


POMOCE KONSTRUKTORSKIE TECHNIKI LOTNICZEJ 

Obia�ni�nia do wykresów tabel na okładkach 

KOŁA I OGUMIENIE LOTNICZE 

Na okładk,ach niniejszego numeru podane są dane 
konstruk;cyjne i eksploatacyjne _'kół samolo�owy�h, za­
czerpnięte z książki G. E. Czup1łko „S_amoll�tny_Je_ tor­
moznyje ustrojs,twa", Oborongiz 1940, Jak rowmez da-
ne dotyczące współczynników farcia. . Przy wyborze kół do danego typu samolotu_ �alezy 
w.pierw okre·ślić ciśnienie w pneumatyku z,alezme od 
warunków eksploatacji samolotu (np. lądowam_e na 
lotniskach trawiastych p = 2,5 + 4 atm, lądowanie na 
drogach startowych twardych p > 4_ -atm). Następnie, 
znając obciążenie statyczne ,przypadaJące na koło, do­
brać wymiar koła oraz sprawdzić, czy maksymalne ob­
ciążenie dynamiczne koł,a, wynikające z obc�ążenia do­
puszczalnego samolotu P max = m b • Pst , me przekra­
cza wartości podanej w tabeli. W żadnym przypadku 
wartość maksymalnego obciążenia, związan\3. ściśle 
z maksy;malnym ugięciem opony, nie powinna być 
przekroczona, gdyż prowadzi to do szybkiego znisz­
czenia opony. 

Przy ,projektowaniu podwozia należy zw,rócić uwa­
gę na dostateczny luz między .kołem a elementami pła­
towca. Luz ten konieczny jest dlatego, że w czasie 
eksploatacji opona rozrasta się (,,puchnie") i przy ma­
łych luzach może wystąpić ocieranie się opony o ele­
menty ,płatowca. Minimalny luz, jaki n-ależy przewi­
dzieć, powinien. stanowić 50/o nominalnej szerokości 
opony dokoła maksymalnego ·obrysu opony (patrz 
rys. 1). Wielkość tego luzu zależna jest od warunków 
eksploatacyjnych samolotu (np. przy eksplootacji na 
polowych lotniskach musimy zapewnić luz na wypadek 
gromadzenia się błota, a w warunkach zimowych -
'Śniegu, między ·oponą a konstrukcją samolotu). Maksy­
m,alny obrys opony jest to obrys po wyrośnięciu opony 
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i podany jest w rubryce 2 i 3 tabeli danych konstruk­
cyjnych. W przypadku stosowania kół bliżniaczych 
najmniejsza odległość kół powinna wynosić 1,25B (patrz 
rys. 2). 

Charakterystykę pneumatyka można z dużą dokład­
nością przedstawić wzorem 

p = Pmax(-S-)1.
ll 

S max 
gdzie P111ax = siła maksymalna dla danego ciśnienia 

Smax = maksymalne ugięcie opony, 

rsmax 
Frac,a pneumatyka L = J P • ds - 0,475 • P111ax • Smax 

o 
Moment -bezwładności kompletnego koła samoloto­

wego z ogumieniem względem osi obrotu obliczyć moż­
na z następującego wzoru: 
J0 - 0,061 Gk • r,=2 + 0,097 G0 • (R/ + 1,5 • r, 2) • • kGmsek2 
gdzie G k - ciężar kola w kG 

Go - ciężar opony i dętki w kG 

rz - promień obrzeży kola w m (rz - ..!Ł_ z ta-2 
beli danych konstr.) 

D ro - promie:'! opony w m (ro = - -z tabeli da-
2 

ny eh ko n str.). 
1 R1 = 

2
(r0 + r2) 

1 
f1 =2(ro - Tz) 
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Zlot Młodych Przodowników 

Budowniczych Polski Ludowei 

W koficowym okresie cyklu produkcyjnego niniej­
szego zeszytu „Techniki Lotniczej" do monotonnego 
stukotu hal drukarni wtargnął niezwykły rozgwar 
z zewnątrz - to z pobliskiego miasteczka zlotowego -
z „opanowanej" przez młodzież uczestniczącą w Zlocie, 
Warszawy - dobiegają śpiew i muzy/w, przemówienia 
i skandowane odzewy. 

Wraz z całą Stoli.cą i „Technika Lotnicza", jako or­
gan technicznego aktywu lotniczego, uczestniczy w ra­
dosnej atmosferze, j.aką otaczana jest młodzież, biorą­
ca udział w potężnym, Zlocie Młodych Przodowników 
Budowniczych Polski Ludowej_ 

Bliscy nam są Uczestnicy Zlotu, których kartą wy­
borczą były ich czyny przedzlotowe i pe-lna realizacja 
postanowionych specjalnych zobowiązań przedzloto­
wych. 

Bliscy nam są Uczestnicy Zlotu, ponieważ widzimy 
wśród nich i naszych towarzyszy pracy z lotniczych 
zakładów wytwórczych, warsztatów naprawczych, han­
garów i obsług startowych, z jednostek lotnictwa woj­
skowego, komunikacji lotniczej i z aeroklubów Ligi 
Lotniczej, z kreślarni Wydziałów Lotniczych Politech­
:iik i z klas oraz warsztatów szkół zawodowych. 

Bliscy nam są Oni, ponieważ stanowią czołówkę na­
szego aktywu lotniczego, są przodownikami pracy oraz 
nauki, są „Przyszłością" naszego rozbudowującego się 
lotnictwa. 

Gdy zeszyt ten dojdzie do rąk Czytelników - Zlot 
będzie zakończony. 

W fazie przygotowań do Zlotu, gdy artykuł ten pi­
szemy, możemy opierać się jedynie na wielkich zało­
żeniach organizatorów Zlotu, wypowiedzianych w Uch­
wale Zarządu Głównego Związku Młodzieży Polskiej 
z kwietnia 1952 r. Uchwała ta - będąca Apelem do 
Młodzieży - głosi: 

,,Zlot będzie manifestacją naszej miłości do Oj­
czyzny, bojowym przeglądem osiągnięć i zwycięstw na 
froncie pracy i nauki, pokazem naszej sprawności do 
pracy i obrony, naszej gotowości do wykonywania obo­
wiązków obywateli Polskiej _Rzeczypospolitej Ludowej. 

Zlot będzie manifestacją przyjaźni między młodzie­
żą robotniczą i chłopską budującą wspólnym wysił­
kiem nowe życie w naszym kraju, będzie pokazem 
jedności naszeg'o narodu i jego młodego pokolenia. 

Zlot będzie manifestacją przyjaźni i braterstwa 
z młodzieżą całego świata walczącego o pokój i wol­
ność. Gorące pozdrowienia popłyną ze Zlotu do przo­
dującej młodzieży świata - młodzieży Związku Rc,­
d.zieckiego, młodzieży tego kraju, któremu zawdzięcza .. 
my nasze wyzwolenie. 

Zlot będzie odpowiedzią ameryk.ańskim prowokato­
rom i podpalaczom na ich wojenne knowania przeciw­
ko Związkowi Radzieckiemu. Niech zobaczą jaka jest 
nasza młodzież i jak walczy o pokój. 

Ziot będzie świętem młodzieży, któr.a wraz z całym 
narodem zdobyła Wielką Kartę Wolności - Konsty­
tucję Rzeczypospolitej Ludowej, będzie dniem mobili­
zacji do nowych zwycięstw.'' 

Uczestnikom Zlotu - w ich pracy zarówno przed 
Zlotem jak i w przyszłości, powinny towarzyszyć sło-
wa wezwania premiera Józef a Cyrankiewicza, zawart·e 
w jego przemówieniu na Krajowej Naradzie Młodych 
Przodowników w dniu 25. czerwca r. b., w którym po­
wiedział: 

,, ... Od tego więc, jaka będzie młodzież, zależy 
przyszłość Polski. Polska Ludowa - socjalistyczna bę­
dzie taka, jaka będzie jej młodzież. 

Wszyscy więc towarzysze - wspaniałe osiągnięcia 
ruchu przedzlotowego rozszerzajcie, upowszechniajcie, 
przenoście najlepsze doświadczenia na całą młodzież, 
zagrzewajcie ją zapałem najlepszych, walczcie o tę 
część młodzieży, która ulega jeszcze podszeptom wro­
ga, pokazujcie wszystkim, że prawdziwe bohaterstwo 
i romantyzm mieści się tylko w naszym budownictwie, 
w budownictwie lepszego życia. Walczcie więc zażar­
cie o duszę, myśl, świadomość każdego." 

Od świadomych swej roli Młodych Zlotowców cała 
Polska oczekuje właściwego wypełnienia zadań powie­
rzonych Im przez Naród. 
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Dr inż. RYSZARD SIEMIŃSKI 
Zakba.d Mechanicznej Technologii Drewna 

S. G. G. W. 

Nowe rnożliwości zastosowania drewna sosny w lotnictwie 

Sprawa stosowania twardzieli drewna sosny w konstrukcjach . lotniczych nie 
jest jeszcze ostatecznie rozstrzygnięta. Dowodem tego _ _  by ła dyskusJ� Jaka się wy. 
wiązah po wygłoszonym referacie na ten_ temat. (Pomzszy artykuł Jes� obszernym 
streszczeniem referatu, wygłoszonego dnia 23. 1 1 . 1951  r. w Kole Lotniczym SIMP 
w Warszawie). 

A utor, który przeprowadził ciekawe badania drewna sosny, omówił własności 
wytrzymałościowe i technologiczne twardziel i  i podał zestawienie, z którego twar. 
dziel dość korzystnie wypada w porównaniu z drewnem, bielu. Były jednak głosy 
mniej optymistyczne odnośnie stosowania twardzieli w lotnictwie. 

Sądzimy, że ten artykuł wywoła oddźwięk w szerokim kole naszych Czytelni­
ków; rzeczowe uwagi, jakie napłyną zapewne do Redakcji ,  zamieścimy w następ­
nych zeszytach, przyczynią  się one do bardziej wszechstronnego naświetlenia za­
gadnienia. 

Jednym z materiałów konstrukcyjnych używanym 
w przemyśle lotniczym do budowy płatowców - jest 
drewno s osny pospolitej. Przed omówieniem własności 
technicznych drewna, należy zapoznać się pokrótce z j e­
go wewnętrzną budową, ponieważ wytrzymałość drew­
na jest ściśie związana z tą budową (rys. 1 ) .  

Głównymi elementami drewna s ą  ,pojedyncze komór­
ki, mocno ze sobą powiązane. Zespół komórek, spełnia­
j ą.cy tę samą funkcję - nazywa się tkanką. Najważ­
niejszymi tkankami drewna są: tkanka przewodząca, 
gromadząca i wzmaoniająca. Tkanki te nie są od siebie 
o��raniczone, ,a przejścia jednych w drugie bywaj·'! 
rozne_ 

Tkankę przewodzącą w drewnie drzew iglastych two. 
rzą tylk o  cewki. Cewki są to k omórki martwe, wrzecio­
n owate, silnie wydłużone, biegnące wzdłuż osi pnia. 

2 5 
3 

5 

3 

Rys. 1. Sc_hemat wewnętrznej budowy drewna sosny pospo: i tei : 
1 - cewki przyro,stu wczesnego, 2 - cewki przyrostu późnego, 
3 - P-rom1eme rdzeniowe, 4 - j amki !eJkowate, 3 _ przewody 

żywiczne. 

z tkanki twórczej tzw. miazgi. Komórki utworzone na 
wicsnę mają cienką błonę i dużą średnicę, a powstałe 
w lecie - są grubO"ścienne o małej średnicy_ Cewki 
powstałe wiosną tworzą tzw. przyrost wczesny, nato­
miast w lecie - przyrost późny. Te dwie warswy drew. 
n a  st3.nowią słój r oczny, 

Drugim rodzaj em komórek drewna sosny są komór. 
ki gromadzące, k tóre biegną od r<lzenia ku obwodowi 
pnia. Komórki te tworzą tzw. promienie rdzeniowe. 
Komórki gromadzące są  cienkościenne w kształcie ce­
giełek. Zadaniem tych komórek j est przewodzenie po. 
ka·rmów p odczas okresu wegetacyjnego, za:ś w okresie 
spoczynku gromadzenie pokarmu. Przez długi okres 
czasu komórki te  są żywe. 

O.pr_ócz . wymienionych komórek w drewnie sosny 
znaJdun się przewody żywiczne z komórkami żywico­
rodnymi. _Biegną one wzdłuż osi oraz wzdłuż promienia 
a _powstaJ ą _ prze_z rozsunięcie -�ię cewek. Przewody ży. 
vnczne maJą większy przekroJ poprzeczny niż cewki. 
W komórkach żywicorodnych następuje przerób skrobi 
na żywicę, która następnie gromadzi się w przewodach. 
żywica spełnia rolę ochronną ro 'liny. 

TL - 1/52 -R2 Słut� one do  prz_ewodzenia z korzenia do liści wody 
1 roz_nych w Ill�_J r'?zpuszczonych substancji. Przewo­
d_zenre substancJ1 między s·ąsiednimi cewkami odbywa 
ScQ przy pomocy jamek lej kowatych. Cewki powstają 

Rys. 2. Przekrój poprzeczny sosny· 1 rd · 2 3 - biel 4 _ ko . - • - zen, - twardziel, , 1 a, " - P�zyrost d_r_ewna wczesnego, 6 - p rzyrost d1  ewna poznego. 
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Czynny udział w życiu sosny biorą komórki l!lajmłod­

sze, posiadające cienką błonę. One to przewodzą wodę 
oraz rozpuszczone w niej substancj e. Tę część drewna 
nazywamy bielem (rys, 2 ) .  Warstwa komórek o grubych 
ścianach\ nie przewodząca wody ani substancji tworzy 
tzw. twardziel. Biel sosny j est lekko zabarwiony na ko­
lor żółty, �aś twardziel posiada kolor żółto-brązowy. 
Zabarwieme twardzieli ipochodzi od zawartości w niej 
żywicy, gumy, olejków eterycznych, ,barwików soli, 
tłuszczów i tp. ,  które są jak gdyby .naturalnym 

1

impre­
gnatem. Napojon a  tymi substancjami twardziel j est na 
ogół twardsza i trwalsza od bielu. 

Pomimo, że granica między bielem a twardzielą op­
tycznie j est wyraźna - to nie ma istotnej różnicy 
w wewnętrznej budowie sąsiadujących ze sobą tych 
dwóch warstw drewna. Twardzielowanie przebiega po­
woli i nie zawsze wzdłuż słoj ów. Przestrze:'i jaką zaj -
muje twardziel, j est różna. 

