do temperatury lutowania, nie przekraczajgc jej gérnej gra-
nicy. Nastgpnie wyrob wyjmuje sie z pieca, szybko ochta-
dza i poddaje obrébce cieplnej, odpowiedniej dla glownego
metalu i charakterystyki wyrobu.

Zbyt wysokie ragrzewanie przy lutowaniu lub zbyt diugie
przebywanie lutowia w stanie roztopionym na powierzchni
wyrobu moze spowodowa¢ znaczng miedzykrystaliczng dy-
fuzje zwtaszcza w stopach Al-Mg.

jece
Proce

Rys. 8. Zestaw rurkowo-zeberkowy zlutowany topnikiem o wyso-
kiej zawarto$ci chlorku cynkowego (nagrzanie w piecu)

Jesli polaczenie wykonuje sie za pomoca lutowia luzno
ulozonego (W odrdéznieniu od blachy platerowanej), to w tym
przypadku wyrob umieszeza sie w piecu tak, aby sita ciez-
kose1 spowodowata wypearcie topnika i wnikanie lutowia we

wlasciwyn. Kkierunku. Je$li elementy sg cienkie w porow-
naniu z ich wielko$cig, to nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wy-
paczen i ugie¢ pod wlasnym ciezarem. W krancowych przy-
padkach nalezy stosowa¢ powierzchnie oporowe, aby
przeciwdziata¢ wykrzywianiu sie zestawu.

Przy konstruowaniu nalezy zwroci¢ uwage na takie for-
my potgczen, ktére umozliwiajg automatyczne polgczenie
lgczonycir powierzchni, bez stosowania ustalajgcych przy-
rzadéw, ktore szybko zuizywajg sie w warunkach lutowania.
Przyrzady ustalajgce sporzgdza sie z nierdzewnej stali lub
stopu niklowo-chromowwego. Materialy te sy w pewnym
stopniu odporne na dzistanie topnika i jego par, ale majgc
na uwadze ich krétki czas pracy konstrukecja ich winna by¢

Rys. 9. Elementy loddowki lutowane w piecu — blacha pokryciowa
z przylutowanymi rurkami i gotowy zestaw

w miare mozliwos$ci prosta. Oczyszczanie przyrzgdow ustala-
jacych po kazdej operacji przediuza czas ich pracy.

Drugg wazng rzeczg jest nalezyte oczyszczenie elementéw
przed wtozeniem do pieca, gdyz tylko w tym przypadku
uzyskuje sie dobre rezultaty. Proces oczyszczania elemen-
tow do lutowania przedstawiony jest dokiadnie przy oma-
wianiu lutowania przez zanurzenie.

Bardzo wazng sprawa jest przy lutowaniu piecowym do-
ktadna kontrola temperatury i czasu nagrzewania. Wyma-
gane jest utrzymanie temperatury w granicach 10 °C. Sto-
pien nagrzewania winien by¢ taki, aby zapewnil szybkie
uzyskanie temperatury lutowania.

W wiexszo$ci przypadkéw lutowania stopow aluminiuvm
stosuje sie sprzet pocobny do stosowanego w obrobce
cieplnej tych materiatéw Stosuje sie zazwyczaj piece i tygle
ogrzewane elektrycznie, naftg lub gazem. Zastosowanie
atmosfery obojetnej czy redukceyjnej nie daje zadnych efek-
téw, dlatego do lutowsnia aluminium stosuje sie piece ko-
morowe z atmosferg powietrzng. Stosowaé¢ mozna zaréwno
piece przepychowe, jak i zwykle. W niektérych konstrukcjach
piecow szybkie podgrzecwanie przedmiotu uzyskuje sie przez
stworzenie strefy o wysckiej temperaturze przy wejsciu d»
pieca. W niej doprowadza sie zestaw do temperatury mniej-
szej o 10 do 40°C od temperatury lutowania, a nastepnie
przesuwa do strefy lutowania, ktérg reguluje sie w grani-
cach %10 °C.

Wymageane jest, aby piec po lutowaniu zapewnil szybkie
ochlodzenie ponizej temperatury solidusa lutowia.

Nalezy unika¢ zetknigcia roztopionego topnika z metalo-
wymi czesciami pieca, gdyz powoduje on korozje kazdego
ze zwyklych materialéw piecowych.

Resztki topnika winnv by¢ usuniete (w sposob przedsta-
wiony przy omawianiu sposobu lutowania przez zanurzenie).

Sposdb ten znalazl szerokie zastosowanie z chwilg wpro-
wadzeni1 do przemystu piecow elektrycznych. Przy luto-
waniu w piecach przebieg nagrzewania tatwo mozna kontro-
lowa¢ i w zalezno$ci oa potrzeby regulowac¢. Przy lutowaniu
piecowym zachodzi znacznie mniejsze paczenie sie wyrobu
niz przy spawaniu lub lutowaniu z zastosowaniem miejsco-
wego nagrzewania. Zwieksza sic jednorodno$¢ lutowanych
szwOw i1 zmniejsza rozrzut w mechanicznych witasciwosciach
tych potgczen. Na rys. 9 przedstawiono elementy lodéwki
lutowane sposobem piecowym. Widoczne sg rurki przyluto-
wane do blachy aluminiowej. Na rys. 10 przedstawiono ele-
ment chtodnicy samochodowej wykonany jako zestaw rur-
kowy, falisto-zZeberkowy. Konstrukcje sporzadzono z blachy
aluminiowej pokrytej cynkiem.
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Rys. 10. Lutowanie piecowe — zestaw rurkowy i falisto-Zeberkowy.
Do utworzenia rurek zastosowano biache pokryta cyvnkiem

LUTOWANIE PRZEZ ZANURZEN{E

Jest to bardzo niedawno opracowana w Stanach Zjedno-
czonych metoda lutowania, obecnie szeroko stosowana. Twar-
de lutowenie aluminiurn rozwineto sie od niepozornej pracy
specjalnej (w fabrykach firmy Glenn L. Martin Company),
do produkcji masowej, ktora pozwolila podnie$s¢ wydajnosc
o0 200%0, przy jednoczesnym wzroscie jakosci wvkonania.

Po odpowiednim przygotowaniu i montazu elementow
z ulozonym w miejscazh polgczenia lutowiem w przyrzadzic
ustalajgcym, rozgrzewa sie calo$¢ rownomiernie do tempe-
ratury zblizonej do temperatury cieczy kgpielowej, po czym
zanurza w wannie z rcztopionym topnikiem na 1—3 minut.

Metoda ta powstata w wyniku rozwoju produkeji rakiet
zdalnie sterowanych, ktore dla pewnych czesci wymagaja
catkowicie nowoczesnych metod wytwarzania. Aby sprostac
wymaganym zawezonym toleran-cjom prébowano odejs¢ od
sposobu lutowania przez topnienie, a lutowanie przeprowa-
dza¢ nowoczesnym sposobem przez zanurzenie. Jakos$¢ wy-
konania polgczen tg metoda, jak rowniez duza predkos$é¢ pro-
dukcyjnc zadecydowaly o tym, Ze rozszerzono ten sposoéb
rowniez do konstrukcji samolotowych. Dotgd lutowano po-
szczegodlne czesci samolotowe tylko recznie, co szto nie tylko
powoli, ale zawieralo rowniez niebezpieczenstwo deformacji
przez miejscowe podgrzanie.

Proces lutowania ski:da sie z szesSciu operacji:

1) usuniecie zadzioréw

2) oczyszczenie elementow

3) mentaz w przyrzadzie ustalajgcym

4) podgrzanie w piecu

5) lutowanie przez zanurzenie w roztopionym topniku

6) usuniecie resztek tcpnika

Ad 1. Usuniecie zadziorow. Jest to proces bar-
dzo wazny. Poltgczenia lutowane powstajg dzieki temu, ze
przez dziatanie kapilarnz lutowie wpitywa do miejsc polg-
czenia. Zadziory przeciwstawiajg sie temu, dajgc stabe po-
wigzanie lutowia z gléwnym metalem, dlatego muszg byé
doktadnie usuniete.

Ad. 2. Oczyszczanie elementow. Operacje te
przeprowadza sie w nastepujgcy sposob:

1. QOdiluszczenie w  roztworze trdéjchlorku
(C,HCly).

2. Rozéwietlenie w gorgcym roztworze wodorotlenku sodu
NaOH w ciggu 45 sekund.

3. Mycie w zimnej wodzie.

4. Trawienie w 50°%9 roztworze IINO; w ciggu 45 sek.

5. Zavurzenie w $rodku usuwajgcym tlenki w ciggu 1 mi-
nuty.

6. Muyvcie w gorgcej wodzie.

7. Suszenie w strumicniu suchego powietrza.

Ad 2. Montaz w przyrzgdzie ustalajgcym.
Odpowiedni material zalewowy, np. lutowie 88% Al i 129 Si
w formie blachy o grubosci od 0,08 do 0,5 mm lub w postaci
drutu o srednicy od 1 do 6 mm, uklada sie w miejscach lu-
towania. Nastepnie ustala sie calos¢ w odpowiednim przy-
rzadzie, przez sczepiajace spawanie (elektryczne spawanie
punktowe), utwierdzenie za pomocg sprezyn, klamer lub za-
ciskow. Przy zastosowaniu spawania uzycie przyrzgdéw usta-
lajacych jest zbyteczne. Wykonane sg one ze stali nierdzew-
nej lub stopu niklu z chromem (inkonelu).

etylen

——]

Sposob postepowania przy lutowaniu przez
prze$ledzi¢ mozna na nastepujgcym przykladzie:
pokazane sg elementy konstrukeji przeznaczone
wania. Na rys. 12 widoczna jest konstrukcej
w przyrzadzie i gotowa do zanurzenia,

Ad 4. Podgrzanie w piecu. Czeéci Zamocoy
w przyrzadzie ustalajgcym umieszcza sie W piecy g temal,
raturze 540—580 °C na 1 do 3 minut, w zaleznogcj od my
wyrobu. .

Podgrzanie to usuwa rownoczesnie wszelkg wilgoé 7
przeznaczonych do lutowania oraz z przyrzadow UStalg‘:
cych. Wyklucza sig przez to mozliwosé eksplozji w chwil;;
nurzenia w topniku, a jednoczes$nie zbliza temperature g
wu do temperatury topnika. Unika sie dzieki temu Witk
redukecji cieplnej cieczy lrgpielowe]. Redukcja cieplnga kap.
moze spowodowac krzepnigcie topnika w miejscach by
$rednio stykajacych sig z konstrukcjg lutowans. Skrzepae
topnik zamyka mate otworki i szczeliny, uniemoiliy
dojscie roztopionego topsnika do wnetrza.

Ad 5. Lutowanie przez zanurgenie: Sko
konstrukcja osiggnela temperature 540—580 °C, wyimuje
ja z pieca i zanurza w roztopionym topniku o temperaty
ok. 600°. W tym momencie zachodzi proces lutowania. (;
zanurzenia, zal2znie od masy czesci, wynosi 1—3 minut. ¢
to warunki graniczne. Zwykle czas zanurzenia okresla«
drogaq doswiadczalnag.

Lutowanie przeprowadza sie przy uzyciu topnika omiw
nego poprzednio, sktadajgcego sie z chlorowych i fluorows
soli. Topnik jest wzglednie drogim materiatem, diatego v

Zanun
a1y
1 do |y
3 ustyly,

fa)

Rys.

11. Dectale konstrukcji z 1ys. 13

maga sie, aby osadzony na wyrobie topnik wrécit do wany
Uzyskuje sie to przez odpowiednie przechylanie Ze§t3W-
i usuwanie ze szczelin strumieniem sprezonego powietr
Iloé¢ tcpnika w wannie winna byé¢ taka, aby temperat
nie obnizyla si¢c wiecej niz o 15 °C przy zanurzeniu eleme
tow.

Wanna z kagpielg nagrzewana jest dwiema parami pokr®
tych niklem elektrod.

Ad 6. Usuniccie pozostatos$ci topnika I
ochlodzeniu lutowanych czesci, dokonuje sie usuniecie p¢
zostatosci topnika w sposdb nastepujgcy:

1. Mycie w gorgcej wodzie w ciggu 10 min. Usuniecie prei
rzadow ustalajgcych.

2. Przemycie elementéw w 10% roztworze kwasu siarks
wego w czasie 1—2 min, w celu zneutralizowania pozosté
tosci topnika.

3. Mycie w zimnej wocdzie. 0

4. Rozéwietlenie w roztworze sktadajacym sie z 10% HNV
i 0,253"0 HF w ciggu 3—5 minut.
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Rys. 12. Montaz detali w przyrzadzie ustalajacym

5. Plukanie w zimnej wodzie.

Gotowa, zlutowana tym sposobem konstrukcja jest przed-
stawiona na rys. 13,

Na rys. 14 przedstawiono inng konstrukcje zlutowang spo-
sobem przez zanurzenie.

Sposob lutowania przez zanurzenie wymaga nastepujacych
urzadzen:

— piec do podgrzewania: na przyktad elektryczny dla tem-
peratury do 650 °C,

— tygie! do zanurzania wylozony ceramikg, ogrzewany za
pomocg zanurzonych elektrod pokrytych niklem. W po-
mieszczeniach z tyglami winna by¢ ciggla wentylacja dla
odprowadzenia par chlorkéw i fluorkow,

l . . . .
— cztery naczynia ze stali nierdzewnej dla usuniecia topni-
ka po lutowaniu.

Istniejg dwa typy tygli i dwie metody nagrzewania zbior-
nikow topnika. Pierwszy typ, to tygiel niklowy, ogrzewany
z zewnagirz najczesciej elektrycznymi elementami oporowy-
mi. Ten typ tygla stosuje sie dla nieduzego zakresu prac
idla prac przygotowawczych, Zwtaszcza gdy ma sie do czy-
nienia z wyrobami o matej masie. W masowej produkeji sto-
suje sie drugi typ tygla, nagrzewany dzieki opornosci istnie-
jacej przy przeptywie pradu elektrycznego o niskim napieciu
miedzy zanurzonymi w tcepniku elektrodami.

Caty proces lutowania nalezy doktadnie zaplanowaé¢. Przez
nalezyt: zaprojektowanie miejsc potgczeniowych i uzycie
czesei samoustalajgcych sie mozna uprosci¢ technologic lu-

Rys. 13. Gotowa konstrukcja lutowana przez zanurzenie

tOWf}nia' i unikna¢ wielkich kosztéw. Nalezy unikaé¢ stoso-
Wania §rub i nitéw, gdyz zalewaja sie one plynnym luto-
wiem i topnikiem, ktéry z trudem mozna usungé. )

dog)reDOSWiadczenia wykazuja, ze tylko te Srodki wustalajace sa
1

ktore — zaleznie od potrzeby — zapewniajg szybki demontaz.

Jesli wyroby sg duze i cigzkie, nalezy je mechanicznie
przemieszczaé¢ z pieca do wanny z topnikiem. Urzgdzenie do
przemieszczania winno zapewniaé réwnolegle przesuniecie,
aby nie nastgpily wzajemne przemieszczenia miejsc polgcze-
niowych i umieszczonego w nich lutowia.

Jakosc lutowania zalezy w duzym stopniu od wtasciwego
utrzymania catego urzgdzenia. W Glenn Martin Company
tygiel zanurzeniowy jest dwa razy w tygodniu oczyszczany
od pozostaltosci solnych i zuzla. Skiad topnika jest raz w ty-
godniu badany i zaleznie od analizy poprawiany. W kilku
miejscach mierzy sie stale temperature i nastawia,z doktad-
noscig do 1 °C.

Zalety tej metody lutowania sg nastepujgce:

1. Wyscka jako$é potgczenia — wysoka wytrzymatosé i duza
dokiadnosé.
2. Mozliwos¢ jednoczesnego przeprowadzenia

w kilku miejscach (czesto niedostepnych).

3. Mate koszty zwtlaszcza przy duzej produkcii.
4. Duza wydajnose.

lutowania

POROWNANIE ZALET LUTOWANIA PIECOWEGO
I PRZEZ ZANURZENIE W TOPNIKU

W stosunku do czes$ci prostych oba sposoby sg jednakowo
stosowane. Jednak, gdy lutowaniem lgczy sie wzglednie cien-
kie elementy craz gdy zachodzi potrzeba lgczenia wielu
drobnyct. elementow (zwlaszcza gdy gléwnym metalem jest
stop Al—Mg—Si), stosuje sie metode zanurzenia w topniku.

Rys. 14. Trzy elementy przektadni turbinowej. Konstrukcje sporzg-
dzono z odlewow kokilowych i odpowiednio uksztattowanej blachy
lutowniczej

Metoda ta zapewnia szybkie nagrzanie do wysokiej tem-
peratury bez niebezpieczenstwa przegrzania cienkosciennych
konstrukeji. Inng wazng zaletg jest to, ze cienkie konstruk-
cje z duzymi powierzchniami na skutek dziatania prawa
Archimcdesa mniej ulegajg wypaczeniu pod dziataniem
wlasnego ciezaru.

W potlgczeniach otrzymanych tg metoda lutowie znajduje
sie w miejscu polgczenia dokladnie tam, gdzie ono jest po-
trzebne.

Typowy przykiad pokuazany jest na rys. 15 a i b. Analo-
giczne potgczenia sporzgdzone zostaty ze stopu aluminium
o zawartosci 1—1,52 Mn, przy czym cze$¢ z prawej strony
rysunkil a i b pokryta jest lutowiem S5 Al i 5 Si.

Podsumowujgce, przy lutowaniu nieduzej ilosci elementow
i jesSli prace lutowania sg przypacdkowe, nalezy zastosowac
piec lub nieduzg wanne z topnikiem, ogrzewang z zewnagtrz.

Produkecja masowa i taczenie duzych skomplikowanych lub
cienkich wyrobéw usprawiedliwia zastosowanie wyposaze-
nia dla zanurzenia w topniku.

LUTOWANIE PALNIKOWE ?)

Jest to odpowiednik lutowania piecowego przeprowadzany
recznie. Jako zrodlo ciepta stosowzny jest plomien palnika.
Sposeb ten jest odpowiedni przy wtérnych operacjach lu-
towniczych takich jak lgczenie rur i zestawdw, ktdre juz
uprzedniv byly polutowane przy zastosowaniu innych $rod-

3) Inna czgsto uzywana nazwa — lutowanie piomieniowe.
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Rys. 15. Potaczenia stopu Al o zawarto$ci 1—1,5°% Mn. a) polaczenie
lutowane w piecu — eutektyczny skitad lutowania aluminiowo-kize-
mowego splynal do nizszej czesSci polaczenia, L) polaczenie lutowane

przez zanurzenie — lutowie pozostato

taczenia

doktadnie w miejscu po-

kow. Sposob ten jest szczegdlnie zalecany do lutowania po-
laczen nasuwkowych oraz polagczen zakladkowych.

Lutowanie przy uzyciu palnika wymaga odpowiedniego
zestawienia rur, umieszczenia lutowia i pokrycia miejsca
polaczenia topnikiem o wysokiej zawartosci chlorku cynko-
wego. Loutowie moze by¢ naniesione przez oddzielne polu-
towanie poszczegdlnych czesci. Podgrzanie miejsca polgczenia
winno nastgpi¢ szybko. Podczas rrocesu lutowania bedzie
mialta miejsce dyfuzja i wzajemne rozpuszczanie sie poszcze-
gbélnyckh skladowych materiatow zaleznie od czasu dziatania
wysokiej temperatury. Na powierzchni styku lutowia i pod-
stawowego metalu mozg powstaé¢ kruche miedzymetaliczne
zwigzki. Zmniejszajg one wytrzymalo$¢ polgczen pracujg-
cych na $cinanie i naprezenia dynamiczne. Aby zmniejszy¢
tworzenie sie tych zwigzkow nalezy nagrzewanie przerwad,
skoro tylko lutowie dostanie sie do ztgcza. Grubos¢ warstwy
miedzymetalicznej moze dochodzi¢ do 0,008 mm. Zaleca sie,
zwlaszeza przy topniku ¢ wysokiej zawartosci chlorku cyn-
kowego, nagrzewa¢ w poblizu miejsca polgczenia, aby cieplo
przewodzone byio do zlticza poprzez metal, poniewaz wilgo¢
z plomienia moze reagowac¢ z topnikiem i utworzy¢ tleno-
-chlorki. Powstrzymuja onre tgczenie i utrudniajg usuniecie
resztek topnika. Skoncentrowany ptomien nie powinien dzia-
ta¢ zbyt dlugo w jednym miejscu ze wzgledu na mozliwosc
przepalenia. Gdy tylko zlgcze osiggnie temperature odpo-
wiednis dla reakeji topnika, wydziela sie metaliczny cynk
zapewniajgc zwilzenie i wypelnienie miejsca potaczenia przez
lutowie.

Jako gazu palnego uzy¢ mozna tlenu, tleno-wodoru, tleno-
-acetylenu lub innego gazu o wysokiej wartosci opalowej.
Palnik winien byé¢ tak wyregulowany, aby atmosfera byta
lekko redukujgca.

Sposéb ten jest odpowiedni dla lutowania polgczen na-
suwkowych rur (rys. i6), gdzie zastosowa¢ mozna topnik
o wysokiej zawartosci chlorku cynkowego i dopascwany ma-
teriat wypetniajacy. Polaczenia takie stosuje sie w urzagdze-
r1iach klimatyzacyjnych i wymiennikach ciepta.

Rys. 16. Lutowanie palnikowe — przekroj

peprzeczny aluminiowe]j
Zastosowano tlopnik o wysokiej zawartosci chlorku -<cynko-
wego i dopasowany materiai wypeiniajacy

rurki.
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LUTOWANIE PRZEZ ZANURZANIE

Lutowunic przez zanurzanie jest odpowiednie (la
wymiennikéw ciepta 0 budowie komodrkowej i pq
zestawow, majacych duzg ilos¢ potaczed wiosk
(rys. 17). Sposob ten opilera sie na wykorzystaniy
wloskowatosci. Przy zaslosowaniu wtasciwego toky POSte
powania nastepuje picnowe wloskowate podniesienje sr
lutowia na wysoko$¢ 26 mm dla lutowii cynkowych. Dlalm
towii cynowych jest ono wieksze i rosnie ze wzrosten z‘;-
wartesci cyny. Dla czystej cyny wysoko$¢ podnoszenia y p,.
czyniach wiloskowatych wynosi 125 mm. .

Sposéb postepowania w tej metodzie jest “aStQDUiqc‘
Zestaw oczyszcza sie W sposOb przedstawiony na WStcpljé
artykulu, umieszcza w odpowiednim szablonie ustalajqéyp
i nagrzewa do odpowiedniej temperatury. Gdy tylko zesta\:
osigga zadang temperature, pierwsza Sciane, ktora ma byt
zlgczona, zanurza sie w roztopionym topniku. Daziatag,
wloskowate weinga topnik do zigcza i umozliwia mu gegg,
czenie powierzchni. Nastepnie zestaw zanurza sig w r&tn.
pionym lutowiu, ktére latwo daje si¢ wciggna¢ do mij
wloskowatych, tworzgc wymagane polgczenie. Czyanoi t
powtarza sie w stosunku do innych Scianek. Toprik pozg.
ty na konstrukeji musi by¢ usunigty.

Scisle przestrzeganie wymaganych temperatur jest bardz
wazne w metodzie lutowania przez zanurzanie. Topnik -
grzewa sie do iemperatury maksymalnej jego aktywnosc
za$ lutowie winno mie¢ temperature nieco wyzszga od zakre
su topliwosci. Pozgdane jest, aby temperatura topnika by
nieco wyzsza od temperatury lutowia, ze wzgledu na mo:
liwos¢ krzepniecia topnika w miejscach wtoskowatych, na
skutek straty ciepla. Z crugiej strony zbyt wysokie tempe-

laICZenia
dobnygy
OWatyeh
ZlaWiska

Rys. 17.

Zestaw
z roziopionego cynku — lutowanic plzez zanurzanie

Komorkowy lutowany przez zanurzenie kapieli

ratury, zwtaszcza gdy czas ich trwania jest diugi, moga ste-
wodowa¢ powazne rozpuszczenie sie aluminium. Lutowank
w spoiwie wysokocynkowym moze spowodowac rozpui-
czenie sie aluminiowej czesci zestawu.

LUTOWANIE BEZTOPNIKOWE

Jest to nowa znajdujaca sie jeszcze w stadium badaf
metoda beztopaikowego, niskotemperaturowego lutowani
aluminium. Opiera sie ona na zaslosowaniu specjalnego lu-
towia na osnowie cynku, zapewniajgcego wysoka odpornoit
na korozje. Metoda ta nie wymaga oczyszczania powierzchni
i daje potgczenia bardzo wytrzymate, jak aiuminium tech-
niczne.

Znanych jest kilka skladow lutowia:

1. Zn 85; Cu 5; Al 8; Pb 1,5; Sn 0,5;

2. Zn 87; Al 5; Pb 5; Sn 3;

3. Zn 90; Pb 7; Sn 3.

Sktad lutowii podano w procentach.

Pierwsze z powyzszych lutowii zaspokaja duzo rozncrod-
nych wymagan, jednak rawarto$¢ miedzi zmniejsza niektore
jego wtasciwosci.

Drugie lutowie z o = 17,5 kG/mm? odznacza sie wysokimi
wlasciwosciami przeciwciernymi. Temperatura topliwosa
tego lutowia wynosi 315 °C.

Ostatnie z powyzszych lutowii, posiadajace temperatui
topliwosci 260 °C i o, =7 kG/mm?, wykorzystuje si¢ do lu-
towania bardzo cienkich blach aluminiowych.
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r ialna technologia przygotowania lych lutowii.

Istnie)e isé)::Jiiutowia z jeszcze bardziej niska temperatura
Znane 54 lutowanie ktorymi mozliwe jest za pomoca zwyk-

oscl, iU . " 5 . :

topliw Inika. 7rodta zachodnie nie podaja niestety ich sktla-
lego paZ uwagi na wymagane silne obnizenie temperatury
dow. oici odznaczaja sig one zwiekszong zawartoscig oto-
topliw cyny. Zastosowanie ich znacznie ultatwia lutowanie
wid lh m;{teﬂalc’)w, umozliwia wykorzystanie najbardziej
rozrtlycnych srodel ciepta, obniza wymagania w stosunku do
dosafﬁikacji pracownika. Za pomocg powyzszych lutowii
i(a‘rwo przeprowadza sie lutowanie aluminium z miedzig
i miekkie lutowanie wyrobow z aluminium.
1Najlepszym lutowiem do beztopnikowego lutowania alu-
minium jest stop cynku 4)_ zawierajagy 3,5—4,3% Al?%).
Dopuszclalne s3 przymieszk1 magnezu i manganu. Zwiek-
572l one trwah)_éé spoiny. Zawar‘gqsc do_rmeszek niskotopli-
wych metali takich, jak Pb, Sn, Bi i Cd jest bardzo szkodli-
wa, gdyz wybitnie zmniejsza odporno$¢ potgeczenia na
korozje- , . ) .

Lutowie to nie wymaga stosovx'/ama topmka 1 wstepnego
oczyszezania powierzehni z tlenkow rdzy i tluszezow. Zwil-
sanie lutowiem pqwierzchnl. glownego. metalu przeprowadza
si preez pocieranie kawalkiem luto'wxa’ o powierzchnie me-
falu, nagrzang do temperatury topliwosci lutowia. Warstwa
tlenkow tuszezy sie i odpada po lekkim potarciu o powierzch-
nie metalu. Oddzielne czgstki tlenkéw usuwa sie koncem
preta z lutowia. Przypuszcza sie, ze stopione lutowie prze-
nika pod warstwe tlenkow i niszezy ja. Po zwilzeniu po-
wierzehni aluminium nakladamy druga warstwe dla wykan-
czajacego lutowania. W przypadku lutowania potgczen
zwioskowatymi szczelinami nanosi sie lutowie na kazdg
z gezonych powierzchni oddzielnie i lgczy przez podgrzanie
dcionego polaczenia.

Metoda ta nadaje sie szczegdélnie do matej produkeji, do
lutowania stykowych i zakladkowych potgczen. Uzyskane
ta droga polaczenia odznaczajg sie wysokimi wtasciwosciami
antykorozy jnymi i duzg wytrzymalo$cia.

INNE METODY LUTOWANIA

Ze wzgledu na rodzaj zrodia ciepta uzytego do nagrzania
przedmiotow istnieje jeszcze lutowanie oporowe, indukcyjne
i blokowe (przez sprasowanie).

Miedzy laczonymi powierzchniami umieszcza sie odpo-
wiednig ilo$¢ lutowia i topnika. Przy lutowaniu oporowym
ciepto potrzebne do roztopienia lutowia powstaje na skutek
oporu stawianego przez tgczone powierzchnie przy przepty-
wie pradu elektrycznego o duzym natezeniu.

W metodzie indukcyjnej nagrzanie nastepuje na skutek
opory, jaki stawia metal przy przeptywie pradéw wirowych
wytworzonych w cewce indukcyjnej.

Lutowanie blokowe jest nowoczesnym odpowiednikiem
kowalskiego lutowania ciezkimi rozgrzanymi kleszczami.
Ogrzane kostki dopasowane do ogoélnego zarysu czes$ci luto-
wanej zaciska sie dostatecznie mocno, aby wyttoczy¢ topnik
1 brzegow potgczenia. Metode te stosuje sie do lutowania
typu talerzowego wymiennikéw ciepta i parownikéw.

Wszystkie te sposoby majg ograniczone zastosowanie.

LUTOWANIE ULTRADZWIEKOWE

Jest to nowy i majgcy przed sobg wielkie pzrspektywy
kierunek w opanowaniu procesu lutowania aluminium.
Plerwsze urzadzenia, oparte na wykorzystaniu zjawiska
ultradzwiekéw, cpatentowano w Niemczech w 1939 r. Me-
toda ta w petni rozwinela sie dopiero w ostatnich latach.
Lutowanie ultradzwiekowe jest jedynie operacjg beztop-
nikowego cynowania powierzchni i nastepujaca po niej ope-
Tacja lutow_ania jest wtasciwym procesem lgczenia czeSci.
Zniszczenie warstwy tlenkow w tej metodzie nastepuje
na skutek dziatania ultradzwiekowych drgan wywotujgcych
k?WItaCje (tworzenie sie pecherzykéw) na granicy rozdziatu
tleklego lutowia i powierzchni obrabianego metalu. Pod
Yplywem kawitacji zachodzi zjawisko wyrywania oddziel-
?{{Fh Czastek struktury materiatu (tlenkéw i zanieczyszczen),
]U?(fvevia_ Jako lzejsze — wyplywaja na powierzchnie cieklego
Jako zrédla ultradzwiekowych drgan stosuje sie wzbud-
niki (generatory) piezoelektryczne i magnetostrykcyjne. Kon-
——

L) 3 2P 2 3
stog'cynk ma wysokie wtasciwosei rozpuszczajace w stosunku do
i aluminium.  Aluminium dodano dla zwigkszenia zdolnosci
Wilzania lutowia,

%) Autor artykutu przeprowadzat préby przy zastosowaniu powyz-
S2€80 Jutowia.

strukcja ich oparta jest na wykorzystaniu zjawiska magne-
tostrykeji, to =znaczy — zmiany wymiaréw Kkrysztatow
niektérych materialéw pod wplywem zmiennego pola magne-
tycznego.

Piezoelektryczne wzbudniki oparte sg na witasciwosciach
takich materialow, jak kware, sél Seignetta (winian pota-
sowo-sodowy), fosforan amonu lub potasu, tytanian baru
i innych.

Budowa magnetostrykcyjnych wzbudnikéw oparta jest na
wilasciwosciach metali ferromagnetycznych (niklu i kobaltu),
oraz stopoéw: inwaru (36*/0 Ni, 64% Fe), monelu (68°/0 Ni,
32%9 Cu), permalloyu (45% Ni, 55%0¢ Fe), permenduru (50°
Fe, 50%0 Co) i innych zmnieniajgcych swoje liniowe wymiary
przy zmianie pola magnetycznego. Zjawisku temu towarzyszy
wydzielanie sie ciepta, ktére odprowadza sie w odpowiedni
sposob.

W  lutowaniu metali wieksze zastosowanie znalazty
wzbudniki magnetostrykcyjne, ktére w odréznieniu od piezo-
elektrycznych mogg pracowaé przy wysokich temperaturach.
Efekt magnetostrykeyjny w metalach i ich stopach ostabia
sie ze wzrostem temperatury i w punkcie Curie zanika zu-
peinie. Wpykorzystujge dla magnetostrykiora permendur,
mozna otrzymaé wzbudniki pracujgce przy temperaturach
do 400 °C. Wzbudniki piszzoelektryczne stosuje sie dla niskich
temperatur i na cuze czestotliwosci drgan ultradzwiekowych.

Drgania powstajgce w ultradzwiekowym wzbudniku sa
przekazywane do lutowia drgajgcego z ta samg czestotli-
woscig co i wzbudnik. Niszczg one warstwe tlenkéw znaj-
dujacyg sie na powierzchni stopéw aluminiowych. Na skutek
dziatania dostatecznie silnych drgan w cieczy powstajg fale
wzdiuzne. W tych samych miejscach ciecz podlega na prze-
mian naprezeniom $ciskajagcym i rozciggajgcym, na skutek
zmiany ci$nienia od fal ultradzwiekowych. Gdy ci$nienie
zmienia sie co do wielkosci, od zera do wartosci wiekszych
od ci$nienia atmosferycznego, to w weztach fal po ujemnej
ich stronie powstajg zerowe lub ujemne cis$nienia, ktére
mogg spowodowaé¢ rozerwanie cieczy i powstanie pecherzy-
ka. Pecherzyki te pozostajg puste lub gromadzg sie w nich
gazy rozpuszczone w cieczy i pary fazy plynnej. Przy na-
stepnym narastaniu ci$nienia pecherzyki zamykajg sie
z trzaskiem. Wzrost cisnienia w czasie zamykania pecherzy-
kow oraz chwilowy brak cieczy w poblizu twardego ciata

. jest czynnikiem dziatajgcym niszczgco na jego powierzchnie.

Dziatanie fal ultradzwiekowych objawia sie burzeniem roz-
topionego lutowia z rdwnoczesnym oderwaniem wszelkich
zanieczyszczen i wyniesieniem ich na powierzchnie. Ze zja-
wiskiem kawitacji mozna sie spotkaé¢ i w innych dziedzinach
techniki.

Warstwa tlenkéw na powierzchni aluminiowych stopow
jest niszczona szybciej niz gtéwny metal. W niektérych wa-
runkach, zwlaszeza przy temperaturze w poblizu 400 °C, pod
wplywem dzialania utradzwiekowych drgan odrywajg sie
rowniez czgstki gldwnego metalu. Dlatego metodg tg nie
mozna lutowaé cienkich blach; ulegajg one zniszczeniu pod
wplywem kawitacji. W tych przypadkach stosuje sie spa-
wanie ultradzwiekowe. Wtasciwosci kawitacyjne samych lu-
towii nie sg jeszcze dostatecznie zbadane.

W procesie lutowania stosowane sg ultradzwiekowe drga-
nia o czestotliwosci nie wiekszej niz 25 kHz. Doswiadczenia
wykazaty, Ze ze zmniejszeniem czestotliwosci drgan ultra-
dzwiekowych zwieksza sie efektywnosé¢ kawitacyjnego dzia-
tania, prawdopodobnie na skutek zmniejszenia ujemnego
dziatania sit bezwtladnos$ci, wystepujgcych w czasie procesu.
Czlowiek nie styszy drgan dzwiekowych o czestotliwosei po-
wyzej 16 kHz. Z tych wzgledow w procesie lutowania sto-
suje si¢ wzbudniki drgan na czestotliwosé 18—22 kHz. Wiek-
sze czestotliwosci sg rowniez niepozgdane ze wzgledu na
zuzywanie sie wyposazenia do ultradzwiekowego lutowania.

Ultradzwiekowe lutowanie jest zwykle operacjg cynowa-
nia, nastepujgca po niej operacja lutowania jest wiasciwym
procesem lgczenia ocynowanych cze$ci. Ocynowane elementv
nagrzewa sie do temperatury wyzszej od temperatury lik-
widusa lutowia o 30—50 °C i dokonuje lutowania jedng ze
zwyklych metod, najlepiej przez przytkniecie lutowia w for-
mie preta lub za pomocg kolby elektrycznej.

Mozliwe jest polgczenie procesu cynowania i lutowania.
Jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ niedoktadnego ocynowania
i wynikajgcych stad brakéw oraz ze wzgledu na szybkie zu-
zywanie sie kosztownego wyposazenia ultradzwiekowego
(wanny) nie jest stosowane.

Efektywno$é procesu lutowania zalezy od sktadu lutowia.
Lutowia do lutowania ultradzwiekowego przedstawione sg
w tab. 1 — cze$¢ I artykulu 1960 T.L. nr 1. Stosowane sg
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rozne latwotopliwe lutowia na osnowie Zn—Cd i Zn—Sn
o wysokiej zawartosSci Zn, z dodatkami lub bez dodatkow
srebra. Zwykle ze wzgledu na odpornos$¢ na korozje stosuje
sie lutowia:

1. 20—30%0 Zn, 1—2% Ag, reszta Sn z temp. topliwosci
260—280 °C,

2. 44—40%0 Zn, 2—3%0 Ag, reszta Sn z temp. topliwos$ci
320—350 °C.

Zawarto$¢ srepbra zwieksza odporno$¢ na korozje i wy-
trzymatos¢ spoiny. Lutowia te majg zadowalajgce wtasci-
wosci w zwyklych warunkach atmosferycznych i w wilgot-
nej atmosferze.

Przy lutowaniu niskotopliwymi lutowiami (91 Sn 9 Zn) na-
lezy szczegdblnie doktadnie kontrolowaé¢ jakos$¢ cynowanej
powierzchni. Uzasadnione to jest dlatego, ze w tak niskich
temperaturach procesy dyfuzji, warunkujgce sczepienie sie
lutowia z gléwnym metalem, zachodzg wolniej.

Stosowane sg dwa schematy lutowania (cynowania):

1. Lutowanie ultradzwiekowym palnikiem (kolba).

2. Lutowanie w wannie lutowniczej.

Na rys. 18 pokazana jest budowa ultradzwiekowego pal-
nika obslugiwanego recznie. Prad elektryczny o niskiej cze-
stotliwo$ci w specjalnym kilkulampowym generatorze za-
mieniany jest na prad o ultradzwiekowej czgstotliwos$ci.
Pragd o wysokiej czestotliwosci przeplywa przez uzwojenie
cewki i wytwarza wokot niej pole magnetyczne o wysokiej
czestotliwos$ci. Magnetostryktor, umieszczony wewnagtrz cewki
indukcyjnej, pod dziataniem pola magnetycznego zaczyna
wytwarza¢ podtuzne fale ultradzwiekowe. W ultradzwieko-
wym palniku dla wytworzenia statlego podmagnesowywa-

b N N
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Rys. 18. Budowa ultradzwiekowego palnika: 1 — koncéwka palni-
ka; 2 —element nagrzewajacy; 3 —uzwojenie wzbudzajgce; 4 —
wzbudnik magnetostrykeyjny; 5 — wilacznik; 6 — ekran; 7 — wklad-
ka elastyczna; 8 — miejsce wegzlowego zamocowania; 9 — przepona

nia ustawia sie rownolegle z cewka magnes staty. Do konca
magnetostryktora przylutowuje sie trzpien ze stopu o matej
przewodnosci cieplnej (na przykiad z nowego srebra); diu-
gos¢ trzpienia dobiera sie taka, aby wibrowat z tg sama
czestotliwoscig rezonansowg co i wzbudnik. Koncéwka pal-
nika polgczona jest z wzbudnikiem przez elastyczng prze-
pone, wykonang z monelu, stali chromowej lub stopu niklu
ze srebrem, to znaczy z materialdw malo podlegajacych
niszczgcemu dziataniu kawitacji. Miedz ze wzgledu na za-
nieczyszczanie lutowia nie jest stosowana. Koncéwka pal-
nika nagrzewana jest za pomocg uzwojenia, przez ktére
przeptywa prad elektryczny o niskim napieciu. Ultradzwie-
kowy palnik z generatorem wysokiej czestotliwosci pokazany
jest na rys. 19,

Cynowanie stopéw aluminiowych za pomocag ultradzwie-
kowego palnika odbywa sie zwykle w sposdéb nastepujacy:
Detale oczyszcza sie z ttuszczu, farb i brudu, a miejsca
przeznaczone do lutowania oczyszcza sie z tlenkow zwyk-
lymi mechanicznymi lub chemicznymi sposobami. Detal
podgrzewa sie nieco powyzej temperatury topliwosci luto-
wia; jednoczes$nie wigcza sie obwdd nagrzewajacy koncowke
ultradzwiekowego palnika i oczyszczong koncéwke palnika
cynuje sie przez szybkie zanurzenie w roztopionym lutowiu.
Po wilgczeniu obwodu wysokiej czestotliwosci nastepuje cy-
nowanie detali plynnymi ruchami palnika w roztopionym
lutowiu, rownolegle do cynowanej powierzchni, bez trgcania
jej koncéwkg palnika. L.utowie moze by¢ naniesione na detal

Rys. 19. Ultradiwigkowy palnik z generatorem wysockiej czastoth
wosci. Widoczne zebra ochtadzajace

kroplami, w ktére przy cynowaniu zanurza sie koncowk
palnika.

Szybkos$¢ cynowania detali tg metodg wynosi 0,201
cm?/sek.

Przy taczeniu cetali za pomocg ultradzwiekowego ralnik
nie majgcego oddzielnego obwodu nagrzewajgcego stesuje
sie wstepne podgrzanie na plycie ogrzewanej elektryczni
lub w piecu.

Przy pracy z ultradzwiekowym palnikiem mozliwe jes
nie do$¢ dokladne usuniecie warstwy tlenkow. Zwykk
w miejscach, gdzie nie zostata ona usunieta, warstwa cyn
odstaje od powierzchni cdetalu i w miejscach tych obserwuj
sie charakterystyczne pecherzyki. Jako$¢ cynowania spraw-
dza sie prostym sposobem; detal pokryty jeszcze ptynnym
lutowiem odwraca sie pionowo w doét i w tym momenci
niedokladnie pocynoware powierzchnie zostajg odstoniete.
Miejsca te powinny by¢ pokryte powtérnie.

Zwykle na skraju cynowanych miejsc tlenki nie dajg sit
doktadnie usungé¢ i warstwa lutowia w tych miejscach moi
odstawac.

Obecnie stosowane sg ultradzwiekowe palniki o réing

konstrukeji, na przykitad firm Mvllard (Wielka Brytanis
i Siemens (NRF). W Zwiagzku Radzieckim wypuszczono pa-

Rys. 20. Palnik ultradzwiekowy UP-21 produkecji radzieckiel

niki pod nazwg UP-21 (rys. 20) o mocy generatora 40 wal
i czestotliwosei 18—22 kliz.

t.aczenie mniejszych detali mozna przeprowadzat PFm
zanurzenie ich w wanne z plynnym lutowiem. Wymidl
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my s ograniczone mocg generatora wysokiej czestotli-
wa,ci Dane gabarytowe generatora okresla sie wychodzge
WoiohomiCZHYCh rozwazan oraz wymiarow konstrukeji pod-
Zeajacych cynowaniu. Magnetostrykeyjny wibrator na cze-
ﬁgmwos'é 99 kHz winien by¢ v‘:rzbudzany pradem wysokiej

wa
gzgSlOt“WoéCi o natezeniu 57m_ powierzchni obrabianej.

Jao Zrodlo ultradiwiekowyc‘:] 'drgar'l moze byé¢ uzyty
magnetOStryktor zwyktego ultradzwiekowego palmka, z kto-
rego 2djeto koncéwke. Na rys. 21 pokazana jest wanna lu-
jownicza 0 Mocy 250 wa't. Dl.é wzbudzenia ultra_dzw1ekowyclz
drgan uiyty zostal wzbudnik magnetostrykeyjny przyluto-
wany do dna wanny, ktora stuzy Jednongsnle jako izolacja
od zetkniecia 2 lutowiem. Specjalny grzejnik wtacza sie tylko
dla poczatkowego roztopienia lutowia. Ciepto potrzebne do
utrzymania lutowia w stanie roztopionym pokrywane jest
» ciepla wydzielajacego si¢ we wzbudniku w czasie jego
pracy i z rozpraszania sie energii drgan ultradzwiekowych
w wannie. Wanna lutownicza ze stale wigczonym wzbudni-
kiem winna mieé¢ ograniczone gabaryty, w wyniku czego
wielkosei zbiornika i ilosci stosowanego lutowia nie mozna
wwiekszy¢ bez zwiekszenia mocy wzbudnika.