Dotychczas w Polsce przy wykonywaniu elementów 
konstrukcyjnych płatowca z drewna sosny pospolitej 
bierze się pod uwagę tylko biel, twardziel natomiast 
odrzuca się, j ako  materiał kruchy, źle współpracujący, 
źle klejący się o ile j ,e,st żywiczny, o dużeJ ,rozpiętości 
w�eku ( ta:ka jest ogólna opinia ) .  Ta ocena twa1rdz·ieli 
oparta j est na tradycji i pochodzi z obserwacj i • łamania 
się drewna twardzieli przy krytycznym obciążeniu. 
Twardziel łamie się na ogół gwałtovmiej niż biel, ,a złom 
jest iprzeważnie krótszy od złomu bielu. Jednak kry­
tyczne obciążenie twardzieli j est większe niż obdąże­
nie bielu. 

Rys. 3'. Zdjęcia złamanych próbek przy badaniu udarności . 

Na  rys. 3 p odane są zdjęcia wraz z danymi złruna­
nych próbek bielu ( 1 )  i żywicznej twardzieli ( 2 )  przy 
badaniu udarności prostopadle do przekroju stycznego 
oraz bielu ( 3 )  i żywicznej twardzieli (4 )  przy uderze­
niu prostopadle do przekroju promieniowego. Próbki te 
były wycięte z tego samego wyrzynk<a. Podobny cha,rak­
ter złomu występował często przy zginaniu statycznym 
i rozciąganiu. 

Drugim z ważnych zarzutów przeciwko stosowaniu 
twardzieli w konstrukcj,ach lotniczych j est jakoby zła 
współpraca twardzieli z bielem w elementach płatow­
ca a wynikająca z dużej różnicy pomiędzy stałą sprę­
żystości bielu i twardzieli. Dla niektórych badanych 
sosen stała sprężystości bielu wynosiła Ern = 1 1 7  500 
kG/cm2, zaś dla twardzieli E15 = 131 OOO k G/cm2• Liczby 
te mają charakter tylko orientacyjny ze  względu na 
małł ilość przeprowadzonych badań. Należy przypusz­
czać, że roZJPiętość stałej sprężystości bielu i twardzieli 
nie jest znaczina. Gdyby nawet różnica między stałą 
spręfystości bielu i twardzieli była . duża ·- to współpra­
ca twardzieli z bielem nie -powinna być zła. Jako do­
wód niech posłuży współpraca drewna wczesnego 
z drewnem późnym sosny, gdzie różnica pomiędzy sta­
łymi sprężystości tych dwóch warstw drewna j est wiel­
ka. Innym, skrajnym przykładem współpr,acy materia­
łów o różnej stałej sprężystości, j est współpraca oklei­
ny z blachą stalową w drewnie pancernym, · .  Mimo, że 

stała sprężystości stali jest co najmniej 1 0-krotnie wyż­
sza od stałej sprężystości drewna - to jednak współ­
praca między tymi dwoma różnymi materiałami jest 
bez zastrzeżeń. 

Innym czynnikiem mogącym mieć wpływ na własno­
ści tecnniiczn.e drewu1ta jest różna zawartość żywicy 
w twardzieli i w bielu. Twardziel sosny zawiera zwykle 
do 50/o żywicy w stosun1ku do suchej ,substancji cu-ew­
na, zaś biel do 40/o żywicy, Jednak większa zawartość 
żywicy w twardzieli o 1 do 30/o niż w bielu nie może 
decyduj,ąco IWlpływać n a  wytrzymałość twaQ'dzieli. 

Konstruktorzy lotnicy mechętnie odnoszą się do 
twardzieli sosny, ponieważ przypuszczają, że duż•a roz­
piętość wieku ,twardzieli W1pływa ujemme na jej wy­
trzymałość. Analogicznych z astrzeżeń nie wysuwaj ą do 
innego drewna, uzywanego w lotnictwie, jak :  swierku, 
j,esi,onu, buka, brzozy. Ni,e,chęć ;posługiwania się twa,r­
dzielą sosny oparta jest tylko na ,przypusz-czeniach, 
a me na wynikach badań. Duża rozpięto'śc wie.Ku tw<1r­
d z1eli nie moze mieć wpływu na jeJ wytrzymałość, po-

. nieważ wszystkie komarki drzewa biorą uaział w zy­
cm, j edne czynny - ja.K najmłodsze komórki bielu, in­
ne n1erny - przede wszystkim komarki twarazieli i czę­
ściowo bielu. 

W wymku tych krótkich rozważań nasuwa się wnio­
sek, że wytrzymałość twar•azieli me powmna być mniej-
sza od wytrzymałości bielu. 

W oem s,prawdzema srnszności powyższej hipote­
zy - przeprowadzono ,badania. 

Przedm10tem badań ,było drewno siedmiu sosen 
w postaci desek lub bali odziomkowych, przeciętych 
przez rdzeń lub zawierających rdzeń. Tarcica ta była 
wąskosłoista (5 do 1 -U  słoJów na cm), ,bez większych 
wad, Il i HI klasy j•akosci. Drewno to pochodziło z róż­
nych okolic Polski, z drzew żywicowanych i meżywico­
wanycn. Ro�ięrtość wieiku drzew wynosiła 97 do 1 8(.) lat. 

Z tarcicy tej wyrabiano równo1egle próbki z drew­
na bielu i twardzieli, wzdłuż ,promiema oraz wzdłuż 
odziomka, co pozwoliło na określenie wJ;asności tech- _ 
nicznych w tycn dwóch kierunkach. Równoczesne bada­
me własności technicznych bielu i twardzieli dało moż­
ność porównania otrzymanych wyników dla obydwu ro­
dzai drewna. P.róbkl były wykonane według po]:s!kich 

radzieckich norm. 
Zbadano wytrzymałość bielu i twardzieli na : rozcią­

ganie, ·ściskante, zginanie sitatyczne, zgi!Ilan1e dynaim�cz­
ne, udarnuść, ścinanie, ścinanie spoiny klejowej - prze­
prowadz·aJąc ltis7 prob wytrzymałosc1owych . .l:'oza tym 
o�reślono: _twardość, stał·ą sprężystosci ,przy ściskaniu, 
cięzar włac1wy, uaział arewna poznego, wilgotność sło­
istość, zawartość żywicy. Pomm1ęto natomiast badanie 
drewna na zmęczenie ze wzglęau na brak aparatury. 

Z wymienwnycn baaan naJ w1ęceJ proo przeprowa­
dzono na śc1s.k.;1me (JUs) ,  zgmarue statyczne (.:.:u) , 
zgmame dynamiczne (252) , or,az na udarno;.ć (,.52) , po­
mewaz wym.Kl tych badan głownie aecyauJą o wrns­
nościach technicznych drewna. 

W tabeli 1 są podane średnie wyniki wytrzymałości 
bielu i twardziell bad,anych sosen przeliczone na wil­
gotność W = lo0/o według empirycznego wzoru Bau­
schingera. 

N a  rys. 4 podany j est przebieg wytrzymało·ści bada­
nego drewna wzdłuż promienia. Jak widać, wytrzyma­
łośc drewna zm1em,a się wza!Uz promiema i ta zmiana 
przebiega następująco :  największą wytrzymało;.ć ma 
twaI"auel przy ,niem, nastęipni,e ·biel przy twa:rdzieu da­
lej twardziel przy rdzemu 1 na koncu biel przy .K�rze. 
NajmmeJszą wytrzymałosć ma b1e1 przy Kurze. 'l':tuma­
czy się UL> tym, ze two-rząc·e się ruewno w po:t.nym wie­
ku me Jest normalnie ruzwm1ęte . .:,wJ e są w'!:;,ue 1 czę­
sto s:tan� w1a9czne gołym o.K1em. �mn1eJszame się wy­
trzymałości twaraz1e.l.l w kierunku razema J est zwią­
zane z budową wewnętrzną arewna, a me z jej w1e­
k1em. Drewno przy rdzeniu pochodzi z okresu bujnego 
rozwoju drzewa, gdzie słoje są zwykle szerokie o du­
żym wczesnym ,przyroście. 

Ze wzrostem ciężaru właściwego drewna zwiększa 
się wprost proporcjonalnie wytrzymałość bielu i twar -
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dzieli. Badane drewno twardzieli posiadało średni cię.­żar właśdwy y 15  = 0,60 G/cma, wś biel Y 1 5  = 0,56 G/cm·l 
przy zawartości żywicy do 4°/o w stosunku _do :"ucheJ 
substancj i drewna Dane, dotyczące wpływu zyw1cy 1:a 
wytmymało,ść i c•i°ężar w łaściwy drewna zostały om?,� wione w artykule „Drewno żywiczne sosny pospoll teJ 
( Sylwan Nr 2 z 1 952 r. ) .  

T a b e l a  1 
średni-a wytrzymałość bielu i twardzieli badanych 

sosen 

Nazwa badanej 
wielkO"ści 

I Oznaczenie 
i jednostka Biel 

Ciężar właściwy 
U dział drewna późnego 
Słoistość 
Wytrzymałość na  

ciąganie wzdłuż 
kien 

roz­
włó-

Wy,trzymałość na ści­
skanie .1. do przekro-

y G/cm3 

Dp % 
słojów/cm 

R, kG/cm2 

0,56 
34,6 

7,9 

1 091 

j u  poprzecznego Re kG/cm2 442 
Wyt-rzymałO"ść na ·sc1-

skanie .1. do przekro-
ju promieniowego Re kG 'cm2 80 

Wytrzymałość na ·ści-
s·kanie .1. do przekro-
j u  stycznego Re kG/cm2 45 

Wytrzymałość na zgi­
nanie statyczne .l.. do 
przekroju promie-
niowego Rgs kG/cm2 828 

Wytrzymałość na zgi-
nanie statyczne .1. do 
przekroj u stycznego Rgs kG/cm2 796 

Wytrzymałość na zgi ­
nanie dynamiczne ..L 
d o  przekroju promie­
niowego 

Wytrzymałość na zgi­
nanie dynamiczne. · .l.. 
do przekraj u styczne­
go 

Udarność .1. do przekro­
j u  promieniowego 

Udarność .1. do prze­
kroj u stycznego 

Wytrzymałość na sc1-
nanie Il d-o przekroju 
promieniowego 

Wytrzymałuść na ::;c1-
nanie l i do ,przekro­
j u  stycznego 

Twardość poprzecznego 
,przekroj u 

Wartość właściwa 

·Wartość właściwa 

Wartość właściwa 

Rgct kG/cm2 1 378 

Rgct kG/cm2 1 322 

U k Gm/cm2 0,51 

U kGm/cm2 0,79 

Rt kG/cm2 89 

Rt kG/cm2 72 

T kG;cm2 

Rr 
100 . y km 

Re -:--:-::--- km 100 • y 
Rgs --,-,--'"-'----- km 100 - y  

287 

19,48 

7,89 

14,50 

Twar­
dziel 

0,60 
35,3 
8,1 

1 155 

496 

80 

49 

884 

824 

1 472 

1 384 

0,51 

0,73 

89 

72 

287 

19,25 

8,27 

14,25 

Na rys, 5 ,podana jest zależno·ść pomiędzy wytrzyma­
łością drewna na zginanie dynamiczne prostopadłe do 
przekroju promieniowego a ciężarem właściwym przy 
wilgotności W = 150/o. W podobny sposób przebiegała 
wytrzymałość drewna w zależności od ciężaru właści­
wego przy innych badaniach. 

16()0 

'§- 1sao 

-"' 1400 -

� 1300 

§-, 1200 

ł ffC{) 
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900 

800 H�=====��7'""'f::::...:::;;��:::::::::� 0.BO -----700 1---+------:_.,.--==:___-+--t---:-:-r --=---·�r-1 0.10 --
600 0,60 

500 =�- -----,.---1 0,50 
400 

300 
200 

U------1--l==:s;=====�--J 0,40 

l-;i.===---""f"-,==±:fj====.,I 0,3G 
l--1---------+--+-- r✓"1o----;---i 0,20 

100 0,11} 

C 

n - 11s2-o • 

Rys. 4 _ Przebieg wytrzymałości drewna sosny wzdłuż prom ·!'n i a  
przy wilgotności w = 15',, :  1 - wytrzymałość na  rozc1,1gnn,e 
wzdłuż włókien, 2 - wytrzymałość na ściskanie prostopa�t:c do 
przekroju poprzecznego, 3 - wytrzymałość na ściska1; i_e prosto­
padle do prze·.uoju promieniowego, 4 - wytrzymałosc na ści­
skanie prostopadle do przekroju stycznego, 5 - wytrzym3lO,l' 
na zgina-nie statyczne prostopadle do prze,uoju pronueniowego, 
6 - wytrzymałość na zginanie statyczne prostopadle do prze­
kroju stycznego, 7 - wytrzymałość na zginanie dynam_,�z:,e 
prostopadle do przekroju promieniowego, 8 - wy_trzymałasc na 
zginanie <lynamiczne prostopadle d_o przekroJ u styczne30. 
g - udarność prostopadle do przekroJu prom,eniowego, IQ  -­
udarność prostopadle do przekroju stycznego, 11 - wytrzymG­
łość na ścinanie wzdłuż przekroju promieniowego, 12 - wytrzy­
małość na ścinanie wzdłuż przekroju stycznego, 13 - tw.1rct,,5,: 

poprzecznego przekroju .  
Z ciężarem wła·ściwym i wytrzymałością związana 

j est wartość właściwa (D = _B_ ), która głównie decy -

duj e o przydatności danego materiału do konstrukcj i 
lotniczych. Wartość właściwa twardzieli i bielu była 
jednakowa, (Tabela 1 ) .  
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Rys. 5 .  Przebieg wytrzymałości drewna na zginanie dynamiczne 
prostopadle do przekr-oju promieniowego ( Rdg) w zależności od 

ciężaru właściwego (y) i od udziału drewna późnego ( Dp) 
Na  wytrzymałość bielu i twardzi,eli wpływa również 

udział drewna późnego. Dotychczas przy określaniu 
własności technicznych drewna nie zwraca się uwagi na 
udział drewna p óźnego a uwzględnia się tylko słoistość 
( ilość słojów na cm) i ciężar właściwy drewna. Udział 
drewna ,późnego wyraża się w 0/o i j est to stosunek su­
my szerokości przyrostów letnich ( późnych ) próbki do 
całkowitej szerokości próbki . SzerokO'ści te mierzone są 
na  poprz_ecznym przekroj u drewna wzdłuż promienia, 
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Drewno późne posiada komórki grubościenne o ma­

łym świetle. Warstwa tych komórek, jak j uż wspomnia­
no na wstę.pie, spełnia rolę mechaniczną i głównie prze­
nosi obciążenia. N a podstawie oceny udziału drewna 
późnego - można choć z grubsza ok·reślić przydatno-ść 
danego drewna dla celów lotniczych, naturalnie u­
względniając ilość �łojów na cm w myśl p rzepisów lot­
niczych. średni udział drewna późnego dla bielu i twar­
dzieli był jednakowy i wynosił Dp = 350/o, przy śred­
niej słoistości 8 słojów na cm. 