Najbardziej intensywng kawitacje otrzymujemy w wan-
nie w bezposredniej bliskosci wzbudnika. Magnetostrykeyj-
ne wzbudniki maja zwykle plaszczyzne promieniujgca, kto-
ra wysyla ultradiwiekowe drgania w postaci wigzki reflek-
torowej rozprzestrzeniajgcej sie¢ podobnie do wigzki swiatla.

Rys. 21. Wanna lutownicza o mocy 250 wat

Oczyszezany i cynowany przedmiot umieszcza sie w bez-
posredniej blisko$ci wzbudnika. Potrzeba wtedy mniej czasu
na oczyszcezenie powierzchni. Czas potrzebny do owrdébki wy-
nosi zwykle 3—30 sekund.

Za granicg produkowanych jest kilka typoéw wanien lu-
towniczych. W Zwigzku Radzieckim wyprodukowano ultra-
diwieékowa wanne poa nazwg UP-31 na czestotliwos?

18—22 kHz i mocy 250 wat. Wymiary wanny w mm Wynoszg
245 X 350 X 370.

Duie gabaryty wzbudnika nie majg praktycznego znacze-
nia, dlatego ze moc na jednostke powierzchni winna byé na
takim poziomie, aby wystgpitla kawitacja. Przy duzych po-
ngr_zchniach wymaga io generatorow wysokiej czestotli-
Woscl 0 duzej mocy. Na rys. 22 i 23 pokazany jest wzbudnik
Magnetostrykeyiny o mocy 1 kW, na czestotliwosé 25 kHz
@silany 2 szedciolampowego generatora, stosowany przy
nakladaniu pokry¢ metalicznych za pomoca ultradzwie-
k“g'Dla uzyskania wiekszej pltaszezyzny promieniujgcej
mozna ustawia¢ réwnolegle obok siebie kilka takich wibra-
loréw. Wzbudnik ten pracuje catkowicie zanurzony w lu-
'oWiu. Przewody ‘ego izolowane s3 widknem szklanym. Tego

YPu wzbudniki s3 bardzo kosztowne i stosowane do specjal-
nyeh celow.,

WjDJlaéeg.o.gdy trzeba lutowaé duze powierzchnie stosuje sig
rzen\'] niki o mniejszej mocy, ale wystarczajgcej do wytwo-
wh 12 kawitacji, ktore mozna przesuwaé nad obrabiana po-

fzchniy. Wzbudnik tego typu pokazany jest na rys. 24.

=
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Rys. 22. Wzbudnik magnetostrykecyjny o mocy 1 kW — pracuje za-
nurzony w wannie lutowniczej

Koniec stozkowego koncentraiora wystaje za przegrode
diafragmy, spelniajgcej role wezlowego utwierdzenia i izo-
lujacej wzbudnik od roztopionego metalu. Pozostate $ciany
ostonigte sg stalowg ostong z rgczkg do przemieszczania
wzbudnika.

Powierzchnie, ktére nie podlegajg cynowaniu w ultra-
dzwiekowej wannie, uprzednio anoduje sie lub fosfatyzuje.

Cynowanie w ultradzwieko-
wej wannie jest ekonomicz-
niejsze niz lgczenie za pomocg
palnika i zapewnia bardzo
wysoka  jakos¢ lutowanych
szwow. Ultradzwiekowe wan-
ny dobrze sie optacajg przy
dtuzszej pracy. Niektore z nich
amortyzujg wlozone koszty juz
po kilku miesigcach. Nowadl
metoda ma oczywiste zalety
dzieki ekonomii sity roboczej,
zmniejszeniu brakéw i pod-
wyzszeniu jakosci lutowania.

Metoda ta ma jednak kilka
ujemnych cech. Nalezg do
nich:

1) stosunkowo zlozona elek-
tronowa aparatura,

2) szybkie zuzywanie sie
niektérych detali palnikéw i wanien lutowniczych.

3) niemozno$¢ cynowania bardzo cienkich blach,

4) szybkie wystepowanie u pracownika uczucia zmeczenia
na skutek silnego szumu towarzyszgcego procesowi lutowania.

Rys 23. Wymiary wzbud-
nika z rys. 22

l. /

5 6
Rys. 24. Wzbudnik ultradzwiekowy dla miejscowego 1gczenia w zwy-
kiych wannach lutowniczych; 1 — przepona stalowa bedaca jedno-
czesnie wezlowym utwierdzeniem; 2 — uchwyt; 3 — oslona stalowa;

4 — powierzchnia robocza wzbudnika; 5 -— stalowy stozkowy kon-
centrator; 6 — wzbudnik zbudowany z cienkich blach



86

TECHNIKA LOTNICZA

Lutowanie za pomocg ultradzwiekéw nie wyszio u nas
jeszcze niestety z fazy prob przemystowych, aczkolwiek za
granicg jest szeroko stosowane. DoSwiadczenia uzyskane

Zakres wytrzymatosci spawanych polaczen ze st
(blacha grubosci 1,5 mm)

Tabela 11

MAJ—CZERyy,
T

ODGW Al

w innych krajach przy przemystowym wykorzystaniu tej Zakres wy-
metody wykazujg jej celowos$é. Materiat trzymatosci
Spawany stop wypelniajacy | SPawanego Uwagi
. polaczenia
w KkG/mm?
ZASTOSOWANIE LUTOWANIA ALUMINIUM ——
., AMc AMc 9—11 ] Zniszczenie
Lutowane potgczenia ze stopéw aluminium otrzymywano AMEg3 AMegs :1;7_§2 J W Dodstawowyp
poczatkowo metoda nacierania za pomoca latwotopliwych AMEg6T AMEgET 2 materiale
lutowii. Lutowaznie aluminium, jako metoda uzyskiwania D16T B61 30-33 Zniszczenie
nieroztgcznych potgczen, rozwinelo sie na poczatku D20T D20 28—32 Jednoczesnie
. M o A zZe szwem
XX wieku, gdy zastosowano topniki z chlorkéw metali. -

—~

Mata odpornos$¢ na korozje potgczen lutowanych za pomo-
sg topnikéw ograniczata rozwdj lutowania z zastosowaniem
topnikéw. Gazowe spawanie aluminium i jego stopéw wy-
parto stosowanie lutowanych potgczen. Gazowe spawanie
aluminium zapewnilo wiekszg wytrzymatos¢ i lepszg odpor-
no$¢ na korozje niz przy lutowaniu, chociaz przy spawaniu
stosuje sie te same topniki co przy lutowaniu.

Mimo tej przewagi spawania lutowanie nie zostato wy-
parte, a w ostatnich latach znacznie sie rozwineto.

Zastosowanie lutowania zamiast spawania jest celowe
przy wykonywaniu zlozonych konstrukcji, ktére nie moga
by¢ tgczone za pomocg spawania, a takze konstrukcje, w kto-
rych zachodzi koniecznos$¢ taczenia detali o duzej rdéznicy
grubos$ci, na przyktad przy lagczeniu konstrukcji blaszanych
z masywnymi odlewami lub odkuwkami oraz wyrobéw
z cienkich blach. W stosunku do wyrob6w z blach aluminio-
wych celowe jest stosowanie blach platerowanych lutowiem.

Niektére detale skomplikowanych konstrukeji nie moga
by¢ lgczone za pomoc3y spawania, na przykitad: falowody,
rézne detale urzgdzen elektrycznych i radiowych, konstrukcje
ulowe, cze$ci chlodnic i wymiennikow ciepta, detale urzg-
dzen klimatyzacyjnych, zbiorniki paliwa, cze$ci samoloto-
we itp. wyroby.

Szczegdlnie duze zastosowanie znajduje lutowanie w prze-
mys$le elektrotechnicznym. Zastapienie miedzi przez alumi-
nium pozwala otrzymaé¢ lekkie i niedrogie konstrukcje
z dobrymi elektrycznymi wtasciwosciami. Otrzymanie dobre-
go elektrycznego styku jest problemem, kftérego nie mozna
rozwigza¢ za pomocg mocujgcych kontaktow i innych me-
chanicznych sposobow.

Sposéb lutowania ultradzwigkiem znajduje miedzy inpy,
duze zastosowanie w odlewnictwie przy usuwaniu powierch_
niowych wad odlewéw, wytwarzaniu i modyfikacji mode}
odlewniczych (zmiana wymiaréw modeli przez napawanjy
oraz w remoncie i naprawach. Zastosowanie ultradzwiekg
pozwala uprosci¢ i ulepszy¢ istniejagce metody pokryé mety

Roéznorodno$¢ metod lutowania zwieksza mozliwosci 3.
stosowania lutowania aluminium i jego stopéw. Skompli
wane zestawy z wielu niedostepnymi zigczami, wykonax
z materialéw o réznej grubosci, tgczy¢ mozna w ciagu jedn
operacji przez lutowanie piecowe i zanurzeniowe. Szerg
nowe zastosowanie znajdujg niedawno opracowane metoj
lutowania: lutowanie przez zanurzenie, lutowanie beztopi
kowe przy zastosowaniu specjalnego lutowia oraz ulte
dzwiekowe.

W tabeli 10 przedstawiono wytrzymatos$é na $cinanie lut
wanych na zakladke potgczen dla niektérych stopéw alumi
niowych. Probki z blachy o grubosci 1,5 mm lutowano w pie
cu w ciggu 5 min. Po lutowaniu prébki ochtodzono na
wietrzu, a niektdére sztucznie starzono w ciggu 8—10 gut:
przy temperaturze 160—170 °C.

Przy dostatecznie duzej wielkosci zaktadki Sciecie polace
nia zachodzi w materiale podstawowym, jednoczesnie z i
towanym szwem. Ma tutaj miejsce ciekawe zjawisko. Zwyk:
giéwny metal w miejscu potgczenia jest pokryty lutowien
Poréwnanie wytrzymatosci i kata zagiecia probek z gliw
nego materiatu podlegajacego termicznemu cyklowi lutow:
nia oraz prébek z tego samego materiatu pokrytych (pobie

lonych) lutowiem (przy lutowan:

Tabela 10 w piecu) wykazuje znaczng roziy

Zakres wytrzymatosci lutowanych potaczen dla niektérych stopow Al wytrzymatosci. Tak na prayid
ze stopu AMg6T z pokrytg lutowie
Zakres powierzchnig przy rozrywaniu ms
Robocza . wytrzyma- wytrzymato$¢ nie  wiekszg ¢
. . temp. Sposoéb Stan po tosci lu- Uwagi / 2 ad B
Stop wutowie lutow. nagrzania lutowaniu | tow. po- 21 kG/mm?, a te same probki p
w °C lacz. 1 dane termicznej obrébce wykau;
| Wi laG/mmi wytrzymatos¢ do 32  kG/mr
Zwtaszcza duza jest ta rvomi
AMc eutektyczny | 590—610 | w piecu - 9,3 g;}lsmlemfna\?’e w przypadku, gdy Ilutowie sih
silumin ownym - A '
riale jednoczes rozpuszcza giowny me.tal. Jest |
eutektyczny | 590—610 | lampa lutowni- - 9,2 nie 7 zakladka szczegoblnie godne uwagi w przyp
silumin cza ku lutowii cynkowych maj4en
- - wysokie wtasciwosci rozpuszczify
D16T 34A 535—550 - | naturalne 20 g -
E’a“pa o e e w stosunku do stopow aluminit
- (5 dni) ‘Dlatego lutowanie za pomocy e
B62 500—510 | lampa lutowni- 25,1 typu lutowii winno zachodzi¢ szybk
g2a I i bez rozpltywania sie lulowia
B62 500—510 | w piecu elek- 27 miejsce potaczenia. W celu zapolit
trycznym zenia temu stosuje sie specii
D20 344 ~550 | lampa lutowni- | sztuczne 20.4 paste skladajaca sie ze sckia W
cza | starzenie nego i kredy lub oleju maszynowt
- | 8—10 godz. i grafitu
B62 — i- 160—170° 5 . s
500—510 La;{:pa lutowni przy 7 23,8 Do tej pory nie wyjagniono \VP?F‘
- _ = wu pobielania na wtasciwosci gliv
B62 600—510 | w piecu elek- 28,8 nego materialu przy temperatur®
trycznym G s,
nizszych od temperatury krysfaliz
34A 353—540 | w piecu elek- - 25,5 - cji lutowia. )
trycsznym Jesli przy zastosowaniu romg
P 0
AMg-6T | B63 490—510 | 1ampa lutowni- = 17,1 Gl6vny metal lutowii (jak np. w przypadku stop
cza pokryty jedno- D20) otrzymano jednakowag wyt#
czesnie ze malo$é, nalezy zastosowac luio®
szwem o g swobd !
0 nizszej temperaturze topliwos i
B63 490—510 | w piecu elek- = 25,3 wzgledu na silne nadtopienie i ¢
trycznym fuzje wewnetrzng materiatow P
D16T ZnAlICu 380—420 | lampg lutowni- | naturalne 26,0 Zniszczenie w Czenia-_ |
cza, topnik starzenie giowunym mate- Nalezy zaznaczyé, ze mechanit?
¢ 326 A (3 doby) riale jednoczes- wlasciwosei  lutowanych policx
nie 7z zakladka )

oprécz kombinacji gléwnego metd
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jutowiem 1 topnikiem zaleza od calego szeregu czynnikow
z U

.eomych, jek wptywu kwalifikacji pracownika, re-
tech”f’,loicjjgzrampy lutowania, czystosci laczonycn po-
El{ligclhm wplywu topnika na mechaniczne wtasciwosci
wie J

Ktury potaczenia oraz technologicznych metod lutowania,
strt Lor()wnania w tab. 11 przedstawiono zakres wytrzy-
Dlloaécli) lqczonyCh na zaktadke spawanyph potlaczen dla
Ly, ch stopéw aluminium. Z pordéwnania danych
niekt0ryh . odpowiednimi_danymi w tab. 11 widoczna jest
w ta ‘mniejsza wytrzymalo$¢ potgczen lutowanych w sto-
;ﬁ:’u do spawanych. Mozna to tlumaczy¢ dwiema przyczy-

na1r;nf'izyczno-chemicznym wplywem pobielania lutowiem na
gtowny metal, . o diugotrwat )

9) mniej intensywnym 1 bardziej ugotrwalym nagrzaniem
podstawowego metalu podcza§ lutOWan.xa.. o )

Pewnost 1 trwalo$¢ potaczen z alur.mmum'x jego stqpow,
zwtaszeza lutowanych latwotopliwymi 1ut0w1a'm'1, zalez_a od
korozyjnej odpornosci lutowia i od’przyczepnoscx lutowia do
Jutowanego metalu. Lutowia, w ktor_yc'h sktad wchodzg me-
tale stabo rozpuszc:® jace sie w aluminium (Sn, Pb, Cd), two-
rza lutowane SZwy stabo powigzane z podstawowym mate-
rialem. Prawdopodobnie wobec niskiej temperatury luto-
wia w ciagu niedlugiego utamka czasu, w ktorym piynne
lutowie kontaktuje z lutowanym metalem, nie zdazyly zajsé¢
w stopniu wystarczajazym procesy dyfuzji i tworzg sie
niezbyt trwale polgczenia. Znane sg wypadki zniszczenia po-
laczen po uplywie dluzszego okresu czasu (okoto roku od
chwili lutowania) pod wplywem dziatania stosunkowo ma-
lych i zupelnie przypadkowych sil. Zadnych $ladow korozj;

rzy tym nie zauwazono. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢
gym, ze polgczenie zachodzace w czasie lutowania byto mato
wytrzymate i z uplywem czasu na skutek wyrdéwnywania
sie wewnetrznych naprezen w lutowanym szwie zostato na-
ruszone. Dodatek srebra w niskotemperaturowych lutowiach
w pewnym stopniu zwieksza wytrzymatos¢ i trwatos¢ po-
laczen.

Ogolnie, przy niskotemperaturowych Ilutowiach uzyskuje
sie stabe potgczenia. Zakres wytrzymatosci zaktadkowych po-
laczen z aluminium przy lutowaniu nacieraniem tatwotopli-
wymi lutowiami wynosi 2—5 kG/mm. Przy lutowaniu me-
todg ultradzwiekow jest nieco wyzszy.

W przypadku lutowii miekkich rola ich polega gt6éwnie na
uszczelnieniu i scaleniu danego zestawu. Ten rodzaj luto-
wania jest dopuszczalny w mniej odpowiedzialnych potg-
czeniach, nie przenoszgcych duzych naprezen i nie pracujg-
eych w aktywnych $rodowiskach korozyjnych; nie jest on
rowniez zalecany do lutowania tatwotopliwymi lutowiami
aluminiewych naczyn kuchennych i zasobnikéw dc przecho-
wywania produktow zywno$ciowych.

ajpowazniejszym jednak problemem jest zjawisko korozj:
polaczen lutowanych, ktoére w stosunku do Ilutowania
miekkiego nie zostalo dotychczas w sposéb zadowalajgcy
Opanowane, co powoduje znaczne cgraniczenie w mozliwo-
fciach slcsowania tej metody.

Przy wprowadzeniu cynku do lutowii procesy dyfuzyjne
migdzy nim a lutowanym stopem wzmacniajg sie i lutowane
Polaczenia stajy sie bardziej stabilne. Sprzyja temu praw-
dODf)dobnie podwyzszona temperatura lutowania, przys$pie-
szajaca procesy dyfuzji.

Lutowia oparte na cynku dajg polgczenia bardzo wytrzy-

male, a odpornos¢ na korozje w atmosferycznych warunkach
zadowalajgca.

LUTOWANIE ALUMINIUM Z INNYMI METALAMI

Bezposrednie lutowanie aluminium z innymi metalami od-
nacza si¢ tym, ze oprécz doboru lutowia nalezy dobraé od-
Powledni topnik dzialajgcy aktywnie na ich tlenki. Dobér
ten jest bardzo skomplikowany. Lutowanie réznych metali
upraszeza sig przy cynowaniu lub pokryciu jednego lub obu
laczenych metali takimi metalicznymi warstwami, ze dla ich
lutowania mozna tatwo dobraé odpowiednie lutowie i topnik.
Sposdb ten nosi nazwe lutowania posredniego.

Za pomocg tatwotopliwych lutowii mozna lutowaé¢ alumi-
lum z wielu metalami i ich stopami, stosujgc metode na-
tlerania lub za pomocg iopnikéw z chlorkéw i fluorkéw me-
tali oraz topnikéw organicznych.

Z innymi metalami, takimi jak zelazo, miedz, stopy mie-
d2i i niklu, aluminium mozna lutowaé po uprzednim DPOKry-
ClU go elektrolitycznie riedzig, srebrem, cynkiem, po che-
{mtcm_ym.nikIOWaniu lup przy pocynowaniu tatwotopliwymi
Ulowiami. Te same zabiegi oraz dodatkowe zanurzenie
W plynnym aluminium lub cynku stosuje sie w stosunku do
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Tabela 12
Lutowanie aluminium z innymi metalami

Metal lub stop
Lutow-
laczony =z alu- & Uwagi
minium noge =
| Stopy zelaza | A Najlepsze rezultaty osigga sie przez
elektro-galwanizowanie, pokrywanie za
pomocg aluminium czeSci zelaznych
lub cynowanie ultradzwiekov-e
Nikiel, inconel A MoZna‘ lutowaé posrednio lub uprzednio
] poKkryé¢ aluminium
— e
| Tytan, kovar A Czg$ci przed lutowaniem pokrywaé alu-
minium
Beryl | B | Mozna lutowaé posrednio
| Monel | B Mozna lutowaé¢ posrednio, lecz moze
[ | wystapi¢é kruchosé
]Miedi, mosiadz ‘ (O] Trudn?, wymaga specjalnych technik
| dla unikniecia kruchosci; moze byé uzy-
| ta stalowa warstwa przejsciowa
Magnez | D | Nie nadaje sig, za kruchy

‘ W'skazniki lutownicze jak w tabeli 4 *).
Zrédlo: Brazing Alcoa Aluminium

stali. Lutowanie pokrytych w ten sposob powierzchni prze-
prowadza sie za pomocg zwykle stosowanych lutowii i od-
powiednich topnikéw.

Polgczenia migdzy aluminium i miedzia majg mniejsza
wytrzymato$¢ na $cinanie z powodu kruchego miedzymeta-
licznego przejscia miedzy miedzig i aluminium. Na granicy
miedzi i aluminium fworzy sie tatwotopliwa eutektyka
Al—CuAl, o temperaturze topliwosci 550°. Podobne miedzy-
metaliczne zwigzki tworzg sie miedzy lutowiem cynkowym
i innymi metalami, jak na przyktad stalg, chociaz utrata wy-
trzymatosci jest mniejsza niz w zwigzkach z miedzig. Ta
miedzymetaliczna warsiwa tworzy sie i narasta ze wzrostem
temperatury i czasu lutowania. Z tego wzgledu parametry
te powinny by¢ jak najmniejsze.

Przedzial wytrzymatoséci potgczen aluminium ze stalg wy-
nosi 6—10 kG/mm?, a aluminium z miedzig 4—5,5 kG/mm?.

Wytrzymatos$¢ potgczen aluminium z miedzig mozna zwiek-
szy¢ po uprzednim pokryciu miedzi metalami nie tworzgcy-
mi z aluminium kruchy:h miedzymetalicznych zwiazkéw, na
przyktad Ni, Ag, Zn.

Do tej pory jest praktycznie niemozliwe bezposrednie lu-
towanie z aluminium tazkich metali, jak magnez, cyrkon,
niob, tantal, chrom, molibden i wolfram. Dla stworzenia
mozliwo$ei ich lutowania konieczne sg dalsze badania
w dziedzinie metalurgii lutowii.

ZAKONCZENIE

Okazuje sie, ze lutowanie aluminium i jego stopow jest
calkowicie celowe i daje polgczenia odznaczajgce sie wy-
sokimi wtasciwoséciami mechanicznymi i dobrg odpornoscig
na korozje, zaktadajac, ze uzyte zostaly odpowiednie topniki,
lutowia i ze zachowano wtasciwy tok postepowania. Bogaty

wybér metod zwieksza mozliwo$ci zastosowania lutowania
aluminium.

Wyb6r metody lutowania zalezy od ksztattu zesiawu, kon-
strukcji potgczenia, przeznaczenia lutowanych cze$ci oraz
dostepnogci i ekonomicznosci poszczegdlnych metod. Szcze-
gblnie zalecane sg twarde sposoby lutowania.

Lutowanie aluminium nalezy traktowac¢ jako uzupelnienie
spawania, zwtaszcza w tych przypadkach, gdy zastosowanie
spawaniz jest niemozliwe lub niecelowe.

*) Tabela 4 zamieszczona zostala w I czeSci artyk. w nr 1/60
Techn. Lot.
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Oblodzenie silnikéw odrzutowych

Rozwdj lotnictwa, duzy wzrost predkosci, koniecznos¢ lo-
tow na duze odlegiosci w kazdych warunkach meteorolo-
gicznych i klimatycznych ujawnily nowe trudnosci zwigzane
z probiemem wlasciwego zabezpieczenia silnikow odrzuto-
wych przed oblodzeniem.

Mozna uwaza¢ za pewne, ze je$li zagadnienie walki z oblo-
dzeniem nie zostanie rozwigzane, to w sprzyjajgcych wa-
runkact. meteorologicznych nie bedzie mozliwe unikngé oblo-
dzenia. W lotniciwie szybkim zagadnienie walki z oblodze-
niem przybrato bardziej ostre formy z powodu nowo
powstatych probhlemo6w specjalnych.

W ostetnich latach pojawily sie w publikacjach wiado-
mosci ¢ tym, ze cieplne instalacje przeciwoblodzeniowe,
ktére do ostatniej chwili speilnialy wszelkie wymagania,
w pewnych warunkach zaczely powodowaé¢ oblodzenie.

W eksploatacji zaczeto obserwowac¢ przypadki niebezpiecz-
nego oblodzenia szybkich samolotow w czasie lotow w chmu-
rach pierzasto-warstwowych na wysokosciach od 9 do
14 kra, przy temperaturze otoczenia —50°...--65 °C. Zjawisko
to obserwowano tez w podobnych warunkach w czasie lo-
téw w pczornie bezchmurnym powietrzu. Stwierdzono duze
niezgodnasci zaobserwowane w eksploatacji w czasie szyb-
kich lotobw na duzych wysokosciach przez Kkrystaliczne
chmury, w strefach z klimatem tropikalnym lub bardzo zbli-
zony:1 do tropikalnego, gdzie z powodu silnego nagrzania
powierzchni ziemi zawsze wystepujg mocne ruchy pionowe
mas powietrza z bardzo duzg zawartoscig wilgoci na ogrom-
nych obszarach. Przypadki takie wskazujg, ze w czasie lo-
téw na duzych wysokosciach i z duzymi predkosciami wa-
runki cblodzenia pod wzgledem jakosci sg zupeinie inne.

Nasze wiec pojecie o tym, jakie warunki sg niebezpieczne
pod wzgledem oblodzenia, nalezy uzupelni¢. Procz tego na-
lezy wskaza¢ Srodki, jakie niezbedne jest przedsiewzigé
w tej sprawie, oraz jakie zadania nalezy rozwigza¢ w naj-
blizszym czasie dla calkowitego zapewnienia bezpieczenstwa
silnikéw odrzutcwych ¥ dowolnych sprzyjajacych warun-
kach meteorologicznych.

Oblodzenie silnikéw ocrzutowych polega na powstawaniu
warstw lodu na niektérych powierzchniach wlotowego ka-
natu silnika. Wiadomo jest, ze ablodzenie mozliwe jest
w roznorodnych warunkach eksploatacji zespolu silnikowe-
go, jeili istniejg sprzyjaigce warunki meteorologiczne. Przyv
przeplywie powietrza w kanale wlotowym silnika zawiesiny
kropel wody albo krysztaly lodu ciezsze od powietrza maja
tendencje poruszania sie z powodu bezwladnos$ci po torach
bardziei zblizonych do prostolinijnych, dlatego jakiekolwiek
odchylenie strumienia powietrza powoduje zderzenie sie kro-
pelek wody lub krysztatkéw lodu z powierzchniami odchy-
lajgcymi strumien, co staje sie przyczyng osadzania sie
lodu; silniejsze odchylenie strumienia powietrza powoduje
rowniez bardziej aktywne osadzanie lodu.

Nieznaczne osady w postaci $niegu lub szronu nie nalezy
uwazac¢ za oblodzenie, nie sg one bowiem niebezpieczne dla
silnika.

Na powierzchniach wlotowego kanalu silnika mogg za-
istnie¢c nastepujgce zasadnicze rodzaje oblodzenia:

Krotkotrwate oblodzenie — wystepuje na powierzchniach
wlotowego kanatu silnika, majgcego temperature poni-
zej 0°C, przy wejsciu w strefe powietrza zawierajgcego wode
w stanie plynnym kroplowym o temperaturze powyzej 0°C;
jesli woda ta znajduje sie w powietrzu w postaci bardzo
drobnych kropli, to na powierzchniach podlegajgcych oblo-
dzeniu powstaje bialty 16d; w przypadku deszczu powstajg
przezroczyste warstwy lodu. W obu tych przypadkach po-
wierzchnie wlotowego kanalu silnika podlegajg cieplnemu
oddzialywaniu strumienia powietrza; ten rodzaj oblodzenia
konczy sie zazwyczaj szybko, a 16d, ktory zdgzyl sie utwo-
rzy¢ — topi sie.

Dlugotrwate oblodzenie — wystepuje na powierzchniach
wlotowego kanalu silnika w przypadku lotu w atmosferze
o temperaturze ponizej +3°..+5°C w obecnosci w po-
wietrzu przechlodzonej wody (chmury, mgty, przechtodzony
deszcz). Zetkniecie sie kropelek wody z powierzchnig wlo-
towego kanatlu silnika lub z juz powstalg warstwg lodu na
tej powierzchni przerywa stan przechlodzenia kropelek,

ktére zamieniajg si¢ w 16d. Powoduje to powstay,
warstw lodu lub zwigkszenie juz istniejgcych Wars?:
W przypadku istnienia w powietrzu krysztatkéw lod, Dl
oblodzenia ma inny charakter. s

Przypadek atugotrwalegc oblodzenia jest bardziej y
bezpieczny i wymaga dla ochrony przed oblodzeniem hie
wodncge dzialania instalacji przeciwoblodzeniowej,

Ten rodzaj oblodzenia moze wystgpowaé¢ 0 dowolnej D
roku, tak latem, jak i zima, i na réznych wysokosiy
Wystepowanie oblodzenia moze zachodzi¢ w roznych stangy
pracy silniko6w cdrzutowych.

Przy uruchamianiu silnikéw, jesli temperatura otacy.
cego powietrza ;est ponizej 0 °C, powierzchnie kanalow y),
towych maja tez temperature ponizej 0°C i coraz Wiegej
ochladzajg sie strumieniem powietrza ptynacym przez kang|
Jesli w powietrzu znajduje sie przechlodzona woda (w o
staci drobnokroplistej zawiesiny lub przechiodzorego gy,
czu), o nawet w obecnosci cieplnej instalacji przeciwgp.
dzeniowej na powierzchniach tych pojawia sie osadzn
lodu, peniewaz same powierzchnie na poczatku rozruchy
zdazq sie nagrzaé, gdy zaczyna sig ich oblcdzenie. Oblog
nie to moze przestaé wystepowaé¢ tylko po dostatecanm
nagrzaniu powierzchni. Dlatego tez ten przejSciowy stan
momentu nacis$niecia przycisku ,,rozruch” winien praj
w mozliwie najkrétszym odstepie czasu. Jesli instalag
przeciwoblodzeniowa nie zapewni wystarczajgcego ogrzan
powierzchni w fazie pracy na malym gazie, to przy przji
na obroty malego gazu i przy odpowiednio dlugim czask
pracy przy tym stanie oblodzenie nie tylko nie ustapi, le:
na odwrdét jeszcze zwiekszy sie. Przypadek taki spotykasi
najczesciej na silnikach majgcych nie regulowang instalack
przeciwoblodzeniowg powietrzno-cieplng z poborem p
wietrza za sprezarkg: w czasie pracy na matlym gazie ene
gia cieplna powietrza pobieranego za sprezarkg jest jesux
niewystcrczajgca do potrzebnego ogrzania powierzchni §
to przyczyny powodujgce czesto wprowadzenie chwilowey
ograniczenia pracy silnika na malym gazie i w stanach zf
zonych. W czasie pracy silnika na wiekszych obrotach inst
lacja taka przy okreslonych warunkach moze zapewnit et

k.
L.

. kowite zabezpieczenie przed oblodzeniem, lecz na duiyt

obrotach wystepuje zbytl cduze zuzycie powietrza instalag
przeciwoblodzeniowej.

RoOwnoczesne wystgpienie warunkédw sprzyjajgcych oble
dzeniu moze wystgpi¢ i w innych stanach pracy silnk
i oblodzenie moze byé¢ tez obserwowane w czasie pracy si-
nika odpowiadajacej startowi, lgdowaniu, lotowi poziomem
a czasem i przy pracy silnika w warunkach na ziemi (prob
na hamowni).

Dla elektryczno-cieplnych instalacji przeciwoblodzeniowyc
silnikGw odrzutowych stan pracy silnika przy duzym obeid
zeniu (na przyklad odpowiadajacy startowi) okazuje sie ki
tyczny pod wzgledem mozliwosci oblodzenia i w pewnyd
warunkach ten typ instalacji nie moze zapewnié calkowited!
zabezpieczenia silnika przed oblodzeniem.

W silnikach odrzutowych podlegajg oblodzeniu w kana
wlotowym: owiewka brzegowa, podpory korpusu, fopatki P
cujgce pierwszego stopnia sprezarki, lopatki kierownic wl
towe lub pierwszego stopnia i inne. Powierzchnie kandi
wlotowego nie majgce wystepéw w strumieniu lub nie zmie
niqjace kierunku przeptywu strumienia zazwyczaj nie pode
gala cblodzeniu. Wszelkie powierzchnie wystajgce w pr&
plywajacy strumien oraz rowki poprzeczne, wypukiod
i wgiecia sg o$rodkami osadzania sie lodu. Najwigksze 0
bezpieczenstwo pod wzgledem oblodzenia wykazujg Czolow
krawedzie owiewek wlotowych, stupkéw i 1lopatek; pr
wierzchnie te winny byé w sposdéb niezawodny w pierws
kolejnosci zabezpieczone przed oblodzeniem.

Naiczy zaznaczyé¢, ze powstawanie lodu na powierzchnia®
podlegajacych oblodzeniu jest procesem stopniowo wzras#
jacym, a nie krotkim, lecz po osiagnieciu niebezpieczn?
wymiaréw warstw lodu moze nastapi¢ wypadek — 16d mo#
oderwa¢ sie i wpasé do silnika, przy czym zjawisko to ¥
stepuje nagle. .

Na niebezpieczenstwo to narazone sg specjalnie silni
odrziatowe ze sprezarkami osiowymi. Powstawanie wats
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a lopatkach sprezarki 1 na inn_ych c'zc;éciach wlotowegoe
ganatu silnika powoduje zmniejszenie .IIOSCI przeplywajgcego

sprezarke powietrza, obnizenie sprawno$ci silnika
pl;f,iztlania pracy silnika. Pr6cz tego powstanie lodu na pra-
éuJaC)'L'h jopatkach lub na obracajacej si¢ owiewce powoduje
owstawanie niewywazenia. Na przyk_lgd przy asymetrycz-
nym obicdzeniu lopatek moze wystapi¢ nastepujgce niewy-
Tazenie: W przypadku pojawienia sie¢ warstwy lodu o cig-
v 2 1 G na $rednim promieniu R = 35 cm, przy predkosct
zgiotowei n = 5000 obr/min wystapi do$¢ znaczna sita nie-

Jodu 1

wgzi%g?rodkowa wyznacza sie z rownania:
F = mw’R
gdzie masa 103
m= 981 kG - sek?m
promien

R=235:10"2=1035 m
predkos¢ katowa
27 2-3,14-5000

w=——_N=

=523,5 rad.[sek
60 60

Stad
F =10 kG.

Przykiad ten wskazuije, ze nalezy uzy¢ wszelkich srodkéw
dla unikniecia powstawania lodu albo konieczne bedzie
wprowacizi¢ szereg ograniczen w eksploatacji silnikow.

Niektére silniki odrzutowe majg obracajgcg sie owiewke
umieszczong przed pierwszym stopniem sprezarki. Mimo ze
zjawisko wystepowania sit od$rodkowych na takiej owiewce
jest znacznie mniejsze anizeli na topatkach sprezarki, to
niebezpieczenstwo powstawania lodu na owiewce z wszelkimi
wynikajacymi stz‘;d nastepstwami (niewywazenie, oderwanie
odlamkéw lodu itp.) jest bardzo duze. Na nieruchomej
owiewce i innych nieruchomych powierzchniach niebezpie-
czenstwe takie jest jeszcze wieksze. Na przykilad w czasie
badan silnika odrzutowego Junkers — Jumo 004 w tunelu
aerodynamicnym w Centrum Badan Lotniczych w Kana-
dzie oberwal sie ze stozka wlotowego odiamek locda o cie-
zarze 1,5...3 kG, powodujgc powazne uszkodzenie sprezarki.
Nalezy zaznaczy¢, ze na obracajgcych sie powierzchniach
kanaiu wlotowego, po osiggnieciu pewnej zupelnie okreslo-
nej dla kazdego silnika liczby obrotéw wirnika sprezarki,
oblodzenie przestaje wystepowaé dzieki zjawisku sit od$rod-
kowych (gdy wielko$¢ sit odsrodkowych przewyzsza sity
przyczepnosci lodu do powierzchni) oraz podgrzaniu od sa-
mego silnika. Na lopatkach prostujgcych pierwszego stopnia
sprezarki, po osiggnieciu stanu samoczynnego ogrzania sie,
zjawisko oblodzenia tez przestaje wystepowac (dzieki spre-
zeniu strumienia powietrza na pierwszym stopniu sprezarki
przy wyraznie okreslonej dla kazdego silnika liczbie obro-
tow wirnika sprezarki).

Zazwyczaj uwaza sie, ze warunki meteorologiczne sprzy-
jajace powstawaniu oblodzenia polegajg na zaistnieniu prze-
chiodzonych kropel wody, zawieszonych w powietrzu; za naj-
bardzie] niebezpieczny nalezy uwazaé¢ przypadek ablodze-
na w przechtodzonym deszczu. Zakres temperatur, w kto-
rym najezesciej wystepuja przypadki oblodzenia, lezy w gra-
nicach 0°...—12°C, chociaz obserwuje sie przypadki oblo-
dzenia i przy nizszych temperaturach (1, 3, 4, 6, 9). Przechto-
dzona woda utrzymuje sie w chmurach w postaci zawiesiny
pl‘ynno-kroplowej przy temperaturach do —12 °C i znacz-
Nié rzadziej przy jeszcze nizszych temperaturach (2, 5, 8).

Nalezy rowniez zwrécié uwage i na nastepujgca sprawe:
W kanale wlotowym silnika czesto wystepuje rozszerzenie
Powietrza, dlatego zjawisko oblodzenia powierzchni wloto-
Wego kanalu silnika moze wystepowaé przy temperaturze
otaczajacego powietrza do +3°... +5°C (na skutek obnize-
Ma temperatury powietrza przy jego rozszerzaniu sie bez-
Posrednic na wlocie do silnika).

Warunki oblodzenia charakteryzujg sie iloscia wody, za-
warta w stanie kroplowej zawiesiny w jednostce objetosci
Powietrza, zazwyczaj podang w G/m? Wielko$é ta nazywa
Sk ,nawodnieniem” (nie nalezy mylié¢ ,,nawodnienia” z wil-
gotnoseig, ktéra charakteryzuje sie zawartoscig pary wodnej
W atmosferze). Wraz z obnizeniem temperatury $rednia wiel-

®C ,nawodnienia” zmniejsza sie. Zasadniczym czynnikiem
POWodujacym oblodzenie powierzchni w kanatach wlotowych
sinikow: odrzutowych jest zamarzanie przechtodzonych Kro-
Pelek chmur, znajdujacych sie w strumieniu w kanale wlo-

towym i uderzaigcych o cbladzajgce sie powierzchnie; zja-
wisko sublimacji nie wystepuje w tym przypadku (subli-
macja — bezposrednie przejscie fazy gazowej wody w faze
stalg — 16d, to znaczy bezpoSrednie wydzielanie lodu z wil-
gotnego powietrza).

Zazwyczaj odréznia sie nastepujgce rodzaje chmur: wodne,
lodowe lub krystaliczne craz mieszane. Wedlug ostatnich
obserwacji chmury lodowe istniejg w atmosferze o wiele
czeScie] anizeli dotychczas uwazano; krystaliczne chmury
warsiwowe sg wymiarami swymi o wiele wieksze od chmur
wodnych, przy czym dla chmur krystalicznych typowy jest
poziom ich rozmieszczenia.

Niebezpieczne pod wzgledem oblodzenia sg nie tylko
chmury z zawartosScig przechlodzonej zawiesiny kropelek,
ale i chmury z krysztatkéw lodu, specjalnie za$ niebezpiecz-
ny jest lot przez chmury typu mieszanego — zawierajgce
przechtodzone kropelki wody i krysztatki lodu (1, 3, 9). Czas
istnienia chmur typu mieszanego rowny jest okolo jednej
godziny; zazwyczaj w chmurze takiej przez caty czas zacho-
dzi powstawanie krysztatkéw lodu, do catkowitej przemiany
chmury w Kkrystaliczng. Dlatego instalacje przeciwoblodze-
niowe winny byé eksploatowane i opracowywane z uwzgled-
nieniem chmur Kkrystalicznych, spotykanych w realnych
warunkach eksploatacji.

Chmura przy temperaturze na przyklad okolo —12°C
skiada si¢ juz w potowia do dwu trzecich z krysztaltkéw lodu
(2, 8, 9), przy czym z obnizeniem temperatury ilo$¢ chmur
z krysztatkami lodu znacznie wzrasta i przy temperaturze
—25°C i nizszej chmura sktada sie z zasady calkowicie
z krysztatkéow lodu (2, 6, 9). W chmurach gérnej warstwy
atmosfery oblodzenie sootyka sie stosunkowo rzadko. Lecz
ma to miejsce i w dolnej cze$ci chmur pierzasto-warstwo-
wych; byty przypadki silnego oblodzenia szybkich samolotéw
tak w pierzasto-warstwowych chmurach, jak i w bez-
chmurnym powietrzu na wysoko$ci okoto 10...13,5 km, przy
temperaturze —50°... —65 °C.

We wszystkich tych przypadkach w chmurach nie byto
wody w jej fazie cieklej; istniata tylko faza stata lodu —
krysztalki lodu. Wedlug danych z literatury ,,nawodnienie”
(w postaci krysztatkéw lodu *) takich chmur moze dochodzic
do 6 G/m? wymiar krysztalkéw lodu do 3 mm, chociaz za-
sadnicza masa krysztatkéw lodu w ilosci 90...95%0 nie prze-
kracza wielkos$ci 0,15 mm. Krysztalki takie spotyka sie za-
zwyczaj na wysokosci 6...9 km i wyzej, na przyktad
w chmurach pierzastych i pierzasto-warstwowych. Chmury
tego rodzaju mogg rozposciera¢ sie na setki kilometréw.

W zwyklych warunkach i przy zimnych powierzchniach
kanaju wlotowego silnika lot przez chmury z krysztatkami
lodu nie powoduje zadnych trudnosci, poniewaz Kkrysztaiki
lodu bedg $lizgaé sie po powierzchni i bedg znoszone napty-
wajgcyin strumieniem powietrza. Je$li jednak powierzchnie
te beda nagrzane do temperatury powyzej zera, to krysztatki
lodu przylgng do tych powierzchni, czesciowo roztopig sie,
zwilzg te powierzchnie i nastepnie zamarzng na nich, jesli
ilo$¢ ciepla jest niewystarczajgca dla catkowitego roztopie-
nia krysztatkéw lodu, by te w postaci kropel zostaty znie-
sione napiywajgcym strumieniem powietrza. Czesciowe lub
catkowite roztopienie krysztatkéw lodu zalezne jest od stop-
nia ogrzania powierzchni i od wielkosci' temperatury ota-
czajgcego powietrza.

Nagrzanie moze by¢ wynikiem oddzialywania ci$nienia
predkosci (nagrzanie kinetyczne), pracy instalacji przeciw-
oblodzeniowej oraz od zetkniecia sie z cze$ciami majgcymi
wystarczajgco wysokg temperature w czasie pracy silnika.

Do zwalczania oblodzenia stosuje sie zasadniczo dwa spo-
soby: usuniecie we wilasciwym czasie juz powstatego nie-
groznego lodu albo zapobieganie oblodzeniu.

Przy pierwszym sposobie stosuje sie instalacje przeciw-
oblodzeniowe przeciwdziatajgce, przy drugim instalacje
przeciwoblodzeniowe zapobiegajgce.

Dla silnikéw odrzutowych stosuje sie przeciwoblodzeniowe
instalacje zapobiegajgce cieplne, ktére jak dotychczas daja
najbardziej radykalne sposoby ochrony przed oblodzeniem.
Wiadomo, ze najczes$ciej uzywane instalacje cieplne sg dwu
rodzajow: powietrzne albo elektryczne. Zazwyczaj instalacje
te sg obliczane dla warunkéw pracy samej instalacji z mokra
powierzchnig dla krytycznej fazy pracy silnika pod wzgle-
dem oblodzenia, co robi sie w celu ekonomicznego zuzycia
energii cieplnej; dla nizkrytycznej fazy pracy silnika wa-
runki pracy samej instalacji zmieniajg sie na stan pracy

*) Mozna by analogicznie z ,,nawodnieniem‘ wprowadzi¢ w tym
przypadku ,,nalodzenie*.



90 TECHNIKA LOTNICZA

z powierzchnig suchg (dla instalacji nie regulowanych).
W stanie pracy z mokra powierzchnig, powierzchnia utrzy-
muje si¢ mokra, a nadmiar wilgoci znoszony jest naptywa-
jacym strumieniem; w stenie pracy instalacji z suchg po-
wierzchnrig cata ilo$¢ wilgoci zostaje wyparowana,
a powierzchnia utrzymuje sie sucha.