W przeprnwadzony,ch badaniach przebieg wytrzy­
małości drewna j ako funkcj a udziału drewna późnego 
jest podobny do przebiegu wytrzymałości w zależności 
od ciężaru •właściwego drewna. Na rys. 5 p odana jest z1a­
leżność wytrzymałości drewna na  z ginanie dynamicz­
ne prostopadle do przekroj u promieniowego od udziału 
drewna późnego. 

Porównuj ąc ze sobą te dwa wykresy widzimy, że 
istnieje ścisły zwi·ązek pomiędzy ciężarem właściwym 
a udziałem drewna póź.nego_ Tę zależność na podstawie 
otrzymanych wyników ujęto w równanie prostej : 

�'1 ,, = 0,01 1 .Dp + 0,25. 
Z długością odziomka wytrzymaluść bielu i twar­

dzieli stopniowo malej e, ponieważ zmniej sza się w tym 
kierunku ciężar właściwy oraz udział drewna późnego. 

T a b e l a  2 
Wytrzymałość spoiny klej owej przy wilgotności 

w = 9 7 130/o 

I Rodzaj I średnia wytrzy-
Rodzaj drewna małość spoiny 

kleju klejowej kG/cm2 

biel z bielem I Certus 1 69 
biel z twardzielą I ,, 160 
twa-rdziel z trwardzielą I " 167 

biel z bielem I Ibelit 127 
biel z twardzielą " 138 
twardziel z trwardziel ą I " 138 

biel z bielem I Kaurit 76 
biel z twardzielą I ,, 93 
twardziel z trwardzielą " 99 

dzielą. Przy tym nie zauważono ujemnego wpływu ży­
wicy w twardzieli (do 220/o żywicy w stosunku do su­
chej substancj i drewna) na wytrzymałość spoiny kle­
j owej _ 

Ażeby mieć pełny obraz własności mechanicznych 
twardzieli, należy omówić wytrzymałość drewna na 
zmęc2.1erue. Przede wszystkim chodzi o zmęcz,enie obu­
stronne giętne, ponieważ j est to naj niebezpieczniejsze 
dla badanego materiału. Pomimo, że nie przeprowa­
dzono badań w tym kierunku - to j ednak na podsta­
wie otrzymanych wyników można wyciągnąć wniosek, 
że wytrzymałość tw1ardzieli na zmęcz,enie nie powinna 
być mniejsza od wytrzymałości bielu, ponieważ włas­
ności mechan�czne twardz1ełi prz.y badaniach s,tatycz­
nych i dynamicznych nie były mniejsze od własnuści 
bielu. Z własnościami tymi j est ściśle związana wy­
trzymałość drewna na zmęczenie. Dowodem na to, że 
wniosek j est uzasadniony, są otrzymane wyniki przez 
O. Kraemera (Niemcy) i E. Wegeliusa (Finlandia ) . 
Tabela 3 zawiera zestawienie wyników wytrzymałości 
drewna sosny na zmęczenie. 

Ocena dokładności pomiarów i analiza otrzymanych 
wyników metodą statystyczną pozwalaj,ą na wyciągnię­
cie ostatecznych wniosków : 

1 )  Wytrzymałuść twardzieli bielu· można przyj ąć 
za j ednakową iKt : 

rnzciąganie wzdłuż włókien, 
ściskanie J_ do przekroj u promieniowego 
ściskanie J_ do przekroj u stycznego, 
zginanie statyczne J_ do przekroju promieniow€'go, 
zginanie statyczne j_ do przekroj u stycznego, 
udarność J_ do przekroju promieniowego, 
udarność j_ do przekroj u stycznego. 
2) Wytrzymałość twardzieli j est większa od wytrzy 

małości bielu na:  
·ściskanie J_ do ,prz.e'.wroj u popl1Zlecznego, 
zginanie dynamiczne j_ do przekroju promienio­
w ego, 
zginanie dynamiczne J_ do przekroju stycznego. 
3 )  Wytrzymałość twardzieli j est mniejsza od wytrzy­

małości bielu na :  
ścinanie wzdłuż przekroju promieniowego, . 
ścinanie wzdłuż przekroj u stycznego, 
4) Wytrzymałość spoiny klejowej biel z bielem U w a g  a: klej Kauri,t - poniemiecki, stary. 

i twardziel z twardzielą j est ta sama przy użyciu kleju 
Oprócz określania wytrzymałości drewna sosny po- ,,Gertu·s", , ,Ibelit". 

spolitej, przeprowadzono badania nad silą z jaką wi�że • 5 )  Wytrzymałość spoiny klejowej twardziel z twar­
klej biel z bielem, biel z twardzielą oraz twardziel dzielą j est większa od wytrzymałuści spoiny klejowej 
z twardziela. W Polsce utarło się mniemanie, że twar- biel z bielem przy użyciu :kleju „Kaurit". 
dziel źle się' klei z powodu większej zawartości żywicy_ 6) Twardość poprzecznego przekroj u twarrlzieli 
W zwiazku z tym wykonano specj.alne ,próbki, które p,o i bielu 'j est ta sama. 
przecię�iu ukośnie lub prostopadle do_ przebie�u włó- 7 )  Udział drewna późnego w twardzieli i w bielu 
kien - były klej one na zimno kleJ em k•azemowym j est ten sam. . . 
Certus" oraz mocznikowo-formaldehydowym „Ibelit" 8 )  Ciężar właściwy twardzieli jest większy od c1ęc 

\' , ,Kaurit". Po sklej eniu próbek i mechanicznej i�h żaru właściwego bielu. 
obróbce - spoina klej owa _ była poddana rozrywamu Nie zna]ezi'ono uj emnego wpływu sinizny i zia:wa'l·­
i ścinaniu. Tabela 2 zawiera wyniki badań spoiny kle- tości ·żywicy (do 220/o żywicy w stosunku do suchej 
jowej, z której widać, że tak dobrze się klei_ biel z bie- substancj i drewna) na wytrzymałość drewna i na wy­
łem, jak biel z twardzielą, cz� też twardziel z twar- trzymałO'ŚĆ spoiny klej owej . 

Rod:zaj drewna 

biel 
twardziel 

biel 
twardziel z wierzchołka 
twardziel z odziomka 
twardziel żywiczna 

T a b e l a  3 
W • k • b d ' d e na sosny na zmęczenie giętne ym I a an r w  

Ciężar Wilgotność Wytrz. na Granica 
właściwy w zginanie zmęczenia 
y G/cm• % Rgs kG/cm2 R±g kG/cm2 

0,56 1 1,3 
I 

955 
I 

360 
0,65 10,8 1 160 420 Jj6 13  522 160 

46 1 3  763 240 
47 13  817 285 
62 13  863 320 

R+g 
Rgs 

I 
0,38 I 0,36 

0,31 
0,31 
0,35 
0,37 

R+g 
100 km 

6,4 
6,5 

4,4 
5,2 
6,1 
5,2 

Badacz 

I Kraemer 
,, 

Wegelius 
,, 
" 
,, 
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Nie zauważono uj emnego wpływu w ieku drz�w ;1<: 
wytrzymałość bielu i twardzieli ,przy rozpiętooci 
97 + 1 80 lat. - - ·k , 

Podane wyżej wnioski oparte na anallz1e wyr.i ow, 
wykazują ile twardziel może być stosQ!Wana na elerrne_n: 
ty -konstr'txkcyjne w budowie pła•tQ!W�ÓW:, a wła�nosc1 
j ej niczym się nie róż�ią od "."łas_nośc1 �:nelu. �ha;e.go 
też przy odbiorze tarcicy lotm�z�J . nalezy bad,ac v-. łas­
ności techniczne bielu i twardz1�h 1 d�puszczac t� pa_r­
tie tarcicy do budowy platowcow, kt�re odpow1adaJą 
wymaganiom Głównego Instytutu Lortructw'a<. _ 

Niechęć stosowania twardzi eli w J{Ons�rukcJ ach l�t­
niczych odnosi się tylko do sosny, 1;1atomiast t wardziel 
świerku wraz z bielem jest w -pełni wykorzystywanR 
wzdłuż promienia. 

Rys. 6. '.Przekrój pop.rzeczny dźwigaru skrzydła szybowca 
,,Oldmpia". 

Budowa wewnętrzna drewna świerku i sosny j est 
podobna, a ich własności techniczne są zbliżone. Róż­
nica między tymi dwoma rodzajami drewna pol�ga na 
tym, że twardziel świerku j est niezabarwiona i trud­
na do odróżnienia od bielu. 

Mgr inż. ADOLF TOWPIK 

Dopuszczenie twardzieli sosr:iy na równi z twardzie­
lą świerku do budowy płatowcow zwiększy o 1 00°/., wy­
korzystanie tak kosztownego I trudnego do pozyskania 
półfabrykatu, j akim j est tarc_ica lotnicza . _ 

Niemiecki przemysł lotmczy stosował twardziel 
sosny pospolitej na elementy konstrukcyj ne płatowca. 
Jako dowód niech posłuży zdj ęcie poprzeczneffJ nrze­
kroj u dźwigara skrzydła szybowca wyczynowego , .Olim­
pia" ( rys. 6 ) . Pasy dźwigara są _sklej one z bielu i_ twar­
dzieli klej em „Kaunt", a rnektore partie twardzieli są 
nawet żywiczne. . . Rękopis w płynął dn .  1 5.l.52 r. 

Zamieszczamy pon iżej wypowiedź Koreferenta, inż. 
S t. Kozan eckiego, GIL, który zaznajomił  się z p0cząt­
kowq, redakcją powyższego art1/kułu. W wyr. ik 11 s i .ge­
st ii  Koreferenta Autor artykuł  rozszerzył i w tej po­
staci artykuł wydrukowa no.  Z tego powodu poniższa 
wypowie dź n i e  wyczerpuje prawdopodobnie temat11. 

Jeżeli chodzi o użytkowanie wogóle dre\'ma lw'.lr­
dzi�lowego sosnowego w lotnictwie. to w tym w� padku 
napotykano głównie na trudności w rozpozn:iwaniu 
twardzieli nadaj ącej się i twardzieli o niskic-!1 warto­
ściach wytrzymałościowych : drewno twardzie!O\, ·e  
z drzewa m łodego i starego pod względem wyglądu 
często nie różni się wiele a j ednak posiada duż� różnice 
w wytrzymałości. 

W drewnie bielast.ym nie ma tego zrudzenia optycZllle­
go: wygląd zewnętrzny zawsze idzie w parze z wytrzy­
małością drewna. Tłumaczyć to  należy faktem ;,e drew­
no bielaste u drzew młodych i starych nie różni się 
wiele w iekiem czego nie ma w drewnie twardzielowym. 

W literaturze nigdzie nie jest podane. że tylko bi"!! 
jest materiałem lotniczym a nic twardziel . Na ten te­
mat są niejasne wypowiedzi . 

Twardziel, j ako materiał twardy, kruchy. mało el3-
stvcznv, o dużym w soółczynniku sprężystości (E = 
=- 150 OOO d o  200 OOO kG/cm2 dla twardzieli, E = 100 OOO 
d o  125 OOO kG/cm2 dla bielu ) ze względu na złą WS;)Ół­
pracę drewna w elementach niechętnie jest sto owany 
w konstrukcjach lotniczych_ Ta niechęć moż-= być usu­
nięta przez dostarczenie odpowiedniego materiału ba­
dawczego. któryby dokładnie określił wlasncści tech­
niczne twardzieli w p orównaniu ze znanymi własno­
ści-ami bielu. Dlatego wydaj e się konieczne przepro­
wadzenie prób zmęczeniowych drewna twardzielowego 
i bielastego. W porównaniu otrzymanych wyników moż­
na będzie ustalić w j akim stopniu i na j akie części 5:1-
molotowe może być dopuszczona twardziel. 

Dotychczas w naszym lotnictwie twardziel tzw. przy­
bielasta j est tolerowana w ilO'ści do 250/o przekroj u da­
n ej części .  Wyrób części z samego drewna twardzielo­
wego na razie j est niedozwolony". 

Stopy berylowe 
A rtykuł zawiera szereg informacji dotyczących zastosowania berylu w nowoczesne.i 

metalurgii, przy czym materia! cytowany opiera slę na naj no\\"szej l i teraturze tech n i czneJ . 
zwłaszcza patentowej z tej dziedziny. 

Beryl jest na ogół metalem rzadkim, j akkolwiek 
występuj e on w ,przyrodzie dO'ŚĆ często j,a,ko składnik 
wielu minerałów, zwłaszcza berylanu i fluorowych 
związków berylu. Zawartość j ego w s korupie ziemskiej 
wynosi około- 0,0001 O/o. Wprawdzie beryl metaliczny 
otrzymano po raz pierwszy j uż d ość dawno, bo prawie 
jednocześnie z aluminium ( 1828 r. ) ,  to j ednak znalazł 
on techniczne z.a-stosowanie dopiero w początku bież·ą­
cego stu1ecia. Tłuma,cz:y się to głównie tr.ud-nościia.mi j akie napoty,ka się przy wy,twarzaniu berylu metalicz'. nego przez rozkład j ego związków. 

Beryl pod względem chemicznym j est bardzo zbliżo­ny do metali lekkich, posiada bowiem ciężar właściwy 

( 1 ,82) zna,cznie mniejszy, niż cięż::ir właściwy alumi­
nium (2 ,7 )  i jest bardzo zbliżony do ciężaru właściwego 
magnezu ( 1 , 7 ) .  Różni się on j ednak od nich swoimi 
właściwościami fizycznymi i m echanicznymi .  Beryl 
chemiczJ1Ji1e czysty ( 99,960/o Be) pooiada twardD"ść 4 H 8 i j est tak kruchy, iż nie daj e się obrabiać plastycznie 
przez kucie, w-alcowanie lub wyciąganie _ Wytrzyma­
łość berylu -na rozrywanie wynosi 14 - 21 kG/mm�. 
Jego tempe-ratura topnienia ( 1 2840C) j est prawie dwu ikrotnie wyższa, niż temperatura topnienia aluminium (659°C ) lub Il)agnezu (600°C ) .  Beryl nie tworzy stopów z magnezem. 

_Szczegól�ą w_ł?ściwością berylu j est j ego bardzo duza prz,emka-lnosc dla promieni rentgenowskich, któ-
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r a  jest siedemnastokrmnie w iększa m z  przenikalno·ść 
aluminium. Dzięki temu beryl metaliczny znalazł sze­
rO'kie zastos·o,wani,e pr,zy wyrobie apar.1tów rentgenow­
skich. Ponadto wykazuj e on duże powinowactwo do 
tlenu i na powietrzu łatwo utl-enia się tworz·ąc po­
wierzchniową tbłonikę tlen:ku berylu, 1która chroni beryl 
przed dalszym działaniem czynników atmosferycznych. 