W czasie lotu przez chmury Kkrystaliczne doprowadzana
ilo$¢ ciepta nawet u najdoskonalszej instalacji przeciwoblo-
dzeniowej jest znacznie mniejsza od wymaganej w tym
przypadku.

Dlatego w czasie lotu w chmurach krystalicznych, w za-
kresie predkosci nie zapewniajacych wystarczajgcego dopro-
wadzenia ciepta od nagrzania kinetycznego, dla ochrony
powierzchini wlotowego kanatu silnika przed oblodzeniem
nalezy na potrzezbny okres wytgczy¢ cieplng instalacje prze-
ciwoblodzeniow3.

Ze zwiekszeniem predkosci lotu (do predkosci ze skutecz-
nym nagrzaniem kinetycznym) zwieksza sie i intensywnose
oblodzenia (jesli ono wystepuje). Dlatego tez dla silnikow
szybkich samolotow, je$li ustalona zostala mozliwosec oblo-~
dzenia i jego stopien niebezpieczenstwa, konieczne jest zesta-
wienie danych predkosci lotu i temperatury powietrza na
trasie przelotu.

Nagrzanie powierzchni (na przedniej krawedzi profilu) przy
duzych predkosciach lotu w chmurach z nawodnieniem
wyznscza sie zazwyczaj z zaleznosci:

v
t~(0,6...0,8 ——°C
B ( )20.1.0
zdzie v m/sek — predkos$é¢ lotu.

Zwiekszenie temperatury od nagrzania kinetycznego jest
mniejsz¢ w chmurach z nawodnieniem z powodu zuzycia
cze$ci powietrza na ogrzanie kropel i na ich catkowite lub
cze$ciowe odparowanie.

Ze zwiekszeniem wysokosci lotu nagrzanie kinetyczne wy-
stepuje w nieco mniejszym stopniu, przy pozostatych wa-
runkach jednakowych.

Stopieir niebezpieczeastwa oblodzenia zalezy, proécz jego
nasilenia, jeszcze i od czasu przebywania samolotu w wa-
runkach meteorologicznych sprzyjajgcych oblodzeniu.

Nasilenie oblodzenia jest proporcjonalne (dla poddzwie-
kowych predkos$ci lotu) do nawodnienia chmury, predkosci
lotu (w przypadku nieistnienia oddzialtywania efektu cieplne-
go prwy nagrzaniu kinety~znym) i innych czynnikoéw oraz
zalezy od temperatury strumienia powietrza w kanale sil-
nika i od ilo$ci tej czesSci wody, ktora z catej ilosci wody
osiadajscej na powierzchni zamienia sie w 16d w tym samym
czasie.

Dlatego tez przy ocenie niebezpiecznych pod wzgledem
oblodzenia warunkéw meteorologicznych koniecznie nalezy
uwzgledni¢ predkosci osiggane przez samolot, witasnosci
przecigzenia silnika i charakter wykonywanego lotu.

Specjalnie wazna jest ta sprawa dla silnika szybkiego sa-
molotu, dla ktérego czas, od nacisniecia przycisku ,,rozruch”
do osiggniecia przez samolot predkosci, przy ktorej wyste-
puje skuteczne w stosunku do oblodzenia ogrzanie kinetycz-
ne (warunki samoczynnego zabezpieczenia), wynosi pare
minut (3, 5, 8, 10).

W tym czasie w danych warunkach nie moze zaistnie¢ nie-
bezpieczne powstawanie lodu (o grubosci do 5...10 mm),
poniewaz po osiggnieciu odpowiedniej predkosci znika ono
calkowicie.

Niemozliwa jest obserwacja tworzenia sie lodu na po-
wierzchniach w kanale wlotowym silnika i nasilenia oblodze-
nia w locie (jesli nie jest zabudowany specjalny peryskop),
dlatego tez nalezy doktadnie obserwowaé¢ prace silnika.

Zasadnicze oznaki oblodzenia sg nastepujgce. Tworzenie
sie nawarstwien lodu na zebrach i wlotowych topatkach kie-
rowniczych (jesli one istniejg), na topatkach wirnika i to-
patkach prostowniczych pierwszego stopnia sprezarki i in-
nych cze$ciach wlotowego kanatu silnika powoduje zmniej-
szenie ilo$ci przeptywajgcego powietrza, zmiane warunkéw
optywu z powodu zmiany obrysu tlopatek, zmniejszenie
wspblczynnika sprawnosci i niewywazenie wirnika sprezarki.
Nawet nieznaczna warstwa lodu na lopatkach sprezarki szyb-
ko pogarsza aerodynamike ich profilow.

Tego rodzaju ctawienie na wlocie powoduje zmniejszenie
obrotow wirnika i kolejno zmusza do utrzymania wymaga-
nej liczby obrotéw przez zwiekszenie zuzycia paliwa; tem-
peratura spalonych gazdow na wlocie na turbine i w dyszy
wylotowej zaczyna przy tym wzrastaé, a przy znacznym
oblodzeniu szybko podnosi sie do niedopuszczalnej wielkosci.
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Jesli na silniku znajduje sie automat ograniczajacy
rature, to silnik zostanie automatycznie zatrzymany,
Pricz zmniejszenia iloci pobieranego powietrza oblog
moze spowodowaé¢ rowniez wahania pracy sprezarki.

Nastepstwem oblodzenia jest takze zmniejszenje
a stad i predkosci lotu; niejednokrotnie w takich wapy
strata predkosci powoduje strate wysokosci. Zazwyczaj fi
znaczne zmniejszenie predkosci lotu wskazuje na Umiarki.
wane oblodzenie; $rednia intensywno$¢ oblodzenia Wt
przypacku nie przekracza zazwyczaj narastania grubogiej logy
1 mm na minute.

Srednic najbardziej intensywne oblodzenie Wystepy
w pewnej wspoélnej grupie chmur dolnej strefy — Warstwy,
wych i warstwowo-kigbiastych (1,3 mm/min i wigcej), le
gruboéc strefy mozliwego oblodzenia w takich chmurach jest
nieduza, co daje mozliwn3é w razie konieczno$ci wyicia
strefy cblodzenia i uniknigcia niebezpiecznego oblodzen,

Srednio minimalne nasilenie oblodzenia moze wystepowy;
w chmurach strefy $redniej wysokos$ci — wysokoklgbiastych
i wysokowarstwowych, posiadajgcych wzglednie niegy;
nawodnienie.

Nasilenie oblodzenia w chmurach warstwowo-deszz-
wych (chmury dolnej strefy) i wysokowarstwowych (chmury
strefy $redniej wysoko$ci) tworzgcych jedng wspolng grug
jest nieznaczne (okolo 0,6 mm/min), ale duza grubog
strefy oblodzenia moze spowodowaé¢ dlugotrwate przebywa
nie samolotu w tych warunkach, co moze doprowadzit i
niebezpiecznego oblodzenia.

Chmury grupy warstwowo-kiebiaste i warstwowo-deszen-
we (dolna strefa) co do wielko$ci nasilenia oblodzenia bliski
sg grupie chmur warstwowych 1 warstwowo-klebiastye
(w nieco mniejszym stopniu), lecz wymiary strefy oblodz-
nia w tei grupie chmur sg znacznie wigeksze.

W chmurach kiebiasto-deszczowych przy odpowiedniej i
temperaturze mozna spodziewa¢ sie bardziej nasilonego obl-
dzenia, anizeli we wszystkich omawianych przypadkach.

Maksymalne nasilenie oklodzenia w poszczego6lnych priy-
padkach moze dochodzi¢ do 5 mm/min. [lit. 7].

Do chwili osiagniecia wiec niebezpiecznej wielkosci oblo-
dzenia pozostaje pewna ilo$¢ minut na powziecie wymagarj
decyzji i jej wykonanie.

Dla siinikéw odrzutowych nie majgcych bezposrednio m
wlocie nieruchomych powierzchni (owiewka obracajgca si,
urzgdzenia wlotowego kierujacego brak) praca powyij
obrotdw goérnej granicy oblodzenia (minimalne obroty wir-
nika sprezarki, przy ktdrych juz nie wystepuje oblodzeni
jest zupelnie bezpieczna w dowolnych warunkach meteor-
logicznych.

W uzupelnieniu podanych wiadomo$ci nalezy dodat, i
w czasie lotu w warunkach oblodzenia, je$li wymagania
eksploatacji silnikéw pozwalsjg na to, nalezy zastosowa
mozliwo$é zmiany predikosci lotu.

Na wykresie 1 podane sg krzywe dla okreslenia prog
nozy oblodzenia dla lotu w chmurach z przechtodzonymi
kroplami wody. Z wykresu tego mozna ustali¢ prawdopodo-
bienstwo oblodzenia przez wyznaczenie punktu przeciecia si
wielkosci predkosci lotu i temperatury otaczajgcego w-
wietrza. Z tego rowniez wykresu wynika, Zze przy tempen.
turze —12°C w czasie lotu z predkoscig powyzej 800 kmh
w chmurach z przechlodzonymi kroplami wody oblodzeni
jest mato prawdopodobne.

Natomiast w czasie lotu w chmurach krystalicznych oble
dzenie moze wystgpié¢ i orzy znacznie wiekszych predkosciach
(do Ma =12...14). Tlo$¢ ciepta potrzebna do utrzyms
nia powierzchni wolnej od lodu w czasie lotu przez chmu-
ry Kkrystaliczne znacznie przewyzsza ilo$¢ ciepta potrzebm
dla normalnej pracy instalacji przeciwoblodzeniowej w wa-
runkach lotu w chmurach kroplowej zawiesiny. Naley
rowniez uwzgledni¢é istnienie odprowadzania ciepla @
wnetsza optywanych czeéei w kanale wlotowym silnika alo
brak doprowadzania ciepta z wnetrza tych czesci do ich pr
wierzehni. Wskazane jest znaé iloéé tego odprowadzenia b
doprowadzenia (na przyktad, jak zmienia sie temperatur
powierzchni cz¢Sci przy doprowadzeniu ciepta lub odpr®
wadzeniu ciepta w przypadku obnizenia sie temperatur
otaczajacego powietrza przy danym stanie pracy silnika) .

Na wykresie 2 podane sg krzywe poroéwnawcze ilost
potrzebnej energii cieplnej dla zapobiegniecia oOblodzen!
w warunkach przechtodzonych kropelek lub krysztalko¥
lodu. Wykres ten sporzadzony jest w wyniku badan w ¢
lindrycznym strumieniu powietrza o $rednicy 50 mm [ht.‘9]'
Dane te mozna bez wiekszego btedu stosowaé i dla przednit
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krawedzi oprofilowanych czesci znajdujacych sie w kanale
wlotowym silnika. : L
W przypadku przechtodzonych kropli potrzebng ilos$¢ ciep*a
nacza Si€ zasadniczo z tempgratury otaczajacego po-
etrza; dla krysztatkow lodu ilo$¢ te wyznacza sie z kon-
WntraCJi krysztalkow w powietrzu, poniewaz w tym przy-
cedku ilose ciepta zwigzana jest z cieptem utajorym topnie-
r?iz; lodu. Ta ilos¢ ciepta topnienia pljzewyisza ta,kge ciepto
nagrzania kinetycznego nawet przy duzych predkosciach lotu.
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Rys. 1. OkreSlente prognozy oblodzecnia dla lotu w chmurach z prze-
chtodzonym: kroplami wody

Nagrzanie Kkinetyczne w przypadku przechtodzonych Kkro-
pelek i istnienia instalacji przeciwablodzeniowej cieplnej
mozna wykorzysta¢ dla obnizenia wydatku energii cieplnej
same] instalacji. Nalezy zwrdci¢ uwage i na nastepujace zja-
wisko. Powstawanie lodu z przechtodzonych kropel powoduje
wydzielenie ciepla utajonego; w polgczeniu z nagrzaniem Kki-
netyeznym zjawisko to bedzie przyczyniaé sie do ostabie-
nia oblodzenia.

W przypadku chmur krystalicznych nawet najbardziej
skuteczna instalacja przeciwoblodzeniowa nie bedzie w sta-
nie wytworzy¢ ostony cieplnej przed oblodzeniem, i od-
wrotnie, w danych warunkach ogrzewanie powierzchni jest
niebezpieczne, dlatego tez instalacje przeciwoblodzeniowsg
silnika nalezy wytgczy¢.

Uwzgledniajgc nagrzanie kinetyczne nalezy pamietaé¢, ze
temperatura wzdiuz obrysu powierzchni zmniejsza sie wraz
zoddalaniem sie od przedniej krawedzi powierzchni, to zna-
czy, 2e w okreslonych warunkach temperatura przedniej kra-
wedzi moze byé¢ wyzsza od 0°C, podczas gdy dalej na po-
wierzchni temperatura moze by¢ ujemna; izoterma zerowa
bedzie sie znajdowaé w pewnej odlegto$ci od przedniej kra-
wedzi. W strefie tej izotermy bedzie wystepowaé¢ oblodze-
nie, ktére jest bardzo niebezpieczne dla silnika ze wzgledu
na swoj ksztatt i wielkosé.

Dlatego tez wykorzystujac mozliwos¢ zwiekszenia predko-

sei (lub w Kkoniecznym przypadku jej zmniejszenia)
0 25...45 m/sek, mozna zwiekszy¢ (lub obnizy¢) skutek
ceplny od nagrzania kinetycznego i unikngé warunkow
sprzyjajacych takiemu oblodzeniu.

Jedli pilot powezmie decyzje, ze w danych warunkach me-
teorologicznych cla unikniecia lub zlikwidowania oblodzenia
nalezy zwiekszy¢ predkosé¢ lotu i jest mozliwosé wykonania
tego, to nalezy pamietaé, ze wraz ze zwiekszeniem pred-
kodci lotu bedzie zwieksza¢ sie i nagrzanie kinetyczne pred-
kosci; wlaczona wtedy instalacja przeciwoblodzeniowa
SWo0j3 cieplng energia bedzie powodowaé¢ w tym przypadku
wigkszenje skutku cieolnego. Predko$é lotu nalezy w da-
ym przypadku zwiekszy¢ z uwzglednieniem mozliwego
Wydatku cieplnego samej instalacji przeciwoblodzeniowej,

poniewaz doprowadzenie ciepta z instalacji umozliwi zwiek-
szenie predkosci lotu o mniejszg wielkos¢ w poréwnaniu
do zwiekszenia tej pradkosci przy wylgczonej instalacji
cieplnej. W takirn przypadku cieplng instalacje przeciw-
oblodzeniowg mozna nie wytgczac¢; jest to specjalnie wazne
w czasie lotu w chmurach typu pierzastego.

W przypadku zapadbiegania oblodzeniu, jesli dla zmniejsze-
nia lub unikniecia nagrzania kinetycznego pilot zdecydowat
zmniejszyé¢ predkos$é z powodu niemozliwo$ci jej zwiekszenia
lub z powodu innych okolicznosci, to cieplng instalacje prze-
ciwoklodzeniowg nalezy wtedy wytlaczyé¢, by wykluczyé¢ nie-
potrzebne w tym przypadku doprowadzenie ciepta do po-
wierzchni, poniewaz moze to sta¢ sie przyczyng oblodzenia —
gdyz ciepla wystarczy tylko na podtapianie czesci krysztat-
kow lodu, ktére nastepnie podtopione przymarzng do
ogrzewanej powierzchni.

Po zwiekszeniu predkosci z wigczeniem instalacji przeciw-
oblodzeniowej winno nastgpi¢ wylaczenie instalacji i zmniej-
szenie predko$ci do ustalonej przed zwiekszeniem.

W podobnych przypadkach, to znaczy w czasie lotu
w chmurach krystalicznych nalezy uwzgledni¢ takze naste-
pujace. Na powierzchniach w kanale wlotowym silnika po-
jawilo sie juz oblodzenie, na co bedzie wskazywa¢ zmniej-
szenie ciggu wskutek zmniejszenia wlotu powietrza; powo-
duje to konieczno$¢ zwiekszenia zuzycia paliwa dla
utrzymania wymaganej liczby obrotéw wirnika, co kolejno
powoduje zwiekszenie temperatury gazéow na wlocie do tur-
biny i w dyszy wylotowej. Jes$li temperatura ta pod wzgle-
dem wielko$ci zblizyla sie do granicy niedopuszczalnej, to
w tyin przypadku zwigkszenie predkosci lotu moze okazaé
sie niemozliwe, co wymaga od pilota natychmiastowego
wyjscia z niebezpiecznezj strefy.

Nalezy zwréci¢ uwage zaldg latajgcych na nastepujgce:
skutek cieplny od nagrzania kinetycznego w chmurach wod-
nych (i tym bardziej lodowych) jest mniejszy anizeli w cza-
sie lotu kez chmur (patrz wykresy 1 i 2), w nastepstwie
czego przy wejsciu samolotu w chmury z czolowych po-
wierzchni w kanale wlotowym silnika bedzie odbierana
znaczna ilo$¢ ciepta. Jesli te powierzchnie w czasie lotu poza
chmurami wodnymi miaty temperature nieznacznie wyzszg
od 0 “C, to przy wej$ciu w chmure powierzchnie te ochtodzg
sie i pokryja lodem. W przypadku chmury lodowej, je$li
powierzchnie te mialy temperature znacznie powyzej 0°C
w momencie wejscia w takie chmury, powierzchnie poczgtko-
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Rys. 2. 110$¢ energii cieplnej potrzebnej do ochrony przed oblodze-
niem cylindra ¢ 50 mm. Wysokos¢ 4500 m. Nawodnienie ¢ =1 G/ms3.
Wymiar Kropli i krysztelkéw lodu Sredni 20
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o beda umozliwialy topienie sie krysztatow, lecz z powod
r\fiew;sgrczajacej ilosci ciepta powierzqhme polgry_la sie
lodem nie tylko za izoterma zerows, lgcz i przed nig. Dlate-
go tez, je$li na trasie lotu znajduja sie chmury 'wodne lv:lt?
lodowe, to nalezy w nie wlatywaé¢ na optymalne) predkosci

wzgledem unikniecia oblodzenia. )
poP(’jrzy %v?ejéciu w chmure wodna, jesli to.komeczne, pred-
kosé lotu nalezy tak zwiekszy¢, by skutek cieplny od nagrza-
nia kinetycznego zwiekszyl sie do potrzepneJ w;glkosm
(lepiej z pewnym zapasem, patrz wykres 1); 1qstalac31 prze-
ciwoblodzeniowej cieplnej nie nalezy wylaczac. ) )

Przy wejsciu w chmure krystaliczng mozna zwiekszy¢
predkosé lotu, je$li badzie zapewniony‘potrzep_ny sku_tek
cieplny od nagrzania kinetycznego — instalacji przeciw-
oblodzeniowej nie wylgczaé; w razie, gd_y zapewnienie po-
trzebnego nagrzania kinetycznego jest niemozliwe lub gdy
niemozliwe jest zwiekszenie predkosci z innych powodow,
mozna zmniejsz¥¢ predkosé lotu, jesli jest to wymagane,
instalacje przeciwoblodzeniowa nalezy jednak \gvyla_czyg. 'Nle
jest 10 nmiozliwe na wszystlkich typach samolotow, jesli :]egi-'
nak nie ma nadmiaru ciepta (patrz wykres 1) lub .Jesh
dla danych warunkoéow iloé¢ ciepta jest niewystarczajaca,
instalacje przeciwoblodzeniowa nalezy wytaczac. )

Mozliwoéé takiej zmiany predko$ci moze sie okaza¢ sku-
teczna metoda walki z oblodzeniem przy duzych predko-
$ciach.

O wiele wieksze niebezpieczenstwo przedstawiaja chmqry
pierzaste, poniewaz obecna w nich woda powoduje gvx./ilzelz-’
nie nie ogrzanej powierzchni i jej oblodzenie. Mozliwos¢
spotkania sie z chmuraini typu mieszanego jest jednak bar-
dzo mata. .

W wyniku tego, co bylo powiedziane, nasuwa sig koniecz-
no$¢ posiadania przyrzadu wskazujgcego obecnos¢ w chmu-
rach przechlodzonej wody lub krysztaltkow lodu — swego
rodzaju sygnalizatora.

Sygnalizator istnienia w chmurach przechlodzonej wody
lub krysztaltkow lodu nie zostal jeszcze wynaleziony, dla-
tego tez o istnieniu chmur krystalicznych mozna sadzi¢ na
podstawie komunikatu meteorologicznego dla trasy lotu.
W locie nalezy zwraca¢ uwage na temperature zcwnetrzng,
charakter spotykanych chmur, obserwowaé¢ zjawiska optycz-
ne (halo, falszywe stonca i ksiezyce, stupy $Swietlne wilasciwe
chmurom lodowym), zwraca¢ uwage na stan nie ogrzewa-
nych powierzchni samolotu dostepnych obserwacji pilota.
Uwzglednia¢ tez nalezy i pore roku.

Na przyktad, jesli lot odbywa sie zimg na wysoko$ci po-
wyzej 6000 m przy temperaturze ponizej —12°...—15°C, to
z zasady spotkane chmury beda krystaliczne.

Nalezy rowniez zwracaé¢ uwage na widzialno$¢ w chmu-
rach krystalicznych, ktéra znacznie przewyzsza widzialnosé
w chmurach wodnych z jednakowg ciezarowo zawartoscig
wody i krysztatkow lodu. W czasie lotu w chmurach krysta-
licznych lub w otaczajacej je przestrzeni latwo daje sie
zauwazy¢ blyskanie krysztalkow w promieniach stonca.

Przy pestugiwaniu sie przyrzadami lotniczymi z papierem
filtracyjnym pokrytym farbag, charakterystyczny jest dla
chmur krystalicznych brak barwienia papieru w chmurze.

Procz tego przy obserwacji z ziemi mozna sadzi¢ o istnie-
nil} chmur krystalicznych na podstawie wygladu $niezynek,
ktore w tym przypadku nie maja budowy ziarnistej, ich po-
wierzchnia jest gladka i blyszczgca (Sniezynki pokryte ziar-
nami majg odcien matowy, przy powiekszeniu widaé¢ na nich
biate kulki — zamrozone kropelki). Nie nalezy tez zapominacé
» danych radiolokacyjnych dotyczacych chmur.

Z przedstawionych zagadnien wynika tez, ze jeili w chmu-
-ach krystalicznych wylgczenie cieplnej instalacji przeciw-
oblodzeniowej moze zapbezpieczy¢ silnik przed oblodzeniem,
to w chmurach mieszanych jedynym sposobem ochrony przed
(_)blodzeniem jest doprowadzenie ciepta w iloéci wystarcza-
jacej do roztopienia kryszialkéw lodu; ta potrzebna ilosé
ciepla bedzie co do swei wielko$ci miedzy wielkosciami od-
powiadajacymi chmurom z przechlodzonymi kropelkami
i chmurom z krysztatkami lodu; wielko$¢ ta bedzie zalezeé
od ciezarowego stosunku zawartosci wody i Kkrysztatkéw
lodu®*). Lecz i w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ mozli-
wos¢ lgcznego wykorzystania skutku cieplnego instalacji
przeciwoblodzeniowej i nagrzania kinetycznego oraz wplywu
zmiany predkosci lotu.

Nalezy zwréci¢é uwage na specjalne niebezpieczenstwo,
jakie przedstawiajg burze i huragany, zwitaszcza w zakresie

*) Uwuga: Wtasciwie od stosunku ,,nawodnienia‘* i ,,nalodzenia‘

—_—

temperatur bliskich zeru. W tych przypadkach tempersy,
mas powietrza moze szybko obnizycC sig. Dlatego niebezm:
czenstwo nasilonego oblodzenia jest_w tych warunkach har~
dzo duze. I w tym przypadku nalezy przewidywat, ze p,
oblodzeniu zimg wygodniej jest zazwyczaj przesungé g @
gory, latem za§ — do dotu, poniewaz decydujacvm CZynnj.
kiem jest temperatura. Im temperatura jest bardziej poyy.
zej 0°C, tym sluszniej jest przesunac sig¢ z zagrozonej Stre}y
do gory. .

W czasie lotu nalezy uwaznie obserwowat chmury, 7,
zwyczaj chmury burzowe roznig si¢ obecnoscig nag ith
wierzchem chmur pierzastych i pierzasto-warstwowych, Wia.
dome jest, ze w czasie nocy na istnienie burzy wsk
odblaski bltyskawic oddalonych chmur.

Przy predkos$ciach naddzwigkowych mozliwo$é oblodzenj,
przednich krawedzi powierzchni na wlocie do silnika jest
wykluczona, jesli nie ma aktywnego odprowadzania ciepy
do wnetrza powierzchni (konstrukeji); procz tego skyty
przymusowego wyparowania w tych warunkach z powiep.
chni oprofilowania, nawet przy obnizeniu temperatu;y
wzdluz powierzchni wraz z istnieniem zerowe; izotermy‘
z nadmiarem roéwnowazy naplywanie wilgoci w posty;
przechlodzonych kropel lub krysztalkow lodu, chociaz ta
przebieg zjawiska mozliwy jest na predkosciach powyigj
Ma =1,2...1,4 przy bardzo niskich temperaturach otaca-
jacego powietrza (—30 °C i nizej).

Z calosci przedstawionych zagadnien mozna wyprowadzit
jeszcze jeden wniosek: silniki przeznaczone dla samdotir
okolodzwiekowych i naddzwigkowych, pracujace przez kroty
czas do przejscia samolotu na duze predkosci, nie musz3 byt
koniecznie wyposazone w cieplne instalacje przeciwob]odz.
niowe. Odwrotnie, brak takich instalacji znacznie uprasi
konstrukcje silnika, zmniejsza jego ciezar, ulatwia eksplos
tacje. Dla eksploatacji grupy silnikowej w warunkat
lotniskowych, dla startu i lgdowania, prosciej jest wprowa
dzi¢ pewne ograniczenia.

azujq

Dla prawidlowej i aktualnej oceny meteorologicznych wa-
runkow przed lotem i specjalnie w czasie lotu okazuje sit
niezbedna ciggla obserwacja chmur; nalezy przed rozpocz-
ciem lotu zwréci¢ specjalng uwage na wielkos¢ i wysokoi
zachmurzenia, tak dolnej strefy chmur, jak i gornej. Prad
lotem wazne jest zna¢ dla trasy lotu i jej rejonu: ilos¢ chmu,
ich poiozenie na wysokosci, kierunek przeplywu powietrz
grubo$¢ warstwy chmur, rozklad temperatur powietra
w chmurach i prawdopooobienstwo oblodzenia, rozleghi
strefy oblodzenia we wszystkich kierunkach, roéznorodnos
osadzajgcego sie lodu i nasilenie oblodzenia, rodzaj i nas
lenie opadéw, warunki widzialno$ci w nich i w chmurach
obecnos¢ stref burzowych; nalezy réwniez posiada: jakoscic-
wa charakterystyke chmur (wodne, lodowe, mieszane) ora
wiadomo$ci dotyczace frontéw atmosferycznych, by oble-
dzenie nie byio zaskoczeniem dla pilota; nalezy nie tylks
dobrze poznaé warunki meteorologiczne na trasie lot
i w jego rejonie, lecz i dcbrze orientowac sie w tych we-
runkach w czasie lotu, prowadzac bez przerwy obserwacj
i korygujac je za pomocg radia.

Prognoza oblodzenia dla lotu w chmurach polega wiec nit
tylko na ustaleniu prawdopodobienstwa oblodzenia; winn
ona zawieraé¢ rowniez ocene mozliwego nasilenia oblodzeni
i charakterystyke przewidzianej wielkos$ci strefy oblodzenia
Te trzy czynniki winny by¢ uwzgledniane przy ich abowig
kowym lacznym rozpatrzeniu, poniewaz w roéznych warun
kach naturalnych decydujacy pod wzgledem wykonani
lotu moze sie okaza¢ kazdy z nich. Przy ustalaniu prognos
oblodzenia przed lotem nszlezy uwzgledni¢ wszystkie dane
o warunkach oblodzenia na trasie lotu, by chociaz w pr&*
blizeniu ystali¢ stan lotu w chmurach. .

Dos$wiadczenie z eksploatacji wykazuje, ze zalogi lataja®
majgce dobre przygotowanie pod wzgledem znajomost
sprzetu oraz dobre przyvgotowanie meteorologiczne uwzgled
niajgce wnikliwie przed lotem warunki meteorologic2®
i znajgce dobrze wlasnosci eksploatacyjne samolotu i sil
ka w warunkach rzeczywistych zawsze beda tak postepO}VHF
by przy wyborze trasy lotu lub w przypadku koniecznosci 1
narazaé silnika odrzutowego i samego samolotu na szkodlive
dzialanie oblodzenia.

Ogédlnie powiedziawszy, nalezy zawsze pamieta¢, ze najlep
szg ,,metoda” ochrony bedzie mozliwie szybkie wyjscie zn¢
bezpieczriej strefy. Dlatege tez zawsze nalezy uWZg!‘idmc
podare tu rozwazania i prawidlowo ocenié celowost 1o
w warunkach oblodzenia 1lub znalez¢ bardziej korzysttd
trase.
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Issledowanje nagruzki stupieni gazowoj turhbiny, B. A. Czierka-
sow. Oborongiz, 1959 r., stron 6n. ) )

Jest to kolejny (107) zeszyt prac Moskxewsklego' Instytutu
Lotniczego, W ktorym rozpatrzony jest wpilyw wspoiczynnikow
obcigZenia na parametry strumienia stopnia turbiny i podane
mozliwe Wiglkosci wspolezynnika sprawnosci _silnie obcigzonego
stopnia turbiny. Wykazano, ze dla kazde] wielkosci wspolczyn-
nika obciaZenia istnieje optymalna wielkos¢ reakcyjnosci. Podano
zasady obliczenia wysoko obmazonych stopni oraz analize charak-
terystyk wysoko obcigzonych turbin. W drugiej czesci _pracy po-
dano przyklady badania palisad prostowniczych stopnia turbiny
gaowej, przedstawiono wplyw wspoélezynnika obcigzenia i stopnia
reakcyjnosei na kat wylotowy strumienia z wienca turbiny, typy
palisad prostowniczych, wybér parametréw palisad prostowni-
czyeh i ich wpilyw na parametry strumienia. oraz badania do-
¢éwiadczalne ptaskich i pierScieniowych palisad prostowniczych.
Opisane s3 tez stanowiska do badania palisad ptaskich i pierscie-

niowych, oraz podane charakterystyki doswiadczalne badanych
palisad. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéw instytutow
i inzynieréw biur konstrukcyjnych. <

L. S.

Raboczij prociess i rascziot kamier sgoranja gazoturbinnych
dwigatiele}, A. I. Michajlow, G. M. Gorbunow, W. W. Borisow,
L. A. Kwasnikow i I. I. Markow, Oborongiz, 1959 r., stron 286.

Jst to kolejny (106) zeszyt prac Moskiewskiego Instytutu
Lotniczego, w Kktérym przedstawione sg wyniki doSwiadczalne ba-
dania gazodynamicznej budowy strumienia powietrza w komorach
spalania z zawirowaniem strumienia i bez zawirowania. Rozpa-
trzone s3 tez opory hydrauliczne komor spalania i straty w ko-
morach, metody pomiaru ci$nienia statycznego i pelnego cisnienia
przy przeptywie powietrza przez otwory do cylindra, pomiary
wspélezynnikéw wydatku przy przeptywie przez otwory, zmiany
csnienia statycznego i dynamicznego przy doprowadzaniu ciepta.
Opisane s3 metody obliczania komoér spalania silnikéw odrzuto-
wych z lopatkowym zawirowaniem, obliczania konstrukcyjne
i obliczenia p6l predkofci w komorze spalania, obliczenia p6l miej-
scowej koncentracji paliwa w komorze spalania oraz metodyka
badan i opisy aparatury stosowanej przy badaniach proceséw spa-
lania. Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikéow instytutéw
i konstruktoréw biur.

L. S.

Izgibnyje kolebanja dietalej i uzlow awiacionnych gazoturbin-
nych dwigatielej, A. F. Gurow, Oborongiz, 1959 r., stron 359.

Jest to sto pietnasty zeszyt prac Moskiewskiego Instytutu Lot-
niczego, w ktérym rozpatrzono zagadnienia drgan korpuséw i Kkry-
tyczne predkosci watéw silnikéw lotniczych, drgania swobodne
gietne elementéw i zespoldw o jednej podporze i o dwu podporach
ordz ukladéw swobodnych, jak i drgania swobodne waiéw i be-
lek — konsoli. W drugiej czesci pracy opisane sg zagadnienia wy-
muszonych drgan gietnych elementow i zespotéw, podane sg ukta-
dy réwnan calkowych drgan wymuszonych i dynamiczna ela-
stycznose obracajgce] sig belki, rozpatrzone sa drgania wymuszone
Waldw z réznymi uktadami podpér oraz dodatkowych obcigzen
skupionymi masami, oraz wspoélne drgania zespoiéw i uktadow
Sprezystych. Podana jest réwniez metodyka wyznaczania czestosci
swobodnych | wymuszonych gietnych drgan topatek turbin spali-
nowych, topat $migiet oraz waléw, wyjasnione zostatly metody
é“’)’maCZal_ﬂa dynamicznej sztywnosci i elastycznosci réznych ukla-
i°W- Ksiazka przeznaczona jest dla inzynieréw konstruktoréw
AISPE?JallStO“] z zakresu obliczen wytrzymatosciowych i drgan
silnikéw lotniczych oraz dla wykladowcéw 1 studentdw wyzszych
52kt technicznych.

L. S.

Issledowanja w oblasti ticorieticzi ) i
. Issledc iczieskoj i
dinamiki, red. N. €. Arzanikow, Oborongiz,
W skiad sto jedenastego zesz

briktadnoj aerogidro-
A ‘w1959 ) 553 itron 92.

. €szytu prac MoskiewsKiego Instyt
l{_.ol.n;czego v'vohodza.nastc:pmace prace: E. A. Biriukowa —y t]l:;u-
”ncnlg od l}..mg\yumn odgi¢eia strumienia za skrzydtem o skon-
czone) rozpietosci, G. S. Sadiekowoj — obliczenie aerodynamicz-
nych' charakterys_'tyk skrzydia w strzate w ograniczonym stru-
mieniu, A. K. Nikitina i W. S. Korczagina — ptaskie nieliniowe
zadanie 0 ruchu smaru w tozysku przy réwnomiernym obraca-
Jacym sig stalym obcigzeniu. W. I. Szajdakowa — badanie aero-
dyx}_amlczne uktadu s’_mig!a W pierScieniu w przypadku pracy w za-
wisie. N. W. Lewkojewoj — zagadnienie wyznaczenia strat cisnie-
nia dyr_mmlczneg_o w okolicy miejscowych oporéw. A. D. Riesziet-
nikowej -- zaleznos¢ lepkosci cieczy od cisnienia. Ksigzka prze-
znaczona jest dla pracownikéw instytutéw technicznych, inzynie-
row 1 studentéw wyzszych lat studiow technicsnych. '

L. S.

Awiacionnoje priborostrojenje i
Oborongiz, 1459 r., stron 150.

_ Jest to kolejny.(lo.‘i) zeszyt prac Moskiewskiego Instytutu Lot-
niczego z nastepujgcymi pracami z zakresu budowy przyrzadéw
1 automatyki, zagadnienia ruchu wzglednego, pomiar katowych
predkosci za pomoca trzystopniowych zyroskopow, uktady dwu-
osiowych przyrzagdow pomiaru predkos$ci katowych na zasadzie
trgyosnowego zyroskopu, dynamiczne charakterystyki przeptywo-
mierza pgllwa z wirnikiem do szybkiego pomiaru przeptywu, za-
stosowanie teorii podobienstwa i fizykalnego modelowania do ba-
dania przeplywomierzy cieczy szybkiego pomiaru przeptywu, obli-
czanie Kkinematycznej kompensacji temperatur, metody pomiaru
predkosci  strumienia powietrza, dokiadna regulacja predkosci
obrotowej s;lnikéw pradu statego, pewne zagadnienie dynamiki sa-
molotu my$liwskiego 1 pewne zagadnienie nieliniowych zjawisk
teorii drgan. Zawarte w zbiorze prace powstaly w wyniku prac
teoretycznych, czesSciowo zas$ badan doswiadczalnych przeprowadzo-
nych w zaktadzie lotniczych przyrzadéw i automatyki. Ksigzka prze-
znaczona jest dla pracownikéw instytutéw naukowych, inzynieréw

awtomatika, red. B. A. Riabow,

1 technikow biur konstrukcyjnych, przyrzagdow lotniczych i auto-
matyki oraz dla studentéw danej specjalnosci wyzszych szko6l
technicznych.

L. S.

Rukowodstwo po projektirowanju elemientéw i sistiem awtoma-
tiki, zespot autoréw pod redakecjg B. N. Pietrowa, Oborongiz,
1959 r., stron 248.

Jest to praca zbiorowa zespoiu dziewieciu autorow wykitadow-
cOw Moskiewskiego Instytutu Lotniczego. Obecne, drugie wydanie
tej ksigzki w stosunku do pierwszego zostato uzupeilnione roz-
dziatami o uktadach regulacji automatycznej. Rozpatrzone zostaty
szczeg6lowo teoretyczne podstawy budowy nadajnikéw przyspie-
szenn i parametréw drgan z wskazaniem konstrukcyjnych elemen-
téw roéznych tyvow nadajniké4w oraz charakterystyka statyczna
i zakres temperatur potencjometrycznych nadajnikéw. W’nastep-
nym rozdziale opisane sj polaryzowane przekainiki,' wybor sche-
matéw konstrukcyjnych, Kkolejno$é obliczen obwodoéw magnesow
stalych, elekromagnesO6w i uzwojen, oraz charakterystyki robocze
przekaznikéw. Kolejno przedstawione s3a zasady dziatania glek:
tronowych przekaznikéw pradu zmiennego, metodyka obliczen
wzmacniaczy kaskadowych i przykiady doboru parametréw ukta-
dow przekaznikow, rozpatrzone zagadnienia elektyomagnetyczpth
tulei z wypelniaczem ferromagnetycznym proszkiem, zagadnienia
projektowania, obliczania i konstruowania transformatoréw, obli-
czania uktadow automatyki, oraz obliczania ukitadow pilotéw au-
tomatycznych. Ksigzka moze by¢é wykorzystana przez studentow
wydzialéw elektromechanicznych wyzszych szkot t.ech’mcznych oraz
pewne rozdziaty moga by¢ przydatne dla inzynieréw biur kon-
strukcyjnych.

plarzy.

Zamowienia i przedplaty na prenumerate przyjmowane sg w terminie do dnia 15 miesigca poprze-
dzajacego okres prenumeraty przez urzedy pocztowe, listonoszy oraz oddziaty i delegatury ,,R'UC.H .
Mozna réwniez zamawiaé prenumerate, dokonujac wptaty na koato PKO nr 8-6-13768, Przedsigbior-
stwo Upowszechnienia Prasy i Ksigzki ,,RUCH” we Wroctawiu, ul. Otawska 10. Na o_dwroc1e blan-
kietu nalezy podaé tytut zamawianego czasopisma, okres prenumeraty oraz ilo§¢ zamawianych egzem-

Cena w prenumeracie
pOirocznej — 36 zt
rocznej ] o
Cena w prenumeracie za granice jest o 40°% wyzsza od ceny podanej wyzej. Przedplat}f na te pre-
numerate przyjmuje na okresy poéiroczne i roczne Przedsigbiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra-
nicznych ,RUCH” w Warszawie, ul. Wilcza 46, za posrednictwem PKO, konto nr 1-6-100024.

— 72 zt
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ROCZNIK X

Gwiazdkan;i obok
HYDROAEROMECHANIKA

156* 533.691.13 ILot

Truckenbrodt E.: Zur Anwendung der Anlichkeitsregeln der kom-
pressiblen Stromung in der rdumlichen Tragfliig_elfc’h_eone. (o] zasto_-.
sowaniu regul podobicAistwa do przeplywow SciSliwyehr w teorii
trojwymiarowego skrzydia. Z. f. Flugwissenschaften, 1957, r. 5,
nr 12, s. 341—346, rys. 9, poz. bibl. 6.

Przy rozwazeniu dwu- lub trojwymiarowe_go optywu _s}{;‘zyC!Iz«g
z predkosciag poddzwiekowa mozna uwzgledni¢ wplyw Scisliwosci
przy pomocy reguly podobienstwa Prqndtla-Glauerta. Metoda ta
polega na zastgpieniu skrzydia rzeczywistego przez zastepcze oraz
osrodka $cisliwego przez niescisliwy i pozwala obliczy¢ rozkiad
predkosci i cisnien. Regula Prandtla-Glauerta zostata rozszerzona
przez Ackereta na oplywy naddzwigkowe, przy czym obrazem
oplywu rzeczywistego jest przeptyw dokota skrzydia zastepczego
z predkosciag Ma =V 2. Regula Prandtla-Glauerta-Ackereta vpozwa-
la réwniez obliczyé rozkltad cisnien dla skrzydia o profilu nie-
skonczenie cienkim przy predkosci Ma = 1. Zagadm‘eme wplywu
skonczonej grubosci profilu rozwigzat von Karman.

J. Sandauer

533.6.013.11:533.665 ILot

Frilling L., Clark J. W.: The aerodynamic force coefficients of
yawed slender configurations at high Mach numbers. Wspoiczyn-
niki sit aerodynamicznych sko$nie ustawionych smuklych Kksztzaltow
przy duzych liczbach M:z. J. Aeronaut. Scien., 1957, t. 24, nr 12, A4,
s. 913—915, rys. 5, poz. bibl. 2.

157*

znalazt

Wspélezynniki aerodynamiczne w takim przypadku :
autor, rozktadajgc przeptyw na osiowy i poprzeczny, uzyskujgc
zgodnos$¢ z innymi metodami.

Z. Brodzki
MECHANIKA LOTU
158* 629.13.072/75:613.693 ILot

Westbrook Ch. B., Ruer D. T.: Handling qualities and pilot dyna-
mics. WilasciwosSci pilotazowe platowca i dynamiczne charaktery-
styki pilota. Aero/Space Engng., 1959, t. 18, nr 5, s. 26—32, 1ys. 6,
poz. bibl. 11.

Omoéwiono rozwoj przepiséw dotyczgcych charakterystyk pilo-
tazowych samolotu. Przedstawiono wyniki badan opartych zaréw-
no na zebranych opiniach pilotéw, jak i na nowej metodzie, pole-
gajacej na zmodelowaniu czynnika ludzkiego, wchodzgcego jako
element skiadowy do zamknietego ukiadu regulacji lotu. W wyni-

ku stwierdzono zadowalajgca zgodnos$é obu metod.
J. Morawski

ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE
W KONSTR. LOTN.
39* 621-226.3:531.781.2 ILot

Drew A. D.: Developments in methods of measuring stresses in
compressor and turbine blades on test bed and in flight. Postep
w metodach pomiaru naprezen lopatek sprezarki i turbiny na stoi-
sku i w locie. Prac. Inst Mech. Engrs, 1958, t. 172, nr 8, s. 320—337,
rys. 51, poz. bibl. 5.

Autor podaje strukture organizacyjng dzialu badan dynamicz-
nych naprezen w wirujgcych lopatkach silnikéw turbogazowych.
Omawia metody pracy, sposOb rejestracji pomiaréw, tworzenie do-
kumentacji, oraz wymagania jakim majg odpowiada¢ pracownicy
tego dzialu. Pomiary naprezen w lopatkach wirnikéw przeprowa-
dza sie przy pomocy tensometré6w oporowych, do 150 °C — o pod-
stawie papierowej, do 450 °C — ze specjalnej tkaniny odpornej na
dziatanie temperatur, do 800 °C — ceramiczne. Jednym z najwaz-
niejszych elementdw ukladu mierzgcego sg zbieracze prgdu. Obec-
nie sg w uzyciu zhieracze §lizgowe rteciowe, szczotkowe grafitowo-
-srebrne, oraz szczotkowe z plecionki (druciki molibdenowe). Po-
miary przeprowadza sie automatycznie tak na stoisku jak i w locie,
rejestrujgec wyniki automatycznie w postaci zapisow.

J. Lipka
160* 620.171.5:539.4.014.11 ILot
Prigorowskij WN. J.: Opriedielenje napriazenij i pieriemieszczenij

w dietalach na modielach iz ptastmass. OKreSlenie naprezen i prze-
mieszczen na modelach z mas plastycznych. Wiestnik Maszinostr.,
1959, r. 39, nr 1, s. 56—68, rys. 17, tab. 4, poz. bibl. 20.