Beryl znajduje  obecnie · coraz sz€rsz,e zastosowanie 
jako składnik !Iliektórych stopów i stali stopowych, Do­
świadczenia wykazały, że nawet ni,eznaczny dodatek be­
rylu do stopów miedzianych, aluminiowych, magnez.o­
wych lub stali niklowych i chromoniklowych znacznie 
polepsza ich właściwości. N a  przykład według A. I . 
Bielajewa stop berylowo-miedziany (2,5 °/o Be) p osiada 
wytrzymałość na rozrywanie 48 ..,... GO kG/mm2 i twar­
dość 80 - 100 Hn a p(} poddaniu go odpowiedniej obrób­
ce cieplnej wytrzymałość na rozrywanie m ożna zwięk­
szyć do 120 - 150 kG/mm2 i twaJrdość d.o 350 - 370 HB 
Ni,eznaczny dodatek berylu do stopów alumirniowych lub 
magnezowych znacznie zwiększa ich odporność na ko­
rozję, 

Graniczna rozpuszczalność b erylu w żelazie wynosi 
według prof. I . F. Czopiwsikiego około 6,50/o, a sitop 
eutektyczny Be-Fe z awier,a 9 ,20/o Be i skład•a się z roz­
tworu stałego berylu i żelaza oraz zwi,ąziku chemiczne­
go FeBe2. Stopy bery1owo-żelazne nie znalazły jednak 
szerszego zastosowania z powodu ich duż.ej kruchości 
i ,struktury grubOIZiarniistej . 

Natomiast beryl bardzo dobrze rozpuszcza się w mie­
dZ)i-, tworząc z ,nią podwój1ne i potrójne brą12y berylowe. 
Wykres na rys. 1 przedstawia ,rookład poszczególnych 
faz a, 13 i y brązu berylowego, zależnie od z:arwrartości 
w nich berylu i od temperatury 1 ) . 

Dodatek berylu do stali stopowych sprzyj a polep­
szeniu i ch właściwości, zwłaszcza magnetycznych, samo­
utwairdzania oraz zwiększa twardość i .zaikres ich obrób­
ki cieplnej . Na przyikład zawartO'ŚĆ 10/o Be w nie­
rdzewnych stalach chromoniklowych, z,awierających 
12,60/o Cr i 6,250/o Ni, zwiększa i ch twardość do 682 HB 
po poddaniu odpowiedniej obróbce uszlachetniaj·ącej . 
Dodanie zaś 0 ,1  - 120/o Be do stali niklowych lub chro­
moniklowych zwiększa ich twa,rdość i znraczni,e p,olepsz,a 

2 4 6 8 10 12 

zawartaśi berylu w %  

wła:ścirwo,Ś'ci ma,g1111e­
tyczne, odpowiaida­
j·ące s•talom wolfra­
mowym. 

Zakłady Siemen­
sa wyczerpuj ą-co zba­
da!°by mo,żliwoi!Ci po­
lepszoniia: właściwo­
ści ,różny.eh s.taili s to­
powych przez. wpil·o­
wadzeni,e d>o nich be­
rylu.. Stwi,ei,dziły one 
ntp. że stal ,o 21awar 

tości 1 ,50/o Be i 100/o 
Ni posiada tward:o.ść 
351  H -a po zaharrto Rys. 1 .  Układ st opu miedź - l)eryl .  waniu j ej w teanpera­
turze 1 0000c w oleju, 
po rnastępny:m ogrze­

,wa,n;iu w temperaturze 550°C w óągu godzimy twardość 
jej wz,rasba do 544 H B . Inna stal beryl01wa o zawartości 
1 20/o Be 7 1 O/o Ni 2Q, 1 O/o Cr i O 3·0/o Mn p 1os iad-a, twa,rdość 
279 HB ' a' po za'hartowa:niu j�j w ,temtperarturze 950°C 
w olej u i po następnym 10gr:z-ewaniu w temperatu:rz·e 
500°C w ciągu godziny twardość j ej wz,rastia do 5,�4 H B  

Należy jednak ,nadmienić że beryl znalazł naJszersze 
zastosowanie j a•ko składnik ;Stopów mi1edzian;ych i lek­
kich. Nawet nieznaczny dod·atek j ego d o  stopów mie­
dzianych znacznie zwiększa ich sprężystość i twardość, 
odporność na zmęczenie i ko�·ozję  oraz polepsz� obra­
bialność mechaniczną i spr;zyJ a samoutwardzanm. Sto­
py takie wyikazują dużą wytrzymałość mechaniczn·ą, 

1) s. szczawiński i M. Król. Kurs odlewnictwa, t .  II, 1938 r. ,  str.  67. 

dobre wła,ściwości przeciwtarciowe oraz dobrre prze­
wodnictw,o deplne i elektrycme. 

Obecnie w przemyśle z.nalazły szerokie zastosowanie 
brązy hery,lowe dwu i trójskładnrkowe. Zawiiffi'ają orne 
często ,koba1t, zwiększający ich trwałość w wysokiej 
temperaturne i ;ruiki,el, lliatpobiegaj ący WZll'O•SitO'W'i ziarn. 
Dają się -one dobrze hartować i .po odpuszczeniu 
zuj,ą dużą twardość, przewyższającą twardość innych 
stopów miedzianych. 

Handilowe brązy berylowe, ,og,r.z,eiwaare w eriągu 2 -
3 godz. w temperaturze 800 - 85QOC, a następnie szyb­
,l{!o ochłodzone w wodlziire rw ce1u zratirzymania riollkładu 
fazy 13, nadają ,się do obróbki pla:stycZJ!llej m. zimno. 
W ·celu nadania im. dobrych właściwo·ści mechanicz­
nych poddaje się j e  zwykle d,odatkoiwemu wyżarzaniu 
w temperaturze około 276 - 3QQOC, mającemu na celu 
ustalenie równowagi faz. 

Właściwości br·ązów berylowych zbadali uczeni ra­
dzieccy. Na przykład według A. P. Smiriagina 2) : 

TemperaJtura w 0c :  od1ewainia . 1-050-1 100 
obróbki plastycznej 720- 760 
wyża,rzania 650- 700 
hartowania . 650- 780 
obróbki uszlachet. ok. 300 

Maksymalne -odksz,tałceni e  na zimno 40-500/o. 
Właściwości mechaniczne brązów berylowych zale­

ż·ą przede wszyst•kim od zawartości w nich berylu, co 
widać z rt:abeli ,1 . 

Tabela 1 3) 
Be I Cu I Wytrzumałość 

I 
Wydlużenic I Granica płyn• 

% % 
na rozrywanie w %  w kG/mm2 no.ki w kG/mm2 

0 ,24 reszta 18 ,7 14 9 .55 0,62 ' 23-24 9- 1 1  8-9 0,76 , .  23 ,5  6-7 16,2 1 ,  16 " 22 1 17,5 1 ,  19 ., 22, l 2,2 1 1-19 1,42 " 19-26 5-11 ,2  1 2-14 2,38 " 46-52 9-18 24 
W Związku Radziedkim znalazły duże zastosowanie 

111as.łęp,ujące brązy berylowe: 1.,5-1,60/o Be, 0,2--0,50/o 
N i  i reszta miedź ,oraz hrązy takie z dodatkiem 0,30/o Cr 
( patent ,radziecki nr 63437) .  Wytwarza się j e  przez 
Wlpl'Owadzen:�e do 1I1oztopiionej miredizi p,orl wairstwę 
drzewnego węgla, niklu, berylu i ewentualnie chromu 
w p ostaci ich sitopów z miedzi. 

Brązy t•akie posiadają twardość około 400 H B , wy­
itrzymało,ść na :ro.zrywani.,e 1 00 kG/mm2 i wydłuż-enie ok. 
1 O/o oraz dają  się dobrze obrabiać ciepłni,e. Najko,rzyst­
niej sza temper,atura hartowania wynosi 780 - 800°C, 
a temperatura uszbchetniania 300°C;  po zahartowaniu 
daij·ą się łatwo odkształcać. Brązy ,takie po poddaniu 
ich odpowiedniej obróbce cieplnej nie ustępują pod 
względem wytrzymałościowym brązom, o zawartości 
2,350/o Be, które wykazują sz·cz.ególnie dobre właści­
wości. 

Należy jeszcze wspomnieć o brązach berylowych, 
składlających 1si:ę z 96,5 - 97,950/o Cu, 0,250/o - 0,450/o 
Be, 0,8-1,40/o Ag , i 1 ,0-2,00/o Co, 1którie wyróŻlillają się 
•bardzo dobrą przewodnością elektryczną przy j edno­
czesnej dużej tward,ości. Szcz.ególil!Le dob:nze nadają się 
one d o  wyrobu części urządze:1 elektrycznych, np. kon­
taktów, elektrod spawalniczych, segmentów komuta­
t orów itd., które wymag,aj ą dobrej przewodnośd elek­
trycznej i dużej •od,porności na zużycie (patent amery­
kański m 2212254 ) .  

W celu polepszeni a  właściwości mechanicznych sto­
pów berylowy,ch, zwłaszcza brązów berylowych podda­
je się je zwyikle cieplnej obróbce us:z.lachetniającej w 
•celu wytworzenia roztworu stałego. Polega ona prze­
waiinie na ogrzewaniu stopów w pewnej określonej 
temperaturze i na następnym (!hłodzeniu w wodzie lub 
oleju.  Następnie poddaje się j e  wyżarzaniu. 

2) A. P. s·mirlagin. Promyszlennyj e cwietnyj e mietally spławy, 1949 •r., str. 244. si s. szczawiński i M. Król. Kurs odlewnictwa, t. II, str. 68. 
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Wła'ściwości brązów be�ylowych zale,ż·ą ; zna�cz.?ynJ stopniu od obecności w mch kryształkow arzy . 1 � 
1·ównomiernego rozmieszczenia �ery�u w całeJ 

drasi� 
,.,..opu Z teg-o w:z "lęd!u kOlrz.ystme J<est �•rązy o ewiac ""L • 

• "' k
, 

grubos•ci ok 1 0  cm w postaci nieduzy.ch wlew. ow o • , 
i ,długości o.k. 60 cm, � ogrzewanie ich przeprowadzac 
w artmosferz.e ochrooneJ. 

dd · Brązy berylo.we O z awartości 1 �2-2, 1_0/o Be  po aJ e 
się zwykle następującej obróbcE: c1eplneJ (patent_ am�-

-r. kańsk� nil' 2266056) .  Wlewki sur,o,we -o.gr z.ewa_ s,1ę -1 temperaturze 750-800-0C w ciąg� o.koło 3 godz. � na-
stępnie poddaj e się j e  odksz,tałcamu na gorąco az �o 
-ochłodzenia ich do temperatury -ok. 370°C. Następ�1e 
ogrzewa sie je p onownie w temperaturze 780°C w c1�­
gu 3 godz� i odks-ztałca na g�'rąco: Po ochłod�en�u 
wlewków do temperatury ip-okoJ oweJ od1kształc_a się J e  
n a  zimno, p o  cz_ym poddaj e się je  jedno lu� k11.ka�rot-
111emu ogrzewaniu w temperarturze 750-800 C . w ciągu 
około 3 goclz. w celu ostatecznego rozpus.zczeni'.'1 k,rysz. 
talków fazy /3 . . N-astępnie brąz nagle -ochładz� s1� w ce­
lu zachowani-a stałego- roztworu berylu w m1edz1. . Przytaczamy n iżej kilka danych według S:- �asrnga 
i o. Dahla, przedstawiaj ących ,""'.PłY;"'_ obrobk1_ uszla­
chetniającej . na p olepszenie własc1wos� mechamczny�� 
brązów berylowych. Ogrzewanie brązow o zawarto·sc1 
2 50/o Be w tempera.turze 830° w ciągu 64 godz. powo­
d�j e wzrost twardości z 1 3 1  do 3l,) HB i wytrzyma­
łości na rozrywanie z 39,8 do 88,3 -kG/mm2 przy J ed­
noczeSJJ1ym s_pad!ku wydłuże?ia ,  � 1 8, 8  do, 0,5°/,: . ":Vykres 
na rys. 2 przedstawia zaleznosc twardosc1 br-ązow be­
rylowych od zawartości w nich berylu i od czasu ob­
róbki cieplnej _ 

OS 3 8 I? 47 
o ,_...::,::" .1.__...l.4-....:....ig----',5�-2._Js�---,3',-5 � 

czas obróbki w godz. 
TL·29/5Z-R2 

Rys. 2. Wpływ obróbki cieplnej na wzrost twardości brązów 
berylowych, zależnie od zawartości w n i ch berylu (według 

G. Masinga i O. Dahla).  

A. P. Smiriagin stwierdził, że ochładzanie stopów 
berylowych do temperatury [Poniżej zera wpływa na 
polepszenie ich właściwości mechanicznych. W bad-a­
ni,ach swoich użył on brąz.u o z.a1wairtości 2,50/o Be, który 
został uprzednio zahartowany w temperaturze 800°c 
i następnie poddany obróbce uszlachetniaj ącej w ciągu 
2 godzin w temperaturze 300°C. Wyniiki -tych badań po­
dano w ta>beh 2 .  

Stopy berylowe, dzięki swym cennym właściwa-
• ściom, znaj dują obecnie coraz szersze zastosowanie w 
(Przemyśle lotniczym, elektrotechnicznym, zbroj enio-

• wym itd . Używa się ich np. do wyrobu części silników 
- spalinowych, ł oplatek turbinowych, różnych sprężyn, 

Tabela 2 

Granica 
Zn1nicjszc1Jie 

Tcrnpcro t t 1ra l  \Vutrzvmulo�<- 1 I \\'udlużeuie I przekroju 
ochładz. na rozrywa1 1 ic płu1111ośri lJ1 % tv% w co 1 1 1  k C. 1m m2 Il' kG 1mm 2 

I I 8 7 , 8  � .6  5 
20 1 :10, i  I 0.8 I 9 
]O 

I 
132 ,7  88 ,7  -· 

!l 3 . l l  U. I - 4U 1 :12 . :! 

I 
:) 

- 8 0  I I J , t  l ll J . t  l i .  I 
97, :1 O,  I ,,. - 1 20 I 

1 38 ,S  6 - 1 80 ] 51) J 108 ,:;  �.o 

kół zębatych, łożysk szyb_kobieżn�1 ch, kont�któw. elek­
trycznych, części przyrz�d_ow pomiarowych itd. 01-az Ja­
ko bardzo dobrego odtleniacza. 