W pracy tej omowiono metode tensometryczng i elastooptyczng
pomiaru naprezen i odksztalcen wskazujgc przy tym, Ze sg one
uzupelnieniem a zarazem sprawdzeniem metod teoretycznych. Obie
te metody pozwalajg w sposob stosunkowo prosty wyznaczyé nie-
rownomiernosci w przeplywie naprezen.

Rozw6j metody elastooptycznej nalezy wigzaé z rozwojem mas
plastycznych czutych optycznie. Sg robione wysitki, by wyrabia¢
masy plastyczne o jak najwiekszych wymiarach wolne od efektu
szczepowego i naprezen naskorkowych. W nastepstwie rozwoju tej
metody nalezy liczyé¢ sie z mozliwoscig zastosowania jej w obsza-
rach naprezen sprezysto-plastycznych. Metoda tensometryczna moze
byé stosowana na czeSciach maszyn o naturalnej wielkosci badz
modelach, ktérych material powinien posiada¢ malg wartosé mo-
dulu E; co z kolei pozwala wykonywaé modele dajgce duze od-
ksztalcenia przy wzglednie matych obcigzeniach.

Z. tapinski

WARSZAWA, MAJ -

lic"zb porzadkowych"oznaczone sg publikacje znajdujgce sie w Bibliotece Instytutu Lotnictwa.
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AERODYNY

161* 629.135.8 L
Nonweiler T. R. F. The man-powered aircraft. Samolot ¢ napeg;
ludzkim. J. Royal Aecroraut. Soc., pazdz. 1958, t. 62, nr 5%, s p
—734, rys. 20, tab. 5, poz. bibl. 14.

Mozliwosci dostarczenia mocy przez czlowieka sg niewielki
(0,5—1,5 KM). W pracy podano projekt dos$wiadczalnegg ,»Miesnio
lotu’’ i zagadnienia, ktérych opracowanie wydatnie POWIEKSzY jogy
osiggi.

Z. Brodzkj

162* 629.135.8 it
Kendali E. R.: Is man-powered rotating-wing flight a fyyy
possibility? Czy jest mozliwy w przyszlo$ci lot wiroptata napedu.
nego przez czlowicka? J. Helicopter Assoc. Great Brit., 1959, t. 1
nr 2, s. 100—124, rys. 17, tab. 1.

Artykul omawia zagadnienie mozliwos$ci lotu i konstrukeji i
glowca-migsniolotu. Mimo licznych trudnos$ci, szczegdlnie T0zWig.
zanie sterowania, lot takim $miglowcem bedzie mozliwy przy
chowaniu odpowiedniej lekkosci lopatek o dobrym profilu.

Z. Brodzi
CZESCI AERODYN

163* 533.691.16 et
Schlichting H., Pechau W.: Auftriebserhhung von Tragiliigesh
durch kontinuierlich verteilte Absaugung. Zwiekszenie wypn
uskrzydlenia za pomoc3g odsysania roziozonego w sposob cialy
Zeitsch., Fiugw., 1959, r. 7, nr 5, s. 113—119, rys. 11, poz. bibl &

Skutecznym S$rodkiem zwiekszenia Cz jest odsysanie warstwr
przysciennej przez porowate pokrycie. Dla profilow ,szybkicd
oderwanie zachodzi w poblizu brzegu natarcia i tam tez nalezy o
sysa¢. Autorzy na drodze teoretycznej obliczajg jaki jest niezbedn
minimalny wpydatek powietrza sterujgcego warstwg przyscienn
(powietrza odsysanego) dla uzyskania najwiekszego wspo lezymi
ka Cz wyporu oraz jak jest najKkorzystniej umiesci¢é pole porowate
cze$ci powierzchni skrzydia. Okazuje sie tez, ze lepiej odsysaé si
niej na dtugosci rownej 20 do 30% glebokosci profilu,® niz stabig
na catej giebokosci (cieciwie). Wydatek powietrza przy zastosowa
niu powierzchni porowatej jest okoto 10 razy mnizjszy niz de
pojedynczej s:zczeliny. Ponadto przykiad obliczeniowy dla profit
NACA T747A315. Obliczenia teoretyczne opierajg sie na rownanisth
Schlichtinga uwzgledniajgcych odsysanie zastosowanych do nie
Scisliwej burzliwej warstwy przysciennej. Waznym sktadnikien
obliczen jest zastosowanie graficznej zaleznosci dwoch parame
trow H warstwy przyS$ciennej, ktére sg stosunkami odpowiednit
charakterystycznych grubosci warstwy przysSciennej jak ,8ruboi

straty impulsu”, ,,grubos$¢ wyporna’ oraz ,,grubos¢ straty ene%}i“,

J. Nikol.
164> 629.13.014.676 ILot
Schwertzberg M.: Blown flap system for STOL performanc.

Weight considerations. Klapy nadmuchiwane dla celow SS
z punktu widzenia analizy ciezarowej smolotu. Aero/Space Engi.
1959, t. 18, nr 3, s. 48—52, 63, rys. 10, tabl. 1. i
W zastosowaniu do samolotu SSL *) znaczne zwiekszenie wspit
czynnika Cz uzyskuje sie dzieki nadmuchiwaniu powietrza na ki
pe (sterowanie warstwg przyscienng). Niezbedne do tego celu d¢
datkowe urzgdzenie posiada jednak pewien ciezar. Za pomocg
lizy ciezarowej samolotu, opartej na wzorach doswiadczalnych fimm
udowadnia, ze nadmuch optaca sie stosowaé¢ przy predkoscat
przeciggnigecia (predko$¢ nieco mniejsza od predkosci ladowanid
mniej§zych niz 76 km/h. Ciekawym wnioskiem jest rowniez to, 2
korzysci ptynace z nadmuchu wzrastajag wraz ze wzrostem cigzl
calkowitego samolotu oraz ze zmniejszeniem zasiegu, czyli nadmuth
jest korzystny dla duzych samolotéw transportowych o malym Z
siegu. Rozwazania odnoszg sie do pewnego typowego Ssamolod
transportowego. OczywisScie do kazdego projektu samolotu nakj
podejs¢ indywidualnie. Nikol
J. Nikol

165* 533.662.6:629.135.4.038 Lol
Pel Chi Chou: Pitch-lag instability of helicopter rotors. Niestatet
no$¢ wirnik6w $miglowcowych jako wynik wplywu wahai lopd
Wwokot przegubu pionowego na skok. J. Amer. Helicopter Soc. 1%
t. 3, nr 3, s. 30—39, rys. 9. .
Teoretyczna analiza zjawiska niestatecznych oscylacji wirnik
nosnego z przegubowymi lopatami, jakie zostalo zaobserwowdr
podczas prob na wiezy. Wykazane jest, ze oscylacje takie mog
wystgpowac¢ jedynie wtedy, gdy wahaniom lopat nosnych Wokd
przegubu pionowego w kierunku powiekszenia kata ,,0poZnient
towarzyszy zmniejszanie skoku. Odpowiednio staranne opracowant
kinematyki zawieszenia przegubowego lopaty moze uwolnié¢ witnik
W ogole od niebezpieczenstwa niesterowanych oscylacji. Artykul Z
wiera réwniez liczbowy przyklad obliczenia parametréw niestatet
nych oscylacji mogacych wystapi¢ na konkretnym wirniku.
R. Witkowski

*) SSL — Skrocony start i Igdowanle.
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629.13.012.525 ILot
166 T ;

K T Zbiorniki integraine. Technika Lotnicza, 1959, r. 14, nr 3,
soityk 1 z. bibl
s &!-?b'_"yé" g}rgggania stawiane zbiornikom integralnym oraz
Omowmn‘azaﬁ stosowsnych w nowoczesnych konstrukcjach. (a)

Kilka TOZWI
POCISKI LATAJACE
629.136.3 ILot

167
wilkinsen
# Kanadzie.
tabl. 1. ki program badan w dziedzinie techniki rakietowej
Ka“ad;;grsé\éllor?y g‘;N r. 1956 i ma na celu w pierwszej kolejnosci
zostal nanie-pOCiSRéW rakietowych dla obrony przeciwlotniczej. Ze
opracoW @ duze trudnosci, na jakie napotykaly wojska ladowe
yeLe narka w skladowaniu i obstudze ciekiych paliw i utlenia-
i r.nariogram prac nad technika rakietowa opiera si¢ wyiacznie na
m’d%ie prochowym. Badania nad paliwami statymil obejmujg
napflde wszystkim technologie ziaren prov‘:h.ovyych odlewanych w ko-
przeze rakietowej, ti. przyklejonych do jej Scianek. Zaktad produ-
r?.o‘rcy paliwo posiada bardzo nowoczesne wyposazenie do badan

?é'}avcznym silnik6w rakietowych roznej wielkosci.

PRZYRZADY POKLADOWE
629.13.05

R. F.. Racket Jesearch in Canada. Badania rakietowe
Canad. Aeronaut. J., 1959, t. 5, nr 4, s. 138—142, rys. 1,

J. Sandauer

168 ILot
Kygain 8. T.: Asinchronnyj tachomietr kak datczik ugiowych
wkorienij. Tachometr asynchroniczny jako czujnik przyspieszen
katowyceh. Awtom. i Tielemiech., 1959, t. 20, nr 5, s. 676—681, rys. 3,
ibl. 7. ? \
iio?pgtrzono mozliwo$¢ stosowania dwufazowej pradnicy asyn-
chronicznej do pomiaru przyspieszen katowych wirnika przy zasi-
Lniu uzwojenia wzbudzenia pradem stalym. Wprowadzono wzory
amlityezne i przedstawiono wyniki eksperymentalne. )
J. Morawski
160+ 629.13.014.59 ILot
Glukwadze M. E.: Wlijanje niekotorych tipicznych nie,lini_ej_nost}e;
12 nastrojku awtopitoia. Wplyw pewnych typowych nieliniowosci
na wybor parametrow pilota automatycznego. Awtom. Tielem., 1959,
+ 20, nr 5, s. 553—563, rys. 7, poz. bibl. 3. . )
stosujac metode bilansu energetycznego okresSlono '\gvplyw nie-
liniowosci Sserwomechanizmu sterowanego na stabilnos¢ w rgc‘hu
przechyleniowym oraz wplyw quasinieliniowos$ci sumatora i nielinio-
woéci charakterystyki predkosciowej serwomechanizmu sterowanego
przy analizie ruchu podiuznego. )
J. Morawski

110* 629.13.014.59 ILot
Natyein W. D., Riapolcw W. A.: Primienienje intiegralnoj kwa-
draticznoj ocenki dla opriedielenja optimalnych paramietrow awto-
pilota so skorostnoj obratnoj swiazju. Zastosowanie catkowego
kwadratowego wskaznika charakterystyki skokowej do okreslenia
optymalnych parametréow pilota automatycznego z podatnym sprze-
teniem zwrotnym. Awiom. i Tielemiech., 1959, t. 20, nr 4, s. 415—
-4, rys. 8, poz. bibl. 5.

Rozpatrzono stabilizacje samolotu w ruchu podiuznym przy po-
moy astatycznego pilota automatycznego. Okreslono warunki opty-
malnego wyboru parametréw pilota automatycznego w oparciu
0 kwadratowe kryterium catkowe. Uwzgledniono bezwtadno$¢ auto-
matu.

J. Morawski

WYPOSAZENIE AERODYN

ligt 629.13.012.53/58:629.13.06.628.82 ILot

Normalair Ltd.: Cabin air cooling systems. Uklady chtodzenia po-
wietrza w kabinie samolotu. J. Soc. Licens. Airer. Engrs., 1959, t. 8,
oré4, s 3-8, rys. T.

Oméwiono zasade dzialania lotniczych uktadéw ozigbiajgcych
0 oblegu powietrznym i parowym oraz ich zastosowanie do posz-
tzegoinych odmian samolotéw.

SILNIKI LOTNICZE

621.438

‘W. BtlocKki

Ti ILot
Yuell W. T.: General design considerations for smaller gas turbi-
nes. Ogolne uwagi o projektowaniu taatych turbin gazowych. Trans.
ASME, 1958, t. 80, nr 4, s. 941—958, rys. 21, poz. bibl. 69.
oraw artykule oméwiono wiasnosci turbin gazowych matej mocy
mz Podano ich charakterystyki. Turbiny te posiadajg najczesciej
MazOSpWamg Jako napedy pomocnicze w marynarce i lotnictwie
e Jako silniki pojazdéw naziemnych. Podano kilka schematow
?e" stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, z ktérych najbar-
Fpre]‘zarukdaw Wg autola jest ukiad dwuwalowy z jednostopniowa
wymi lu;%) promieniowsg i _jednostopniowymi turbinami promienio-
Sirukei ) 0slowymi. Zwrécono szezegdlnie uwage na prostg kon-
“lytkgs,el technologie wirnika turbiny promieniowej i jej zalety
wwych Aé}?mowlon.o Zzagadnienia zwigzane z rozwojem turbin ga-
Salani ]i 0 calosci i ich elementéw: sprezarek turbin i komor
ayeh bag Wwymiennikéw ciepta oraz podano przedmiot zasadni-
an przeprowadzonych z ukiadami turbinowymi.
153+ A. Kowalewicz
621.45:629.136.3 ILot

Boden %

iy ionox?éjHA Io,n rocket engine systems. Uklady silnikéw rakie-

b0 biny, 5 ET0'Space Engng., 1959, t. 18, nr 4, s. 67—71, 75, ryS. 5,
W artyky, = . 4

energi, 232;;(139} omowiono giéwne czesci napedu jonowego: zrédio

Nem’ spraurie; . YtWarzania mocy i komore jonizacyjna. Zagadnie-

la m°c§-ac\;g?§§°3'£,y‘$v’i§1§- trudg?s'ci jest zmniejszenieJ caiezaru zrod-

£ i 4 $ a-

Pedowy stosuje sie cop | ?‘uvt‘)lied_ ug cyklu Rankina. Jako $rodek na
Z. Brodzki

95

*
174 536.46:621.43.019.2

Ktlaczko E. A.: Ekspierimi je i

y . Al mientalnoje issledowanje j

;2_1‘1)::‘/152}1faDZ(r)lsyvs(/:1&1(1gizsatl(?ne1 t:;l]ilame spalania kranel ggﬁfwg. kg)cfl‘lertl’o;
tem, ad. Nauk SSSR, Moskwa 1958, 3. 5o

ry(s:, 19, poz. bibl.
elem pracy bytlo doéBwiadqzalne Sprawdzenie dyfuzyjnej teorii
adania obejmowaly cztery rodzaje paliw:

Spalania kropel paliwa.
S s .
Pretine D ne ba’lar'x . pirytus etylowy. Autor omawila sSposob

ILot

nafte, benzyne, izooktan i

%2210;2?;1;?:23(? kzr%c;)cllinoéé:z dogvzvi:(;)cazlgiﬁr?g%hwiyn.:;léci)'reltg;ci?qr;igh w\g;{ftzcg{cyi
zl\;vvszqa. wystarc7ajac.o dgi?ggnitec)’ gl‘irgé}lliféuz%]gglapetfaotﬁ?y spﬁggg;? Sg:
175* 533.697.3:533.46 * KOIaI‘ZIyIi(ot
ggée;oi M. S.: Flow field of a flame in a channel. Rozklad pred-

W przewodzie w
of Fluids, 1959, t. 2, nr lljrzyl')?aéil';g PREQBIVM 26 5B

Pr_zeprowadzono analize mozliwosci st
plywie laminarnym i w przewodzie
przy zalozeniu, ze rozktad prgdkosci
igg:::) odleg{{oéci od czota plomieni

n wyni ajgcych z warunkéw dynamicznych przept stwi

d_zon.o, ze .Jedyme mozliwym Kksztallem czotla };tacj%naxpn}e,ggu Sltgvnl]ené-
nia jest krzywa wypukia w stosunku do gazu spalonego, przy czym
Scianki przewodu muszg posiada¢ zakrzywienia, Za i)ombca do-

$wiadezen sprawdzono analilyezn me S i
BN Hortamana e, af y 3 todg okreslenia pola przeply-

alaniem. Phys.

acjonarnego spalania w prze-
o prze:kroju prostokgtnym,
. Bazu niespalonego w desta-
a jest staly. Przy wykorzystaniu

A. Kowalewicz
ILot

176* 533.697:536.46:621.45

Kowalewicz A.: Frzeplywy ze spalaniem deto ]
Lotn., 1958, r. 13, nr 4, A4, s, 94—103), rys. 13. poz.n%?gi‘.ni’.m' redan.

w artykqle omowiono ogolnie na podstawie zagranicznej litera-
tury s_pqlame detonqcyjne oraz podano wpilyw charakterystycznych
cz’ynn'llgow przyczyniajacych sige do powstawania detonacji. Podano
rowniez zarys teorii przeplywu ze spalaniem w fali detonacyjnej
ze szczegblnym uwzglednieniem detonacji w przeptywie ustaionym:
Omow1on_o koncepcje odrzutowego silnika pulsacyjnego o spalaniu
deton’acyjnym, bodano podstawowe teoretyczne zaleznosci i wyniki
badan nad realizacja silnika. (a)
177 533.015.7:662.75 ILot
Hyatt A.: Some effects of high-energy fuels on aircraft perfo-
mance. Wplyw patiwa o wysokiej energii na osiagi samolotu. Aero
/Space. Engineering, 1958, t. 17, nr 11, s. 45—50, rys. 7, tabl. 2.

Paliwa o wyzsze] energii spalania majg znaczny wplyw na osiagi
handlowyc.h i wojskowych samolotéw. Takie paliwo przy pewnym
poprawieniu doskonatosci aerodynamicznej zwieksza mozliwosci sto-
sowania naddzwigkowego transportu handlowego. Przy samolotach
wojskowych zwigksza przeszio dwukrotnie zasieg i czas lotu.

Z. Brodzki

178%* ILot

621.455:621.039
Winterberg F.: Situation présente du probléme des fusées propul-
sees au moyen de I‘énergie nucléaire. Mozliwo$ci zastosowanin ener-
g8i1 nuklearnej do napedu pociskow rakietowych. Fusées et fiecher-
che Aéronautique, 1957, t. 2, nr 1, s. 9—22, rys.

Artykul wskazuje na mozliwosci napedu pociskéw rakietowych
przy pomocy reakcji termojgdrowych (uzywajgc reaktora gazowe-
g0) lub przy pomocy energii elektrycznej wytwarzanej bezposrednio
podczas reakcji jgdrowych. Chociaz obecny stan techniki nie po-
zwala na budowe reaktora gazowego lub reaktora wytwarzajgcego
energie elektryczng, eliminujgc posrednictwo energii cieplnej, po-
siadane wiadomosci teoretyczne w tej dziedzinie stwarzajg realne
perspektywy urzeczywistnienia wspomnianych pomysiéw.

M. Rabenda

SPREZARKI SILNIKOW LOTNICZYCH

179* 621.515 ILot
Strunkin W. A.: Ob odnoj schiemie wysokonapornowo centrobiez-
nowo kompressora. O pewnym schemacie wysokonaporowej spre-
zarki odsrodkowej. Awiac. Tiechn., Izw. Wyssz. Uczebn. Zawied,,
1959, nr 1, s. 105—110, rys. 4, poz. bibl. 1.

Ré6znica miedzy schematem sprezarki odsrodkowej podanym przez
autora i schematem powszechnie stosowanych sprezarek ods'ro'dk(‘)-
wych polega na tym, ze w opisanym schemacie zwrot strumienia
z kierunkiem promieniowego do osiowego nastepuje w w1rmkg, za
ktérym umieszczony jest naddzwiekowy dyfuzor. Schemat taki po-
zwala na znaczne zwiekszenie wydatku powietrza (1,5 do 2 razy)
oraz osiggnigcie sprezu rzedu 6—7. Autor analizuje rowniez korzy-
$ci wynikajgce z zastosowania takiej sprezarki w silniku turbino-
wo-odrzutowym. Cigg silnika z opisanasspreouzlarka wzrasta 1,5---2 ra-

zyci i zmniejsza sie o 15—-—20%.
zy a zuzycie paliwa j € 7. TeolEtzyit

180* 621.674 ILot
Mirolubow I. W.: Rasczot charaktieristik osiewych priednasosow.
Obliczenie charakterystyk osiowych pomp wstepnych. Awiac.
Tiechn. Izw. Wyssz. Uczebn. Zawied., 1959, nr 1, s. 81—88, rys. T,
poz. bibl. 4.

Autor podaje metode obliczania charalgterystyki osiowej (§11ma-
kowej) pompy wstepnej. Metoda oparta jest na teoretycznej cha-
rakterystyce, obliczonej z wzoru na teoretyczny napor takiej pom-
py. W celu obliczenia rzeczywistej chara}k‘terystykl, wy}{qrzystu;e
sie uzyskane na podstawie badan w_arj;osm wqulcz.ynmkow strat
naporu, bezwymiarowych wspoétczynnikow oporu 1.11czb Re — dll(a
réznych typéw takich pomp. Z uwagi na to, ze wiekszoS$¢é charar—
terystyk pomp osiowych przedstawia linig prosta, wystarczy lel;
czy¢ tylko dwa punkty charakterystyki. Otrzymane w badaniac
wartoéci wspoteczynnikéw strat i wspolc_zynmkoyv oporu sg zblizo-
ne do takich wspétczynnikéw dla rur i kanatow. Oznacza to, ze
zatozony proces przeptywu jest wtlasciwy i metoda moze by¢ wy-

5 h.
korzystana do celéow praktycznyc J. Kolarzyk
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CZESCI SILNIKOW ODRZUTOWYCH

181* 621-226.3:533.697 ILot
Salamatin N. Je.: Profilirowanje topatok turbin, obtiekajemych:
dozwukowym potokom. Profilowanie lopatek turbinowych oplywa-
nych peddzwiekowym strumieniem. Awiac. Tiechn., Izw. Wyssz.
Uczebn. Zawied., 1959, nr 1, s. 95—104, rys. 5, tabl. 3, poz. bibl. 9.

Celem pracy bylo opracowanie uniwersalnej metody profilowa-
nia lopatek turbinowych. Opisana metoda odznacza sig prostota,
a jednocze$nie zapewnia otrzymanie palisad zgietych profili, kto-
rych charakterystyki nie ustepujg charakterystykom palisad pro-
fili stosowanych w biurach konstrukcyjnych. Profil otrzymujemy
przez zginanie po luku paraboli linii szkieletowej jednego z czte-
rech wybranych, ujednoliconych symetrycznych profili.