Nal2ży j eszcze wspomnieć w pa�·u slowa?h . o sposo­
bach wprowadzania berylu do_ stopow. Jak �uz wsp?m­
niano wyżej beryl wykazuJ_e bardzo d1'.ze powmo­
wactwo do tlenu i łatwo ut lerna  się na powietrzu. Z te­
go względu wprowadza się go do stopu zwykle w po­
staci soli lub stopu z innymi metalami. Na przy.kł�d do 
stopów magnezowych wprowadza się go_ w �o:st�c1 sto­
p u  z aluminium. Uczeni _ radzieccy st)v1er�z1h Jedn�k, 
że jest o w iele korzystmeJ �prowadzac beryl do t�k1ch 
stopów w postaci soli podwoJ nego fluor�u berylu 1 so­
du ( NaBeF.1 ) przez dodanie j ej do topnika ochronn ego, 
używanego zwykle przy topieniu stopów magnezowych 
( p atent radziecki na 637 1 8 ) .  . . . . Według innego sposobu (patent ,szwaJ cair�k_1 m 
236055 ) beryl wprowadza się d o  stopow ,alu-uumowo­
magnezowych w postaci pary chlorku beryl_u _w och:on­
nej atmosferze wodoru, przy czym stop wm1en hyc o­
grzany do temperatury ok. 7000C. Pary t_e dopirowi;d_za 
się za pomocą strumienia wodoru z duzą szyb�o�cq. 
Zredukowany beryl tworzy przy tym stop z alumm1um 
który przechodzi do stopu alu1:niniowo-magn�zowego. 

Proces takiego wprowadzania berylu mozna znacz­
nie przyspieszyć przez p od niesieni_e temper�t�ry robo­
czej do 800-lO00OC i przez d odame do kąp1el_1 metalo­
wej pewnej ilości kriolitu. Zawar�ość w_ stopi'; berylu 
wynosi zwykle d o  1 ,80/o ; można Ją zw1ę,k�zyc naiw�t 
,o 300/o p rzez odpowiedni dobór z.awaJ·tosc1 w s.top1c 
m agnezu i ilości doprowadzanego chlorku berylu ora_z 
,p,rz,ez odpow�ednie regulowanie . temperatury Tob0<:z,eJ . 

Ciekawy sposób wprowadzarna berylu do stopow 
miedzianych (patent amerykański nr 2 1 93482 ) ,  polega 
na wprowadzeniu berylu w p ostaci j ego tlenku. Oparty 
on j est na zasadzie opracowanej przez zakłady Siemen. 
sa jeszcze w roku· 1 932, w edług której tlenek b_erylu 
może być w obecności aluminium i innych metali ue­
dukowany węglem do berylu metalicznego, two-rzącego 
stoo z aluminium. Dotychczas napotykano j ednak 
znaczne trudno-ści .  Otrzymywany bowiem stop berylo­
wy posiadał strukturę niej ednorodną i zawierał pod­
wójne tlenki berylu i miedzi .  Ponadto sposób taki wy. 
magał kosztownych urządzeń. 

Sposób ten został znacznie u lepszony przez zastoso­
wanie odpowiedniego pieca łukowego. Mieszaninę 
sproszkowanego tlenku berylu, węgla i rozdrobnionej miedzi ogrzewa się w tym piecu w tempera-turze ok.  1 285°C. Otrzymane pary beryl u skrapla s ię w obec­ności miedzi, uzyskuj·ąc j ako produkt końcowy brąz berylowy_ 

A 1·tykul wpłynął d n. 22.IV.52. 

Zlo:t Młodych Przodowników - Budowniczych Polski Ludowej 

to manifestacja przyjaźni i braters:twa z młodzieżq 

całego
"' 
świata walczqcq o pokój i wolność. 
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to zaś - wykorzystana j est do urządzeń odladzaj ących. 
Ten rodzaj napędu może być z powodzem_em _ wykorzy­
stywany w samolotach transportowych działaJących na 
średnich wysokościach. 

PODZIAŁ INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ 

Dla ułatwienia przeprowadzenia analizy por�wnaw­
czej dla trzech systemów, rozpa trZf1;Y, oddzielnie tr:zJ'.' 
p oszczególne j ej części zasadnicze: zrodła .prądu, siec 
elektryczną i odbiorniki .  

źródła 1nąclu 

Pra cl nice samoLotowe. Podstawowe zasady p roj ek­
towan

.
ia prądnic samolotowych prądu stałego i zmien­

nego są . te same j ak dla p rądnic stosowanych w prze­
myśle. Jednak p rzy obliczaniu pr·ądn�c samol_oto:,�ych 
kładzie się olbrzymi  nacisk n a  ich duzą wydaJ nosc na 
j ednostkę ciężaru. Ostatnie  typy .Ptądnic p rądu . stałego 
osiągaj ą ,o,koło· 450 W/kG, a prądrnce p rądu zm1ennego 
nawet 1 280 W/kG ( z  uwzględnieniem ciężaru urz·ądze­
nia utrzymuj ącego stałe obroty p rądnicy - około 
440 W/kG) .  Przewody elektryczne w p rądnicach samo­
lotowych są obciążane n ierzadko prądem 15 do 
20 A/mm2 co przekracza czter,okrotnie obciążenia sto­
sowane w .prądnicach przemysłowych obl iczonych n a  
stałą pracę. Stosowane j est żelazo o dobrych własno­
ściach magnetycznych i m ałej stratnm§ci. W samolo­
towych p rądnicach pr·ądu zmiennego i ndukcj a magne­
tyczna j est taka s·ama j ak w prądnicach p rzemysło­
wych, jednak ze względu na dużą częstotliwość 
( 400 okr/sek) strata mocy w :żJeil azie n a  j edn ostk ę  cięża­
ru j est 1 5-krotnie większa niż  w p r·ądnicach p rzemysło­
wych. Chociaż miedź i ż elazo w prądnic-ach samoloto_ 
wych są wykorzystane w wię.kszym sto.pniu niż w prąd­
nicach przemysłowych, sprawności p ierwszych są tak 
samo duże lub nawet wyższe, przy p o·równywalnych 
obciążeniach, od ostatnich.  Osiąga się to dzięki lepsze­
m u  zaproj ektowaniu p oszczególnych elementów, więk­
szej liczbie obrotów i lepszemu chłodzeniu. Nie przewi­
duje się, ,aby trwałość p r·ądnic samolotowych była tak 
duża j ak p,rziemysłowych, prz.eto stosowane maierie.ły 
izolacyj ne pracuj ą p rzy wyższych temperaturach, a mia­
nowicie : materiały klasy A przy 1 300C ( zamiast 
1 00/JC ) ,  a klasy B przy 1 5QOC (zamiast 1 2QOC ) .  Izolacj a 
silikonowa* ) z ezwala na  pracę p rzy temperaturze 
plus 2000c. 

Przez zwiększenie obrotów prądnio można wydatnie 
zmniej s,zyć ich ciężar, p,rzeto n owoc21esne pr·ądnice są 
proj ektowane na 4 OOO -+- 10 OOO obr/min .  Statystyka 
uszkodzeń prądnic samolotowych wykazała, że  200/o było 
spowodowanych złym działaniem łożysk.  Aby p rzy 
zwiększonych obrotach stan ten n ie  p ogorszył się za­
s tosowano ulepszone ł ożyska k ulkowe jak również za­
stosowano smary s ilikonowe* ) odporne na temperatury 
od minus 50 do plus 250 C . Ponadto rozpoczęto prace 
nad zastosowaniem łożysk p neumatycznych. Strata mo­
cy na dostarczenie sprężonego powietrza do łożysk j est 
:prawie całikowicie 1odz,y,skana, �dyż w łożyslmch pneu­
matycznych nie ma strat •tarcia. 

Intensywne chłodzenie p rądnic jest również j ednym 
z głównych czy.nniików p ozwalaj ących n a  zw!iększe­
nie ich wydajności. Np. j edna z prądnic p rądu stałego 

*) MaterjaJy 9i lik,o.nowe produkowane są : z piasku, rnagnezu, 
węgla i ropy naftowej , podobnie j ak ,pewne zwiazk,i o,rgankzne 
wysolrn polimeryzuj ące, które pochodzą z w ęgla,  ,powietrza 
i wody . . . O trzymane dotychczas m ateriały sil ikonowe są stoso­
w ane Ja ,{o _ JZo,latory state, p1'astyczne, płynne, olej,owe ,  smary, 
em_al ,e ,  l ak iery _ itd. Jako- m ater iał y  !izol,acyjne w yróżniaj ą  się 
duzą odpornością na ,tempe1'aturę, wHg,otność i starzenie się.  Ja­k,o _smary -:- 1:1a1ą zmianą lepk,ości z obniżeniem temperatury, 
po,s1adaJ ą niska punkt zamarzania, są 'l'liiewrażliwe na wy,,oka temperaturę (-50, +250).  Jako m -ateni ały płynne służa do im� pregnowania nieogran_i czmych substancj i ,  j ak tkanin szk!,anych 
1 azbestowych or.a z m 1ik-1 a . · CeramdkL 'Ponadto silti kony stanowią zabezp1eczerne antykorozyJn e  dl.a m eta1i, są niew,rażliwe na kwasy 1 i,loną wodę. 
. Bl iż_sze„ szc.zegó!y patrz ':'rtykuł  „Silikony n o,we m at eriały ozolacyJne P1 of. I .  S kowrons,c,1, , .Przegląd Elekt·rotechniczny" 2-1 .II . 19ł8. 

0 m ocy 6 KW wymaga p owietrza chłodzącego _w �loścj 
1 7 m3/min,  a prądnica 40 KV A podczas przec1ązenia do 
60 KVA wymaga 7 m 3/min p od ciśnieniem 1 5  cm słupa 
wody_ Problem chłodzenia prądnic samolotowych jak 
i silni,ków elektrycznych j est bardzo ważny. Gęstość po­
wietrza m alej e ze wzrostem wysokości lo tu, a zatem 
z j ej wzrostem p owiększa się ,przyrost t emperatury ma­
s,zyn elektry cznych, chłodzonych powietJrzern. Chłodze­
nie  p owin n o  być tak ,rozwiązanie, aby przy założonych 
wysokościach lotu, temperatura n ie p rzekroczyła do_ 
zwolonej w ielkości dla danego materiału izolacyj nego. 
Różnica ciśnień powietrza na wlocie i wylocie prądni­
cy nie powinno przekraczać 1 5  cm słupa wody. Zmniej_ 
szenie tego• ciśnienia, przy d ostatecznym chłodzeniu, 
powoduj e wzrost wymiarów prądnicy, a zatem i jej 
ciężaru, n atomiast powiększenie •- zmniejsza ciężar, ale 
j ednocześnie  zmniejsza ilość chłodz·ącego powietrza na 
dużej wysokości - co prowadzi do nadmiernego na­
grzewani a  się. Znamy j es t  wypadlek, gdy 'Samolotowy 
silnik elektryczny prądu stałego na obciążenie trwałe, 
chłodzony wentylatorem, na wysokości 1 5  OOO m grzał 
się nadmiernie j uż przy biegu luzem, ponieważ wenty­
la-tor n i e  mógł dostarczyć •odp owiedniej ilości powie­
trza do odprowadzenia ciepła wytwarzanego nawet przy 
pracy bez obciążenia. 

W tabel i  nr 1 podane są charakterystyczne wielkości 
nowoczesnych prądnic samolotowych. Rys. 1 p odaj e po­
równanie wymiarów dwóch prądnic prądu stałego, sa­
molotowej i przemysłowej . 

a 

n -54/51 -R 1 
Rys. 1 .  Porównanie  wynuarów dwóch prądnic prądu stałego, 
samolotowej i przemysłowej ; a - przemysłowa prądnica prądu 
stałego 20 K W ,  1600 obr/mlin., 396 k G ;  b - samolotowa prądnica 

prądu stałego 40 KW,  3' OOO obr/min, 120 V, 91 '«:G. 

Typy prądnic. Jako źródła energii elektrycznej na 
samolocie mogą być zastosowane następuj ące typy 
prądnic: 

1 .  Prądnice wytwarzające p rąd stały o napięoiu 
30 lub 1 1 5  V. 

2 .  Prądnice pr·ądu stałego, wytwarzające prad o po­
dwójnym n apięciu: 30 V d o  z asilanria m ni.ejsiych od­
biorni,ków i 1 15 V do zasilania większych odbiorników. 

3. Prądnice wytwarzające prąd zmienny o stałym 
napięciu i stałej częstotliwości. Większa część energii 
zużyta zostaje  w tej formie, reszta zaś po przetransfor­
m owaniu na inne napięcie i wyprostowaniu - j ako prąd 
stały . .  

4 .  Prąd nice wytwarzaj ące ,pr·ąd zmienny trój fazowy 
o na9ięciu około 30 V i o z;miennej •częstotliwości który 
następnie j est prostowany na p rad stały o n�pięciu 
28 V. 

,Istni-ej e więcej m ożli,wych kombinacj i, które by•ly 
st?so�,me na samolota-ch do·świadcza-lnych, lecz wy­
mienionym wyżej typom p oświęca się obecnie naj wię­
cej uwagi _  

Prądnice �O ":' p rądu stałego i zmiennego są proste 
w_ budow�e 1 1:1e stwarzaj ą niebezpiecze11stwa poraże­
m_a dl_a uzytku] 'ącego p ersonelu. Są one zupełnie odpo_ 
w1edme dla samolotów m ałych i średnich wymiarów. 
Gdy zapotrzebowanie na energię elektryczną j est bar­
dzo duz_e, lu� gdy si'eci !Z asilające w dużych samolotach są długie, wo�cz_as_ zastosowanje .prądnic -30 V j est nie wskazane, gdyz c1ęzar przewodow byłby bardzo duży na 
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Moc znom io1101Ua 
K\'11 lub l,W 30 JiVA 
40 11\' A 
16 1\V A 40 KVA 
IO I\W 

I s ,1 s  11w 

1 6 ,75 KW 
2 KW 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

Napięeic znamio11owc 
V 120[ 208 1 20 [ 208 30 1 20[ 208 

28,j 120 120 28,5 

Czesio• 
tliwość 

I okr[sek 

I 41l0 
I 400 
I 400 

800 

I 400 
I 

-

Cos ·; 

I I 
I 0 ,7 I 
I 0,75  I 

I 
0 ,7  I 

I 0,8 I 

I 
-

I 

Obrotu znamio110U1c 
Obr[mi 11 12 ooo 
6 ooo 4 ooo 
8 ooo 8 ooo 4 500 10 ooo 5 400 11 200 
4 ooo 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 

?kutek ograniczonego dozwolonego spadku napięcia 
1 n�grze�ania się przewodów. Na rys. 2 pokazane jest 
porownanie prądnic samolotowych prądu zmiennego 1 stałego. 

a .  
b. 

TL-64/S/ -R2. 
Rys. 2 .  Porównanie prądnic samolotowych ; a - prądnica prądu 
stałego o mocy 8 KW i .napięciu 28 V; b - p1·ądnica pcr-ądu 
zmiennego trój fazowego, o mocy 40 KVA i napięciu 120/208 V. 

Zastosowanie prądnic pr·ądu stałego na 1 15 V przy_ 
czyniło się do wydatnego zmniejszenia ciężaru przewo­
dów elektrycznych, lecz zwiększyło niebezpiecze11stwo 
porażenia prądem załogi samolotu oraz w początkowym 
o,kresie stosowania, nastręczało dużo trudności podczas 
wyłączania, na dużych wysokościach, odbiorników, ma­
jących dużą indukcyj ność, ze względu na zmniejszając·ą 
się, z gęstością, opornością powietrza . W instalacjach 
24 V stosowany j est akumulator j ako • rezerwowe źródło 
prądu. W instalacjach 1 1 5  V akumularboir, j ako rezerwo­
we źródło prądu, byłby znacznie ·cięższy od akumula­
toi<a stosowanego w układzie 24 V. Przy zastosowaniu 
prądnicy 1 15 V z.wykle p•otrzebne j est •również dodat­
kowo niskie naipięcie ( 24 V)  dla pewnych przyrządów, 
urzącLzeń 1kontrolnych, żarówek sygnaliz.acyjnych itp . 

Prądnice prądu stałego o podwójnym napięciu łączą 
zalety prądnic opisanych wyżej , lecz komplikuj·ą nieco 
sieć rozdzielcza 

Prądnice p�ądu zmiennego trójfazowe, 120/208 V, 
są odpowiednim źródłem energii dla większości odbior­
ników. Zastosowanie ich zmniejs�a ciężar przewodów, 
lecz również zwiększa niebezpieczeństwo porażenia prą­
dem załogi samolotu. Przy porównaniu niebezpiecze11-
stwa porażenia prądem 120 V prądu stałego i 1 20/208 V 
prądu zmiennego trójfazowego, 400-okresowego, syste­
mów stosowanych obecnie na samolotach, decyduj e 
wielkość napięcia i częstotliwość stosowanego prądu. 

Działanie fizjologiczne prądu 400 okr/sek jest takie 
same, j ak i 50 okr/sek przy dostatecznie dużej mocy 
źródeł zasilających. WielkO'ŚĆ wstrząsu elektrycznego 
zależy od wielkości przepływającego p1-ądu. Oporność 
ciała ludzkiego waha się od 700 do 1 000 omów, a opór 
powierzchniowy ciała, zależny od stanu skóry (mokra 

Obrotu maksumolnc 
Obr[m i11 I 
18 ooo I 9 ooo I 

I 14 ooo I 11 ooo 
I 12 ooo 

P r z e c i ą ż e n i e  I 5 min SO% I 
KVA lub KW 45 IIVA 60 !IV A 

15  KW 11 ,5  KW 10,12 HW 3,0 HW 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

5 sek 100% I 
HVA lub RW I 

60 JIVA I 80 K VA I 
I 
I 
I 17,2 I\\V 

I 
Ciężarowa C,iciar wudajuość 

kG I W[kG 30  I 700 32,2 I 922 19  I 590 25 I 1 250 22,5 I ,145  35,1 250 56,5 155  
czy sucha ) zmienia się od kilku do 50 OOO omów lub 
więcej . Biorąc pod uwagę najmniejszy opór przy 120 V 
przez ciało może przepłynąć 120 mA. Największe na­
tężenie prądu zmiennego, jakie może znieść zdrowy, 
dorosły człowiek, wynosi 9 mA, a przy prądzie sta­
łym - 60 mA. Z powyższego widać, że prąd zmienny 
o napięciu 120/208 V jest 5 do 7 razy bardziej niebez­
pieczny niż prąd stały o napięciu 120 V. 

Przy zastosowaniu wyższych ,napięć na samolotach, 
1konstruktorzy sprzętu elektrycznego musz·ą zwrócić 
mvagę na właściwe zaprojektowanie, a użytkownicy na 
odpowiednie przeszkolenie ,personelu ,obsługującego. 

Gdy prądn:i1ce pr1ądu zmiennego maj ą  być napędzane 
przez silniki lotnicze, to celem umożliwienia •równole­
głej pracy, wymagają specjalnych urządzeó, utrzymu­
j ących ich stałe Ucz by obrotów, niezależnie od o,bro­
tów silni.ków. Urz·ądzenia te zwiększają znacznie ciężar 
instalacj i elektrycznej , a z powodu skomplikowanej 
budowy nie są pewne w działaniu. Posiadają one nie­
kiedy akumulator ]zydrauliczny, którego energią można 
obracać prądnice dostatecznie długo-, aby uruchomić 
silnik lotniczy. Napędzanie tych pr·ądnic pomocniczymi 
silnikami spalinowymi eliminuj e potrzebę stosowania 
urządze11 utrzymujących stałe obroty .choć urządzenia 
te są znacznie lżejsze od silników pomocniczych. 

Ogólnie biorąc zastos,owanie iprądu zmiennego 
zmniejs.za kłopoty, związane z komutacją na dużych 
wysokościach, przez co zmniejsza kos.zty eks.ploatacyj ­
ne. Nie eliminuj e ich jednak -całkowicie, ldYż wzbudni­
ce maj ą •komutatory, a pierścienie ślizgowe wymagaj ą 
również szcz,otek. 

Przy stosowaniu prądu zmiennego zachodzi również 
potrzeba używania pr·ądu stałego niskieg;o napięcia do 
urządze11 kontrolnych itp. Prąd ten możnia łatwo otT:zy-

�4Q ł----+---+---+---+--:.,,.c-f 
kG/Kw 

-g_ 20 2 ---+--...,,,._+----+---t-----1 
c.... 
Cl.. 
c.... c::i 

· r--4 10 1 
_ o.,..  

o 10  20 30 40 SO KW 
TL -6 4/5/ -R J 

Rys. 3. Ciężar prądnic samolotowych prądu zmiennego, 
sztucznie chłodzonych, w funkcji mocy. 
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mać przez zastosowanie transformatora_ i pros�?wnika, 
sprzęt ten jedna,k powiększ-a ciężar mstalaCJl elek-
trycmej. . · • . • prądnic N a rys. 3 pokaz•any J est wy kres c1�za1 ow 

zależności prądu zmiennego chłodzonych sztuczme, w 
od mocy, . 

b' d • n· danym Moce i liczba prądnic. O llc:z . ie p_rą me a . 
samo-locie decyduj e ich 'niewrazllw?·sc n a  . uszkodcz:erue 
oraz wymagana rezerwa mocy. J:>oząd1ane _ J est? aby na 
każdym silniku lotniczym była J edn� p r�dmca, aby 
w wypadku uszkodzenia j ednego z 1ruch, me było zbY_t 

dużeg� ubytku w wytw�?�e_j moc;( elektryczn_eJ . 
z p unktu widzeni1a ekonom11 c1ęzaru! 1;oządane J��t, raby 
samolot n i,e po-siadał zbyt d użych zrodeł_ energu elel:­
trycznej , Jako górną granicę rezerwoweJ !nocy p�zyJ­
muj e się 100 procent, nawet dl� s amoloto� woJsk�­
wy,ch. Pożądane j,e1st ta� wybr�� m0rc prądruc, b� .k�z­
<la z nich była w stanie Z1as111c 111aJw1ęk,s1zy odb10[_mk, 
lub grupę odbiorni.ków, które_ muszą byc u_ruchom10ne 
j ednocześnie. Pcr:zy równoległeJ yrac_y prądmc . wymaga­
nie to wydaj,e się być zbędne, J est J �dnak poządane na 
wypadek uszkodzenia j ednej z prądmc. . 

Obciażenie ,elektryczne m oże być podz ielone n a  dwie 
zasadnic;e grupy: 1, obciążeni1a n�e�bę�ne podczas lo-
tu oraz 2. wszys,tkie p ozostałe obc1ązem_a. . 

' Przy obliczaniu w ielkości r ezerw?weJ mocy1 podz;ał 
ten jak  i stopień ważności p oszczego�nych . od�wrmk�"". 
p owinien być wzięty pod uwagę, gdyz odb10r�1k1 . mru�J 
w ażne mogą być wyłączane w �ypad�u ruedz�a�an'.a 
j ednej z prądnic. W p rzybliżemu m o�n a  przyJ �c, ze 
moc prądnic dla danego · samolotu_ wyraz�ma w_ k1low�­
tach, powinna być Tówna C'ałkow1temu J_ego c1ęzarow1, 
wyrażonemu w tonach. Przy_ "".Y�naczam� mocy prą�­
nic w zależności od mocy s1lmkow lotmczych. prz:vJ • 
muj e się, że 30/o mocy silnika powinno być za rezerwo­
wane do napędu prądnic. 

Akumulator w i nstaracj i niskonapięciowej prądu 
stałego j est bardzo pożyteczny, p onieważ można z nie­
go czerpać w -ciągu 'krótkiego czasu dużo prądu. Jego 
głównym zad•aniem j est .zasilanie odbiorników, . gdy 
prądnice nie pracuj ą, a ponadto pomaga p rądmcom 
p rzy szczytowych obciążeniach oraz zmniej sza zakłó­
oenia radiowe, wytwarzane przez komutatory maszyn, 
regulatory napięciia itp. Poj emność akumulatorów może 
być znacznie zmniejszona dla s amolotów startuj ących 
i lądujących z lotnisk dobrze wyposażonych, wówczas 
rozrusznik silnika i urządzenia radiowe mogą być pod­
czas postoju silników lotniczych z asilrane z akumulato_ 
ra lotniskowego. Nie dotyczy to samolotów wojsko­
wych, które z reguły sta1rtują z loitnisk porlowych, nie 
p osiadających tych udogodnień. N a dużych samolotach 
często rolę akumulatora spełnia pomocniczy zespół sp1a­
linowo-el ektryczny. W tym przypad•ku akumulator po­
wi:nien mieć poj emność wystarczającą do uruchomienia 
silnika pomocniczego, a p racuj ąc równolegle z prądni­
cami zwiększa sitabilizacj ę układu oraz filtruj e zakłóce­
n'ia. Ogólnie biorąc poj emnO'ŚĆ akumulatora dla dane­
go samolotu jest uwarunkowana wielkością prądu po­
bieranego ipr:oez .raZJrusznik silnika ,1otnicz.ego. Przy 
wyznac:?Janiu poj emności akumulatora należy wziąć pod 
uwagę ·szereg ozynników j ak :  moc rozruszni,ka, moc 
doda1tkowych ,odbiorników, • !które musz·ą być z asilane 
z akumulatora •oraz temperaturę otoczenia . Ten ostJat­
ni czynnik j es't Wr.1'Ż111Y, gdyż e obruiżenilem się tempera­
tury lepkość olej u smarującego silnik rośnie, ,a zatem 
wzrasta moc p obierana na pokonanie tarcia, ponadto 
zaś z ,obniżeniem temperatury malej,e poj emn◊'ŚĆ aku_ 
mulatora. 

Porównanie prądnic prądu stałego na napięcia 24 
i 1 1 5 V. Prądniice na, napięcie 1 15 V będą lżejsze od 
prądnic 24 V dzięki mniej•s.zemu komutatorowi i mniej ­
szym szczotkom. �omutacj a dużych pr·ądów przy n i ­
skim napięciu jest trudniejsza i mniej ,pewna w dzia­
łaniu od komutacj i małych prądów przy 1 1 5' V. 

Na .samolorbach bardz'o dużych rówrnołegła p,ra-ca 
większej liczby prądnic 24 V o łącznej mocy około 
60 KW, byłaby niepraktyczna. Niecelowe byfoby rów-

· · · ekto,"anie pradnicy 28 V o mocy około 30 KW n1ez proJ ,v 
." . b „ k , · · du trudności J Jk1e powstały y p1 zy omutacJ 1 z powo d • 1 1 '  V t k dużych prądów. Obecn ie prą_ mec J . są co 

a . • • 0 1 ,;o , 1z· ei· sze od równow aznych prądnic 24 V. naJ mmeJ v , o  . . . 
Porówna nie  prądn ic  prą d u  zm_1e 1mego i sta łego, aJ -

w ażniej szymi zaletami pr<)dU zm��nnego są: I?rosta bu­
dowa prądnic  i silników, latwosc zm1a�y uzyt�o\\'ego 
,napięóa przy pomocy transformatorow . . ( ktore są 
spr awniej sze i lżej sze_ od przetwornic) , . ruzsze koszty 
konserwacj i ( silniki me maJą komu ta toro\\' ) ·  Do zalet 
prądu stałego należą : . prądruce . n:iogą b�c napęd�ane 
bezpośredruo  przez s1lmk 1  lotmczc, bez . stoso�ania 
urzadzel'1 u trzymujących st al ą  liczb . obrotow ; rawno. 
legł; pr.:ica prądnic j est wzglę_dnie  łatwa ; cięż� r pr_ąd. 
nicy prądu zmiennego o . s taleJ l tc�b1e ob�otow Jest 
mniej szy od ciężaru porownywalneJ prądnicy prądu 
stałego, ale o zmiennej liczbie obrotów;  jeśli jednak 
uwzględnić ciężar urządzenia utrzymującego stale 
obroty prądnicy prądu zmiennego, to okaże się, że prąd­
n ioa prądu stałego j est lżejsza .  

Przy prądzie zmiennym prócz skomplikow.1nego 
urządzenia utrzymuj ącego stalą częstotli\\'OŚĆ docho­
dzą j eszcze kłopoty z równoległą pracą prądnic, którą 
p rzy 400 oks.'sek można osiągnąć przez zastosJw anie 
bardzo złożonego urządzenia synchronizuj ącego. ie_ 
k iedy dla uniknięcia równoległej pracy prądnic prądu 
zmiennego odbiorniki nergii elektrycznej na samolocie 
są podzielone na po zczególne p rądnice. Aby j edn.1k 
w razie uszkodzenia j ednej z nich wszystkie odbiorniki 
były zasilane, przewiduje się automatyczne urządzenia 
przełączające odbiorniki z uszkodzonej prądnicy na in. 
ne. W tym przypadku moc każdej prądnicy musi być 
dwukrotnie większa, aby móc z.:isilać ró\,·nież odbior­
niki prądnicy uszkodzonej . Wymiary takiej prądnicy 
łącznie z urządzeniem utrzymuj ącym stałą częstotli\\'O.ŚĆ 
nie pozwolą j ej zabudować bezpośrednio na silniku, 
a zatem doj dzie j eszcze ciężar wałka napędz·3j ącego oraz 
d odatkowej k onsoli. Urządzenia p rzełączaj ące powin­
ny działać szybko, aby nie było przerwy w pracy po­
szczególnych odbiorników. Pewność dziabnia instala­
cj i elektrycznej tego typu j est wątpliwa i nie może być 
porównywana z instalacj ą elektryczną n a  prąd stały. 