J. Kolarzyk

182* 621.45:621-135 ILot

Czistjakow A. A.: K woprosu o mietodikie naznaczenja dopuskow
na nieurawnowieszennost‘ rotorow TRD. Ustalenie warunkow wywa-
zania wirnikéw turboodrzutowych silnikéw lotniczych. Mosk.
Awiac. Tiechn. Inst.,, Trudy Instituta, 1959, nr 36, s. 34—53, rys. 13,
poz. bibl. 10.

Wirujgce czesci turboodrzutowych silnikow lotniczych wywotluja
drgania konstrukcji silnika i platowca. Drgania te sg s:zkodliwe,
gdyz powoduja przedwczesne zuzycie czesSci silnika, jak rowniez
obcigzajg zmeczeniowo elementy konstrukcyjne silnika i platowca.

W pracy silnika rozréznia sie drgania staie, pochodzgce od nie-
wywazonych cze$ci wirujacych i drgania przypadkowe, pulsujace,
pochodzgce od czynnikéw zakidcajgcych bieg silnika, takich jak
nierownomierno$¢ smarowania lozysk, popadanie kondensatu mie-

MAJ—CZERy),
e

dzy topatki wirnika, nier6wnomiernos¢ procesow spalanij
kowite wyeliminowanie tak jednych jak i drugich drgayp j‘tp‘cu
tycznie niemozliwe. Stalo sie zatem koniecznosciag “Stalenfs”“i
warunkow Wwywazania wirnikéw turboodrzutowych Silniko';hkif.
czych, ktére zapewnig wymagang trwatos¢ tzn, €zasookre o,
silnika do pierwszego remontu, przy mozliwie “ajmniEjszyS Pry
scie kosztow jego produkeji. Chodzi wieec o tzw. warunk r'n"i

ne, zapewniajgce minimum Kkoniecznego wywazenia, co przy;i{nz
obrotach wspoiczesnych silnikow jest -juz bardzo trudnym zgg
nieniem produkcyjnym. Ly

M. Kwiatkoyg
OSPRZET 1 WYPOSAZENIE SILNIKOW ODRZUTOWYC;
183* 621.45 U

Zienukow A. G.: Gazodynamiczeskoje riegulirowanje rieaktiy
sopla THD. Gazodvnamiczna regulacja dyszy wylotowej silnik;n
binowo-odrzutowego. Awiac. Tiech., Izw. Wyssz. Uczebn, Zawi‘:
1959, nr 1, s. 55—64, rys. 10, poz. bibl. 1.

Praca miata na celu zbadanie wtasnosci gazodZYnamicznej remy:
cji dyszy oraz ustalenie najkorzystniejszych form konstrukcyj,l
i warunkéw pracy dyszy. Program prac obejmowal: j) zba”,
wplywu na skutecznos¢ regulacji: kata nachylenia szczeliny dop
wadzajgcej aktywne powietrze, szerokosci szczeliny, ora; Smmr':
organizacji frontu aktywnego powietrza, b) zbadanie Wplywu
nicy dyszy na skuteczno$¢ strumienia aktywnego powietrz

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze [
dynamiczna regulacja dyszy silnika odrzutowego, w okreglon
warunkach moze by¢ korzystna. Najbardziej skutecznym sposote
takiej regulacji jest oprowadzanie aktywnego powietrza
dwa rzedy otwor6éw rozmieszczonych pod Kkatem 90° do kiery
giownego strumienia.

J. Kolarzy

Niniejszy Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie cze$é¢ analiz
dokumentacyjnych publikacji z zakresu lotnictwa. Pelna doku-
mentacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawa-
nych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej
(Warszawa, Al. Niepodlegiosci 188). CIDNT przyjmuje prenumerate

kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zaréwnog caly ¢
kumentacje naukowo-techniczng. jak 1 oddzielne je) dzialyk
poszczegoblne zagadnienia i tematy techniczne. CIDNT wyk
(za zwrotem kosztéw) fotokopie i mikrofilmy publikacji objgﬁ
zarowno Przegladem Dokumentacyjnym jak i kartami dokums
tacyjnymi.
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cd. 28 stz okladki
konywac neco wieksze niz w’mefa(ach, zostawiajgc tyl-

2 kolo 75% na Pelna glebokost¢ gwintu.

k'] Noze profilowe moga byd normalne lub krgzkowe

sredricy nie przekraczajace) 754 s'reqn/cg obrabia-

materialu. Obrobkg nalezy prowadzic przy bardzo

negl"m posuwie nie przekraczajacym 0012-+0025 mm.

,Zna‘;zgllifowan/e ostrza pOdObn/e lak dla moszadzul Z nieco

wigkszym katem . 4 ,

Noze grzebieniowe winny rniec kat przylozenia

£- 331 wemny kat natarcia ¥€ 10°. Przy toczenju ostrze

u-s(aw;a sig na srodek przedmiotu. ‘ .

W przypadkach szczegolnych obrabia sig rowniez
winty na frezarce pionowej, przy czym zastosowanie
specjatnyeh frezow pozwalajacych na naciecie calego
wintu przy jeanym obrocre‘przedm/otu, pouwazrue kon-
kuruje z prasowanierm gwintow.

Gwintowanie tworzyw warstwowych oabywa sie

przy

1dw stosowad chlodziwo skladajqce si& z 607 oleju ga-
ZOWEQO / ‘02 naﬂg. , ,

W odniesiérmu do poszczegolnych gatunkow two-
rzyw Szlucznych mozna dodac co nastepuye:

Przy obrdbee fibry wulkanizowaney nalezy stoso-
wa¢ jako chlodziwo olej parafinowy.

Przy gwintowaniu twardych zywic PCV obok oleju
mozna zastosowacd chlodzenie woag ;ten typ obrobki
nie jes! tu jednak w ogdle wskazany ze wzgledu na du-
26 wrazliwosc na dzialanie karbu.

Tworzywa polistyrolowe pozwalaja,z uwagi na

nozwojowych. Konieczne jest przy tym stosowanie in-
tensywnego chlodzenia wodq lub sprezonym powie-
trzem.

Tworzywa polimetakrylowe dajg gwinty bardzo

Jako ogdina uwage nalezy przyjad, ze polgczenia
gwintowe w tworzywach sSztucznych nie nadajq si€ do

dzenia i nieznaczna wytrzymalos¢ na scinanie

Jesti wymagane jest polgczere przewiadziane do
czestego rozlgczania 1 dos¢ znacznie obcia Zzone, nalezy
stosowal wkladki mosiezne , stalowe (ub rawe! ze stali
hartowane; z gwintem szlifowanym. Jak widac na rys. 12
wykonane sq one w ten sposob,ze nacinajg same gwint
w otworze ,a po wkreceniu normalnej sruby rozprezajq sie
wotworze , dajac wyjqtkowo silne polaczenie.

Jazwyczaj na sucho, mozZzna jednak dla glebszych otwo!

wysoka wytizgmalosc, nawet na nacinanie gwintsw drob-

winno spoczywac na arewnianym lub Zeliwnym poz:rk[a_-IF
dzie dla zapobiegnigcira nadlupywaniu sie krawgdz: 2e-
ba, przy wychodzeniu noZa z obrabianego materalu.
Chlodzenie nie jest konieczne, w szczegolnych jeaynie
przypadkach mozna stosowac woae.
W zamieszczone; nizej tabeli 9 zebrane sa warun
k) obrobk:r tworzyw sztucznych metoda strugania.
Tabela 9  Parometry obrobki tworzyw sztucznych met. strugonia
s Noz ze stali szybkotnacej Waz 2 naladka ze spiesow twardel
Material krawanie |Skrawanie 38 s % oS :
2grubne_|wykanczajace |$5 § §§ §§§ §§ Uwagi
R rela A lrr E%E& % x| pelpe E.%E é’ E
% Zywice poli- "~ |#atB mozii
3 ?nffa{rrlglm)fe a5 :/edu.'udla
S lexiglas. - B - - 5 E o 2690 vapro
g plexig 0-10|4-8 |0-10,0-10/15-25|0245{3-6 |0-10|0-10{60-75 0?08»:;;9@::@&4
| 2ymice S
§. polichloro 2gredrym ogra
N winylowe ‘mm
2 | (winvaur) 181011520, 20 \1012, 1020 20 11525 0205\8-10\10-20, 20 |50-70|02408 o izl
Pap/er Wymagane
¢ utwardzany | bardzo os-
§ |(gumoia)”|812\1016| 6 ls 1872 5-8'1520 tracer
2| Drewno ' ' 25- | go- |kara<36°
R |\utwardzane | 1520|0608 -40-1-05-
R |(tignofol ) ] 60 |-10
o | Tkanina |
2 |utwarazana
) g . ) F 3
N\Crertout) wiz|uze| 6 |6-10/1622 - 610 2230 - '
3 |Tworzywa w~areedzie
~ ZWLJ,DGII'I. latwo sie
azbestowym fes
1 szklanym 15-25{02548

czyste 1 pozwalajg na stosowanie skokdw od C5mm w gog.

9 Frezowante

czestego rozlgczania z uwag: na latwg mozliwos'd uszko-

Rys.12_ Przy polaczeniach
guintewych tworzyw sztucz-
nych bardzo korzystne jest
stosowanie specjalnych wkia
dex gmintorych .

Frezowanie jest jedna z najczgscie; stosowanych
metod obrobki widrowe; tworzyw sztucznych termoutwar-
dzalnych. Do obrobki stosowac mozZna frezarki uproszczone
Przy obrdbce tworzyw z wypelniaczem z wldckna
Szklanego lub azbestu mozna stosowac narzedzia ze
stali szybkotnacey tytko ala malych serii, dfa wiekszych
natomiast-z nakladkam: ze spiekow twardych. Najkorzyst
nie) pracuja frezy o zebach spiralnych; stosuje sig tez
czesto glowice frezarskie (rys. 13)

Rys13. Glowica frezarska z ostiza
mi ze spiekow zaszlifowany- 4
mi na ugernny kat przyloze-
nia 10°

8 Strugan:e

Normalne strugarki do metali nie nadajg s:€ do
obrobk: tworzyw sztucznych tym sposobern z uwagi na

kosciach skrawaria,stosujgc-zwlaszcza dla tworzyw war-
stwowych z wypelniaczem papierowym i tekstylnym -
nozebarazo ostre 1 o gladko obrobionych kraweaziach
tnacych. W wiekszosci przypadkow konieczne jest stoso-
wanie nozy z nakladkami ze spiekow twaraych.

fibra oraz tworzywa z zywic polichlorowinylowych (PCV)

Sujac wrzeciona wyposazone w 4 do 6 nozy z ostrzami
e spiekow twardych. Obrobka odbywa sie przy wyso-
kich obrotach i malych posuwach.

nie najpierw strugania zgrubnego,a nastepniée W(__,l'kan'-
;;g/m‘eQO, 0brdbka oabywac sie winna przy SzybkoSci
S

niemozliwos¢ uzyskaria odpowiednich szybkosct skrawa-
nia. Struganie, wzglednie dl{utowanie nalezy przeprowa-
dzac przy naywiekszych mozliwych dla tych maszyn szyb-

Niekldre tworzywa sztuczne np. drewno utwardzone,

da sie strugac na ciezkich strugarkach do drewna sto-

Stosuje sie réwniez nacinarie kol zebatych meto-
9 obwiedniowq. Nie jest wowczas konieczne prowadze-

Jesli zachodzi koniecznosc stosowania frezow
palcowych, nalezy zwrecic uwage, aby i1losc ostrzy tna-
cych byla wieksza, niz dla obrobki drewna. PoZadane
jest stosowanie czterech ostrzy tnacych. Mo2liwa 1 za-
lecana jest praca specjalnymi jednoostrzowymi freza-
mi palcowymi (rys.14) na szybkobieznych frezarkach

Z gornym wrzecionem.
_Joe <0° Jo-
o 5 qh S
ERR AR ah AN
NSAA\S
i a e\

i
Kat ostrza freza paicomego do Frezowama
Szybkobieznego ala rdznych materaldm;
a_drewnc ulepszone kieone kaurylem, two -
rzyma Srtuczne i plexiglas, b. drewno ulepszone
sklejkagalalit,aiekldre zywice sztucne; c.drew-
no ulepsrone; dha meu/cEsronNCqgo sosma Swierk ~20°)

Rys. 14_ Jednoostrzowy frez palcowy dla szybkobieZnych frezarek Z gorngm wraecionem.

Przy obrobce tworzyw warstwowych nalezy przyjmo-
wac kierunek obrobki zgodny (rownolegly) z kierunkiem
przebiegu warstw wypelmacza. Korzystne jest rowniez, aby
kierunek obrotow norzedzia dawal wypaakowq sif skra-
wania wzdluz kierunku materialu. Jesli w specjalnych
przypadkach zachodzi pdtrzeha skrawania w kierunku
prostopadlym do ukladu warstw wypelniacza,co ma

c.d. na str. 4 okladkr

kokéw/min. przy malym posuwie. Nacinane kolo po-

Czytelnicy! Czlonkowie Sekcji Lotniczej SIMP!
Bierzcie udzial w uktadaniu tematyki naszego czasopisma.
Nadsytajcie zgloszenia na tematy, ktére Was interesuja.
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miejsce na przyklad przy nacinaniu kol zebatych, to na-
lezy przeciwdzialac tendencjom rozrywania (worzywa
przez zastosowanie nakladek z ltwardego drewna 1 Silne
Zacisniecie przedmiotu . Stosuyje sie tez frezowanie kol
zebatych z polfabrykatu o wigekszej srednicy uzysku-
jac ostateczna przez toczenie.
Na frezarkach normalnych zaleca sig, w zalez-
nosc/ od materialu narzedzia, stosowanie parametrow
obrobki zebranych w tabeli 10.

r

Poromeiry obrobkt tworzyw sziucznych z wypelma-

Tabela 10 czem metodq frezoworia
Materral Szybkosc skrawarva| Posuw | Kaly narzeaz,
narzeaeia m/min. mm/obr.| &° %S jﬁd
Stal szybkotnaca 40+50 05-08 ”’2’('2’:"5;0” 20-25 | 4
. o Suye s
Wegliki spiekane 200300 -u/ellmfﬂaA

Przy obrobce tworzyw z wypelniaczem z tkaniny
bawelniane; dopuszcza sie maksymalne osiagalhe obro-
ty wrzeciona i posuwy ruewigksze od 500mm/mn.
Tworzywa z zywic polichlorowinylowych i.polimeta-
krylowych, zarowno jednorodne, jak i z wypelniaczem pa-
pierowym (ub bawelmanym, mozna obrabiac réwniez
na frezarkach do drewna. Frezowarnie kanaldw pro-
Stokqtnych lub obrdbka wedlug wzornika przebiega
nayjlepiey przy stosowaniu frezdw o 6do 10 ostrzach, przy
szybkoSci skrawania okolo 2000 m/min. Frezy o Sredni-
cach 20 do 125mm pracowac powinny z szybkoscia od
600 do 1500 m/min. Ostrza ksztaltuje s najczesciej
normalnie stosujac katy: przylozenia o= 10-15° oraz
natarcia §=0-+10°. Przy obrdbce rowkdw korzystniejsze
jest takie uksztaltowarnie narzeazia, aby czolo fre-
za nmualo zeby o krawedziach lezacych na powrerz-
chni lekko wkleslego stozka. Zapobiega to zadziera-
niu rgrzaniu s/ie obrabianego materialu

Przyklady ksztaltlowania krawedzi przedrmio-
tédw 2z tworzyw sztucznych pokazane sq na rys.15.

Profilowanie kraweadzi

Obrabiare
tworzywo |

Profilowanrie krowedzi

olrabiane rolka_____
Eworzywo o™ /prowanaca
sdue male zaok s genie

Dwustronne fazowanie krowgdzi

obrabiane tworz
| | :

t [
| rotka __/
prowadzg.ca

Wigksza :‘ref:mm rotki daje

mniejszg foze. | -
Rys. 15. Przyklady ksztaltowarma krawedzi przedmiolow z two-
rzyw sztucznych przy uzyciu normalinych frezarek ao drewna.

Z uwagi na uniwersalnoscé, tanios¢ narzeazi i wyday-
nos¢ skrawarna, szczegdine znaczenié w obrobee ‘tworzyw
sztucznych metodq frezowania ma stosowanie frezarek

szybkobieZnych z gdrnym wrzecionem:
Obraviarki te dysponuja obrotami rzeau
12000 ao 18000 obr/min. Wy korzystwac

Rys.18.. Zasady pracy freza jgdno- ./ 1
ostrzomego w glowicy mimosrodowe) )/ \
Dr. Srednica Frezowanra (otweru) e L ‘-
D. srednica freza; ¥ . katl ustawie- wb bR
nia oslrza freza : < 30° niekorzystny A ]
(paterne), 30-50"_ korzystne dzialanse ’x
skrawajace ;40 nominainy do usha- \ X
wienia ; >40° mnie) korzystny. T 7
Oane liczbowe do ustawiamia narzeazia ffre
__7 abela 1l ostrzomeqo) jrezorek szybkob z gomym wrzeia
Sredrica|Srednica| Wietkesé| Kat ]
frezowand| narzédzia| glowicy |naskamenia g
D¢ D Nr ¥ De | D Nr | i Dr D
mm mm mm |mm mm \mm |
[ 35 3 2 45 |125|10 |3 |37 |a15)e7
| ¢ 3 1%2 49 |13 1105|3 |40 |22 |17 |7
45 30, 192 45 |85 |11 |3 |38 [225]17 |7
il 1% 45 |4 |11 |4 |48 |23 |18 |7
55 -\ -5 1%2 45 |5 |11 14 (33 [235(18 |7
6 5 1%2 ¢5 |15 |12 14 |47 124 |18 18
E5ES 5 Lz 48 |15 |12 14 |36 |25 (18 |0
A 515 2 | 48 |16 13 & |¢7 |25 |19 8
g ot 6 2 | 47 |151(13 |4 |33 |259 |19 |
) 65 2 ]_47 17 113 |5 143 |26 |19 9
855887 | 2 461175 |14 |5 |53 |26 |19 19
9 7 2% 42 8 114 |5 |43 |27 |20 |9
[ECKTe 8 2 I_/as 185 |15 |5 (52 |275 20 |10
10 8 i el M 75 19 |15 |5 (42 |28 |20 |0
105 8 3 39 195 115 |6 148 1285 [0 o
o 45 3 40 20 (15 6 |40 129 (20 0"
115 9 1, B 205 |16 16 |48 295 (22 |0
| 2. L ga I+ s0 |1 16 |6 |39 |30 J22 |0

Obrobke na frezarkach szyb
Z requly na sucho, yednak bardzo korzystne jest zas
wanie chlodzenia narredzia przez strumier sprezone
powietrza. Ponadto korieczne jest stosowanie wyciai
dla usuwania duzey i1losct skrawanych wiorow ze wi
du na szkodliwosc pylow powstalych przy obrobce
rzyw sztucznych. .
Szczegolowe warunki obrobki frezowaniem twor
sztucznych dobiera si€ w zaleznosci oa roazaju ma
lu,biorgc rowniez poa uwage ksztall przedmmiotu i
gang gladkoscé obrabianej powtrerzchni. Odpowiedni
wskazdwkr w f-gm wzgledzie zebrane sa w ltabelil

kobieznych prowa

Tabela |2 Warunki obrébki iworayw sztuczrych metodg frez

wi€c dolny zakres uzyskujerny szybkost - »
skrawania rzedu 800~ 4000 m /min. /“;Iafglf;a[ Narzeazie Szybkost | Posuw !
Uzghk sie frezow jednopalcowych ma- obrabiany | Rodeaj |Katy narzeara| skrawania Uwagi
lej $rBanicy wykonanych calkowicie ze a«* | & | m/min_ | mm/obr.
i % ltavardych.(do Srednicy 75-9mm), Drewno "";‘"""“"” 100-150
wzglearhe z nakladkami ze spiekow przy UIWarazone|iow. frasy rar-| 1625 |20-30 06-1  |chloazenie sprez
Sreanicach wigkszych (9,5-22mm), pra- P B i
cujacych w mimosrodowe; glowicy (ry- . pe— AL 200-300 S
sunek 16). Zateta, ich jest Tatwosc¢ ostrze| 7 // Fibra wul- [y moices 40-50 | ,, przy obrobee kol z¢
ma i nastawienia wlasciwego kata skra- AL - /// _/m_nllo_wtlﬂa osteza ze spiexow 100-150 ’ L
wanjia, q takze latwoSc nas'fawzan/a po Ay s.16. Giowica mimosrodo- thw;ge ;’;’%i%is
ostrzeniu na poprzedniqg Sredrice Frezo- wa do szybkobieZnego Frezome me/aminowe 20-30\10-13 | < 800
wania, co dla obrdbki metoda, kopiowa- |nia lrezmi jednoostrzomymi Zywice Wateey tre i
ria jest warunkiem podstawowym. Przy narzedziach inne- fenolowe :h‘mu';ymmmm;m
go typu jest to niemozliwe do spelnienia. . i e
W tabeli 11 zebrane sa warunk/ nastawiania frezow Zywice gglrfédz/zze Dio bych marerialow fren
) 4 . 0~ ¢ o brobka naylt 2
palcowych jeanoostrzowych, mocowanygch w glowicach na bazie |mace sduza ot ebokesé wicrs mpl
mimosrodowych. Uzupelnieniem jest rys.18 . polichlorkupodzmalka ze bow fecyrire setymmeicia 8
Nalezy dodac, ze stosuje sie rowmniez obrobke na | fwinylu  [Fo7eoze z e 120 ureshoiat oo
o bi o ) spiekow do 0- wierrchnig po obrodce kio
frezarkach szybkobieznych Frezari dwuostrzowymi (rys.17) | ook soom 12530125 | 1000 03 ! hemrzypodi roce] @
AA | g 3
. Zuywice ostrza ze by B
—_—————— AE ; %_ & em%rsylinow S‘PIeka 17 c:l:n: kwnrw:::y:':qﬂ
i TV =y AT (| W _'-'_ A AL\ natarcia =0°
E‘ J% © - Zywice g-’fl . ?k a ze Motenal z wwag: nacia
S DO//UI”IW!OE plekow 25_30 25 <1000 0'3 T»:Z:cl)"‘,’m” ostrych krei

Rys. 17. Przykiad freza palcowego awuostrzowego

Za granica czasopisma techniczne oraz wszystkie
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