Prądnice prądu zmiennego napędzane p rzez silni­
ki spalinowe pomocnicze pracują równolegle dobrze. Na 
dużych samolo-tuch zespoły t akie są używane j ako re­
zerwowe źródło n a wypadek uszkodzenia zasadniczej 
instalacj i elektrycznej . Zespoły spalinowo-elektryczne 
mogłyby być korzystnym rozwiązaniem wielu proble­
mów -elektryczny,ch, lecz sprawne wykorzystanie ich 
mocy jest n iemożliwe gdy silnik spalinowy ma praco. 
wać przy stałych obrotach. średnie obciążenie prądnic 
podczas długiego lotu może wynosić mniej niż 30° 'o 
szczytowego obciążenia. G dy obciążenie elektryczne zo­
stanie zmniej szone o 750/o, zużycie paliwa zmniejszy si� 
zaledwie o około 36"/o. Drugą przyczyną niew·łaściwego 
wykorzystania paliwa w silnikach pomocniczych j est 
utrata ich mocy wraz z wysokością lotu oraz koniecz­
ność przewidywania, na wysokości, wystarczającej mo­
cy silnika, aby można było bmć z pr·ądnicy jej chwilo­
wą maksymalną moc. Z powyższych powodów moc po­
mocniczego silnika rnus,i być znacznie większa od mocy 
nominalnej prądnicy. Np. dla szczytowej mocy prądni­
cy 50 KW, pracującej na wysokości 6500 m, wymagana 
moc silnika pomocniczego wynosi 1 75 KM. Z tych 
1 75 KM średnio podczas lotu będzie zużywane 15 KM 
(30"/o me-cy prądnicy ) ,  silnik zaś będzie zużywał 64° '0 
paliwa, potrzebnego przy pełnym wykorzystan.iu silni-
1ka ( 1 75 KM) Zużycie paliwa w silni1kach pomocni ­
czych może być znacznie zmniejszone przez zmianę 
obrotów przy zmianie obciążenia. Oszczędność ta może 
•być osiągnięta po zastosowaniu dla silnika pomocni­
czego regulatora ,obrotów bardzo czułego na zmianę 
obciążenia . Ze względu na zmieniaj ące się obroty, 
oszczędność na p aliwie może być osiągnięta przy zasto_ 
sowaniu prądnicy prądu stałego, przystosowanej d o  
zmiany obrotów, 
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Sieć elektryczna 
Sieć elektryczna . na samolocie składa się z przewo­

dów elektrycznych 1 z cale�o szeregu urządze11 pomoc­
niczych, Jak tabhc rozga.łęznych, wyłaczników urza­
dzeń zabezpiecz�_j ących  itp. Sieć elektiyczna p{·ócz zi­
sad.niczeJ funkcJ1 tJ . przewodzenia p rądu od źródeł do  
odbiorników bez nadmiernego nagrzewania przewodów 
lub dużych spadków napięć, p owinna być dostatecznie 
mocna mechanicznie, elastyczna oraz mieć izolację nie­
wraHiwą na paliwo, olej e i wysokie temperatury. 

Przy prądzie stałym sieci elektryczne mogą być j ed­
no- lub dwu9rzewodowe. W si,eciach j ednorprrzewod'o ­
wych, n a  samolotach o konstrukc j i  metalowej , od od­
biorniików p-rowadz.i się tylko przewody plus-orwe, prrz�­
wody za� minusowe źródeł energii j ak i odbiorników 
łączy się z masą samolotu, a konstrukcj a samolo•tu wy_ 
korzystana j est  j ako przewód p owrotny. Sieć j edno­
przewodowa w porównaniu z dwuprzewodow·ą daj e du­
że oszczędności na przewodach i innych materiałach 
instalacyjnych. Oszczędność ta będzie tym większa, im 
bardziej jest rozbudowana instalacj a elektryczna. śred­
nio można przyj ąć, że oszczędność na ciężainz,e materia­
łów instalacyj nych na samolocie w sieci j ednoprzewo­
dowej może wynosić od 10  do 350/o. Jest to  dość dużo, 
jeśli się weźmie ·pod uwagę, że cięża,r p-rz1ewodów na  
samolocie wynosi około 250/o całego ciężaru instalacj i 
elektrycznej . Oszczędności na  ciężarze przewodów 
wzrastają ze wzrostem stosowanego napięcia. 
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Rys. 4 .  Zm iany ciężaru przewodów w zależności od przesyłanej 
mocy w KM;  I - Instalacj a _iednoprzewodowa 28 V prądu sta­
łego (z jednym przewodem umasionym), II  - InstalacJa J edno­
przewodowa 120 V prądu stałego (z Jednym przew".dem uma­
si·onym), III - Instalacj a 200 V prądu zmiennego troJfazowego, 

cos cp = 0,8. 
Na rys. 4 p okazany j est ciężar p orównawczy przewo­

dów elektrycznych w .kG/m w z ależno·ści  -�d przesyła­
nej mocy w KM dla trzech ró�n.ych systemow. Charak­
terystyczną cechą j est wielka różnica w oię_żarze prze­
wodów przy porównaniu wysokiego i ni�k1ego nap:,� ­
cia oraz korzyści, ze stosowania prądu zmiennego troJ­
fazowego 208 V w stosunku d,o prądu stałego 1 15 V 
w sieci j ednoprzewodow·ej , gdy moc p rzenoszona , P_rze­
kracza 4,5 KM. Na dużych sam olotach oszczędnosc1 na 

ciężarze prz.ewodów przewodizących duże prądy (do 
rozrusznika, silnika chowającego podwozie, silnika do 
napędu wieżyczki str,zeleckiej itp . ) ,  mogą wynosić około 
800/o, gdy zamiast instalacji 24 V zai,tosować 1 1 5  V prą­
du stałego. 

Ciężar przewodów elektrycznych. W,iększość prze­
wodów na •obecnych samolotach j est obliczona na d'O­
zwolo-ny spadek napięcia. Ciężar żyły przewod u  obli­
czonej dla danego spadku napięcia :teoretycznie zmie­
-nia się odwrotnie prop or,cjonalnie do ,kwadr-atu napię­
cia, a obliczonej na grzanie zmi:enia się ,odwrotnie pro­
p orcj onalnie do napięcia. Zwiększając napięcie można 
osiągnąć zysk na cięż-arze przewodów, ale tylko· do 
pewnej granicy, gdyż najmniejszy przekrój przewodu 
u�arunkowany j est względami wytrzymałości mecha­
nicznej . Co więcej , gdy przekr,oje przewodów malej ą 
na skutek .podwyższ,en.i'a nlaipięcia, wZJrasta liczba prne­
w odów, 'których przekroje obliczane są n a  grzanie, z,a_ 
miast na dozwolony spadek napięcia. 

Izolacj a większości przewodów samolotowych j·est 
wystarczająca dla dozw,olonego wyższego napięcia, któ­
re s,ą obecnie proponowane. Z dużym przybliżeniem 
można przyj ąć, że ciężar izolacj i przewodów oraz rurek 
do prowadzenia przewodów .zmienia się ·odwrotnie pro­
p orcj onalnie do ·napięcia, nat·omiast ciężar przewodów 
o minimalnym przekro j u ( ze względu na wytrzyma_ 
łość mechani,czną ) ,  ich izolacj a i rurki są niezależne od 
w-ie1kości stosowanego napięcia. 

Sieć elektryczną dla pewnego ,uśmiosilnikowego sa­
molotu obliczono w dwu w ariantach: a) przy maksy­
m31lnym stopniu ,relektryfikwa1I1iai - ciężar przewodów 
i szyn zbi·o•rczych dla ins,talacji 24V wynosił 1 000 ,kG, 
a dla instalacj,i 1 1 5  V - 410  1kG; b )  przy minimalnym 
stopniu zelektryfi,kowania -całkowity ciężar paew'Odów 
dla instalacji 24 V wynosił 500 kG, a dla 1 1 5  V -
270 ,kG. Zysk na ciężar,ze .przewodów w pierwszym 
przypadku wynosił 590 kG, a. w drugim - 230 ikG. 
Z powyższego zestawienia widać, ,iż dla dobrego wyko­
rzystania przewodów elektrycznych pod względem cię­
żarowym instalacj a elektryczna na ·samoloci e  powinna 
mieć dostatecznie wysokie napięcie, tak, aby większość 
przewodów była oblicz-ona :na grzanie, lub też miała 
minimalny pr.zekrój . 

Porównanie ciężaru przewodów prądu stałego 
i zniiennego. S.i,eć ,elektrycznai prądu !lmLenn,eg.o trój­
fo1z·owego, dla obe-cn,i,e rbudowainych samolotów, wypada 
znacznie cięższa od ciężal'u sieci prądu stał,ego o po­
dobnym, pod względem wielkości, napięciu z następują_ 
cych powodów: 

1. Prąd zmienny wymaga trzech przewodów dla k,aż­
dego trójfazowego obwodu. Przy prądzie stałym, gdy 
konstrukcja metalowego ,samolotu wykorzystana j est 
j ako przewód powrotny - tylko j.ednego. Zastosowa­
nie prądu zmiennego trójf.az.owego do sieci, w której 
pr,zewody przy napięciu 1 1 5  V pr-ądu stałego maj ą mi­
n in1a11-nle ,przekroj,e ( zie względ:u n a  wytrzymal'OŚĆ me­
chaniczn-� ) ,  spowo.duj-e tr•zyk1,otiny wzro6t c'ięża·ru 
w tych cbwoda.ch. 

2. Silniki elektryczne prądu zmiennego 400 oikr/sek 
mają współczynnik mocy w granicach od 40 do 700/o. 
Kondensatory poprawiająoe współczynnik lub zwiększe­
nie przekroj ów przewodów dla przenosz'enia mocy bez­
wato,wej spowoduj ą powięk•szeni-e ciężaru przewodów 
od 5 do 1 00/o. 

3 .  Ciężar tablic rozgałęźnych, gniazd i wtyczek, ru­
rek na przewody itp. będzie większy dla prądu zmien­
n ego trójfazowego trzyprz,ewodowego- niż dla prądu 
stałego, maj,ącego j eden przewód, gdyż drugim j est kon­
strukcja samo1'o,tu. 

W rezultacie ciężar sieci pr·ądu rtrójf.az-owego n a  na­
pięcia 120/208 V j est znacznie wyższy od ciężaru sieci 
prądu stałego. Dla samolotów przyszłości, które będą 
prawdopodobnie potrzebowały ki}kase� kilowatów mo_ 
cy elektrycznej może naw-et zaistnieć potrzeba zastoso-
wania prądu stałego 230 V lub 230/1 15  V. . . Pewność działania instalacj i elek1tryczneJ w duzym 
stopniu zależy od jej pl'OS1tego wyikonania. Jędnoprze-
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wodowa si,eć el:ektry,czna prądu stałego z pewnością pod 
tym względem osiągnęła maksimum, dzięki czemu z a­
łoga samolotu m oże  szybko, p oznać jej działanie  i usu­
w ać ewentualn<e mni,ejsz,e uS1Zlmdz,enia p,odczas lotu. 
Pl.'oste wykonanie ułatwia produkcję,  z mniej sza koszty 
montażowe j ak i ,eksploatacyjne. 

Wprowadzenie prądu z miennego trójfazowego skom­
plik•owałoby znacznie inSltalację elektryczną i dla za ­
pewnienia ciągłości j ej pr,acy podczas 1()11;u pers,onel 
obsługujący musiałby być dłużiej szkolony. Zastosowa­
nie prądu· staŁego o n apięciu 1 15 V ni e  wprowadza _na­
t,omiast, w porównaniu do napięcia 28 V, z asadmczo 
nowej techniki użytkowania. 

Sprzęt wyłączajqcy. za,sady projektowania  wyłącz­
ników lotniczych na prąd stały 24 V i 1 15 V oraz n a  
prąd zmienny 1 20/208 V są zasadniczo różne. Szeroko 

-�c;zpoW1szechnione mnieman:i1e, ż e  wyłącz<anie prądu 
staŁego o illlaipięciu 1 1 5  V j-esit trudne, spowodowanie jest 
n iezadawalającym działaniem wyłączników, zaproj ek,to­
wanych na 24 V, a stosowany:ch w obwodzie 111a 1 1 5  V.  
Gęstość powietr,za ma znaczny wpływ n a  łuk i powinna 
być brana pod uwagę, gdy samolot ma latać na dużych 
w ysokościach. Wyłączni k  migowy, mający szczelinę 
międzykontaiktową 1,8 mm, obliczony na 10 A przy 
24 V, możie wyłączyć mniej n i ż  1 A przy 1 1 5  V.  Prąd 
stały o napięciu 1 1 5  V i natęż€niu 3 A w obwodzie in­
dukcyjnym, podtrzymuj e łuk elektryczny w szczelinie 
międzykontaktowej, wynoszącej 3,2 mm. Z t ego powo­
du ,konstruktor,zy sieci pokładowej obawiali s,ie stosowa­
nia na samolotach pr·ądu stałego o n apięciu 1 15 V. Pro­
blem ten został j·ednak p omyślnie rozwiązany przez za­
st•osowa:nie ·środków do gasz,enia łuków, j ak :  w ielokrot­
na przerwa iskrowa, magnetyczne gasiki łuku, wkłada­
nii.e stałej iz-olacj i pomiędzy 'kontakty, hermetyczne obu­
dowani,e p rzerwy iskrowej z zastosowaniem próżni lub 
gazu obojętnego. 

Obecnie są j uż produkow ane wyłączniki j ednobiegu­
n owe z dwiema przerwami, do ,odłączani,a prądu s,tałe­
go 1 10 + 220 V o natężeniach 2,5 A, 5 A i 1 0  A do wy. 
sokości 13 OOO m. Wyłączniki te są wylmnane w ten 
sp_osób, żie izolator . stały j est w stawiany j ako przegroda 
m1ęd�y •konta1ktam1 i �kutecznie gasi łuk. Przy j edna­
kow�J ;11ocy odłączaneJ ,  wyłączn1ki te  są lżejsze od wy­
łącz_mkow ,wykona:nych na_ 28_ V. Na rys. 5 pokazany jest 
szkic porownawczy wymiarow wyłącznika elektryczne­
go lotniczego i przemysłowego. 

Wyfqcznik 
przemysłowy 

Rys. 5. Porównanie . wielkości wyłącznika samolotowego 
1 ,przemysł-owego. 

Są r�w:ni:eż produko,wane wyłączniki z magnetycz­nym gas1k1em łuku na obciążenie 10 A przy 1 1 5  v pra­du stałego, _p7zystos·ow,ane do pracy na wys.okości d'.o l
k
3 OOO m . . C1ęzax m agnesu gaszącego. łuk n a  wyłączni-u wynos1 ,około 3 G. 

Wyłączniki trój biegunowe na prąd zmienny są cięż­
sze i bardziej skomplikowane niż  wyłączniki j ednobie­
gunowe, stosowane w obw odach 'Prądu stałego . 

Ostatnio po-święcono dużo czasu n a  opracowanie 
i wykona-nie wyłąozników hermetycznych. Wyłącznik 
taki z kontakt3Jmi 21a,mkniętymi w komorze z W'OdOTem 
•łub inn:ym odpowiednim gazem pod ciśnieniem, posiada 
dod atkową zaletę, że nie podlega niszczącemu działaniu 
przy zmi·anie wysokości, wilgotności, kurzu. Jego kon­
ta.kty nie utleniaj ą się. Wykonan o np. mały herme­
tycznie zamknięty wyłącznik o ·średnicy 6,5 mm i dłu­
gosc1 50 mm. Konta.kty są zamknięte w atmosferze 
wodoru i uruchamianie z ewnętrznym magnesem. Wy_ 
łącznik ten wyłącza zadawalaj ąco więc€j niż 1 A przy 
1 1 5  V prądu stałego, którego stosunek indukcyjności do 
oporności wynosi 0 ,2 .  Ten sam wyłącznik przystosowa­
ny j est do  elektromagnetycznego działania jako prze­
kaźni,k. 

Odbiorniki energii elektrycznej 
Si ln iki e lektryczne znalazły bardzo szerokie zasto­

sowanie na samolotach do takich celów jak:  rozruch 
silników lotniczych, chowanie i wysuwanie podwozia, 
napęd wieżyczki s trz�leckiej , zmiana położenia klap, 
napęd pomp, urzą.dzen odladzaJących, chowanie i wy­
suwanie reflektorów do oświetlenia terenu ładowania 
itp. Większość z nich pracuj e tylko dorywcz�  to też 
materiały w nich są j eszcze w więkSlzym stop�.iu ,vy­
korzystane niż w pr·ądnicach. Chociaż silniki s.tanowią 

fv1 

--,­
\ 

ÓL 
1-=�-=i:=._ __ --4-_�-�«.:J 

� 

obr/m,n 

Rys. 6 .  Zależność momen tu w funkcj i  obro tów dla s i ln ika szere­
gowego prądu stałego oraz dla silnika indukcyjnego zwartego. 

zaledwi� 20°/o ogólnego_ wyposażenia elektrycznego na 
samolocie, to mogą pobierać o.koło 750/o całkowitego ob­
c1ązenia. Silniki elektryczne stosowane na samolotach 
muszą być lekkie. Cel ten mżna osiągnąć przez:  a) za­
stos�wame dużych obrotów, b) użycie m ateriałów izo­
lacyJnych, odpornych na wysokie temperatury, c) za ­
sto;;o�varne lekkich stop�w na części k onstrukcyj ne. 
ObroLy rzędu 10 OOO obr/mm są bardzo czesto stosowa­
n!e, a w małych s.ilrl'1kaich do pormp paliwo.wych d ocho­
dzą do 20 OOO obr/mm. 

Silniki prą?u stałego nadaj ą się do wszechstronne_ 
go zastosowa111a, są pewne w działaniu, maj a łatwa re­
�ulacJę obrotów, _a  sil'niki szeregowe m aj ą  duiy moment 
1ozr�1chow:y. '?łowną w•adą s1lnków prądu stałego j est 
to,  �e P?S1adaJą :komutatory, które iskrząc powoduja 
zakłocema w odbiorze r,adiowym. 

• 

SiLn\ki prądu zmiennego są proste w budowie nie 
pos1ad�J ą  komut3:torów, a więc n ie powoduj ą zakłóce:i 
w odb10rze _ rad10wym, . są ·szczególnie odpowiednie 
w _  urzą

0
d_ze111ach, wymagaJących dużych obrotów, a gdzie 

w1�1ko:,c_ momentu rozruchowego nie •odgrywa d u ·  • 
roh d . , 

. 
zeJ 

. ' , maJą u_zą spr.a':"'nosc. Do wad ich można zaliczyć 
brak regulacJ 1 -obrotow oraz mały m oment rozruchowy 

Na rys. 6 pokazane są typowe zależności moment� 
w fun�cJ1 obro�ów dla silni•ka szeregowego prądu sta­
łego 01 az dla s1lmka prądu zmiennego. z krzywych 
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tych w�dać, . że silnik s:eregowy ma naj większy mo. 
ment pr �Y r oz�uctu, kt

8
or

1
y _następnie stopniowo maleje 

ze wzros em o ro  ow. i nik indukcyjny prądu zmien­
nego _ma prz� �ozruchu względnie mały moment, który 
stopmow

1
0 rosme ze . wzrostez:1:- _obrotów i ,osiąga wiel­

kosc maksymalną meco . p omzeJ ·obrotów synchronicz­
nych, po . czym gwałtJowrme s_pada do z-era przy obrotach 
synchronrczi:iy�h .  Wprawdzie . silnik prądu zmi,ennego 
me moze miec charakterystyki podobnej do silnika sze­
regowego pi�ądu_ stałego, j ed nakże wirnik moż-e być tak 
wykonany: ze Jego moment będzie maksymalny przy 
rozruchu i będzie spadał . ze �zros.tem obro,tów ( krzy­
wa JII �� r_ys._ 6 ) .  Rozwiązame takie  pogarsza jednak 
sprawnosc silmka. 

_Ogólnie bior�c ciężary silników prądu stałego dla 
duzych momentow rozruchowych i m omentów szczyto­
wych podoza:s prncy będą mni,ej sz.e niż  dla s:ill.ników 
prądu zmiennego. Np. silnik prądu stałego O mocy 
2 do 3 K� może dać ma� szczytową o!koło 8 KM, pod­
czas gdy s1lmk prądu zmiennego musiałby mieć dla ta­
kiej mocy szczytowej moc około 4 KM. 
. Dla _silników . pra�uj,ących dorywczo sprawność nie 
Jest wazna,, rp�mewiaz �1tra,t.a mocy z tego rpow10du jes,t 
zm�oma. . _C1ęzar sprzętu pracuj·ącego dorywczo może 
by� - zmnreJszony prz,e,z zap1;�j ektowa:nlie na. małą s:p,ra:w­
no·sc 1 _uzysk�na os_zczędnosc n a  ciężarze w zupełności 
usprawiedliwia t akie zaproj e�t�wanie. TyHrn w przy­
padku, gdy szczytowa ,moc si!lrnilka zbliża się do szcziY­
toweJ mocy prądr�icy, s,prawność silni.kia jest czynnu­
kiem decyduj ącym przy proj ektowaniu. Sprawność sil­
ników _ prądu stałego 1;-a napięcie 1 15 V j est wyższa od 
odp_ow1ednrch s1lmkow na n apięcie 24 V z powo<lu 
mmeJszych strat pod szczotkami. Dla danej mocy sil­
rnk prądu stałe go na 1 1 5 V jest lżejszy od równoważn'e-

k G 

10 1----------r---;---,----,---

2 

o 2 4 5 6 KM 
TL -64/5/ - R l  

R ys. 7 .  Zależność ciężaru samolotowych silników indul,cyjnych 
cztcrobiegunowych t rójfazowych w zależności od ich mocy. 

Rys. 8 .  Silniik prądu stałego 35 KM, 120 V, c-ięża,r 25 kG. 

go silnika na niskie napięcie z powodu mniejs,zego •ko­
mutatora i szczotek. Na . . rys, 7 pokazany jest wykres 
ciężaru silników indukcyjny,ch czterobiegunowych, trój ­
fa:Z'Owych, w za!leżno.ści od ich mocy. Na: rys. 8 rp�ka­
zany j:est silnik prądu stałego 35 KM, 120 V. 

Na rys. 8 po,kazany jest silni'k prądu sfałego 35 KM, 
120 V. 

Urządzenia radiowe. Często spotyka się opinię, że 
prąd zmienny jest najodp owiedniejszy do zasilania 
urządze11. radiowych, natomiast prąd stały nie nadaje s;ię 
z powodu trudności, j akie występują przy o,trzymywa­
niu różnych napięć. Opinia t a  jest niesłuszna, ponieważ 
sprzęt radiowy zasadniczo wymaga prądu stałego, który 
,otrzymuj e się z prądu zmiennego po wyprostowaniu 
i przefiltrowaniu. Konstrukto.rzy samolotowych urzą­
dzeń radiowych, w większości przypadików, n.ie korzy_ 
stają z dostępnych la!Ilp radiowych na nis,kie napięcie 
i wobec :tego musz·ą stosować ciężkie i mało sprawne 
przetwornice, dające wyższe napięcie. Obecnie pewna 
liczba samolotowych odbiorników radiowych, a na\vet 
niektóre nadajniki posiadaj ą lampy radiowe, pracujące 
przy napięciu 24 V prądu stałego prócz lamp mocy wyj­
'Ściowej , które wymagają wyższ,e�o n:aipięciia. Urządzen'ia 
w ten �posób zaprojektowane wykazały, że s·ą równie 
dobre j ak i zasilane z przetwornic. Napięcie 1 1 5  V prą­
du stałego moż,e być wy,kor.zysta:ne z jeszcze większą łat­
wościa. 

Oś-i:vietlenie. Przy projektowaniu żarówek małej 
mocy na napięcie 24 V włókno było wyciągane na mi­
nimal.ną średnicę, a w pewnych przypadkach było wy­
trawiane dla zmniejszenia średnicy. Gdy zaproponowa­
no przejście 1ria wyższe napięcie, kons,trurktorzy żarówek 
twierdzili, ż,e włókno będzje za słabe. W wielu pr.zy. 
padkach moce żarówek były za małe i dążono do ich 
powiększenia. Przy zastosowaniu wyższego napięcia, 
dla zwiększenia mocy żarówek, na.leżało p,owiększyć 
tylko długość włókna. żarówka 50 W na 1 15 V może 
mieć tę samą średnicę włókna ja,ka jest stosowana 

Tabela 2 
T li p i n s I a I a C i i 

:!4 \" prąd sta�u, I 120  V pri1d stalv. 

I 
l :!0/208 V ·100 

Części składowe instalacj i  pn1<l11icc samo- i prądnice samo- okr/sek 3 fnzv u zbuciz. t 1 1zbu<lz. ze w1,budn icą 

kG I kG I kG 

J .  Prądnica 68 ,0  5 -1 , 1 1  
I 

3(, , 0 
2. Regulator napięcia 2 ,6  '.: ,6  ,J , O  

3. Wyłącznik główny prądnicy 2 , 6  � , 6  < )  ., · , " 
4 .  Wałek napędzaj ący Od silnika 6 , 8  h , 8  r, , 8  
5 .  Urządzenie utrzymuj ące stale obroty prądnicy - - - 1 1 ,U 

6. Ciężar pozycj i o d  i do 5 81 1 , 1 1  f 1 6 ,0  90,U  

7. Całkowity ciężar czterech j cdnoslek: 320 ,0  �6-1 , 1 1  :!60 , 0  
8 .  Całkowity ciężar akumulatora 2\0 , 25 , 1 1  25 , IJ 
9. D\vic prądnice prądu stałego 6 KW 28 V li · l ;:; ,o  ,J.:i , 0  

i O .  Dwie prądnice j ednofazowe 12 KVA 400 Ol< r /�ck 135. 0  I : 1 ;; ,u  -
l l .  Cztery komplety autom . urządzeń synchr. - - Hl ,O  
12. Ciężar głównych przewodów zasilających 190 ,l i 

I 

2S,O 30,0 
l3. Całkowi.ty ciężar bez odbio,rnfków 670 ,0 500 ,0  478 , II I 
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w żarówkach 15 W przy napięciu 24 V. Po ,przej'ściu na 
wyższe napięcie będ·ą trud·ności przy produkcj i  włókien 
dla żarówek o małej mocy. Przy produkcj i żarówek na 
1 15 V do ,reflektorów .po.kładowych, wystęs9ują a_,a,cziej 
trudności prz,y wykona,.niu wspo,rnikó,w włók!i.ien .  Prz,e­
prowadz0111e ,próby z pewną li czb ą  żarów,e.k na 1 1 5  V 
w wa,runka,ch zbliżon,ych do pracy n a  sla,m•oloci•e, wy­
kaizały, Żle żarówki mające ,odipowiedini,e zam,o·cowa­
nie włókien, pracowały co najmniej 250  godzin. Dla 
zwiększenia t•rwałości ż arówek, spełniaj ących specj al­
nie ważn,e zadania, można je  z abudować na podstawie 
amortyzującej wstrząsy. Przy zastosowaniu prądu 
zmiennego dla otrzymania równomiernego ·obciąż·enia  
faz, żarówki dzieli  się n a  różne fazy. Dla żarówek 
o dużej mocy, dla otr,zymania równomiernego obciążenia  
stosuje s.ię włókna ,trójfazowe. 

PORÓWNANIE CIĘŻAROWE RóżNYCH TYPóW 
INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH 

Ponieważ ciężar elektrycznego sprzętu odgrywa bar­
dzo duż·ą rolę w lot:11ictwie, przeto w tabeli nr  2 są  po­
dane porównawcze c iężary trzech różnych typów in­
stalacyj e1'ekt.rycznyc'h, obliczo!nych d'1a dużego bom­
bowca o ogólnym ciężarze około 70 OOO ,kG. Pobierana 
moc stała wynosił-a. 60 KW. 

Z powyż·szego zestawi enia wynika ,  że pod wzglęcfom 
ciężarowym dla bardzo ciężkich samolotów naj odpo-

Prof. J. H. TEISSEYRE 
Wrocław 

wiedniej szy j est prąd ,zmienny, trójfazowy o napięciu 
1 20/208 V. P•rąd zmienny można dzię,ki t ransformato­
rom łatwo zmieniać na wyższe napięcie i po wyprosto­
wani u  zasilać n iektóre urządzenia, pracuj ące pewniej 
przy prądzie stałym niskiego n apięcia .  

WNIOSKI 
Silniki i ndukcyj ne są p roste i s i lne w budowie, nie 

maj ą komutatorów. Najpoważniejsz·ą przeszkodą sto­
sowania prądu zmiennego j est  brak z ada.walających 
środków, zapewniaj ących równoległą pracę prądnic, 
napędzanych przez silniki lołnicze. 

Stosowanie prądu stałego o napięciu 1 1 5  V posiada 
wiele zalet, szc,zególnie po opanowaniu trudności ko­
mutacj i na d użych wysckościach. Prąd stały daje pew­
ną ' lwntrolę różnych urządzeń, ł atwą regulację obrotów 
silników elektrycznych, -łatwą równoległą pracę prądnic. 

Dla dużych samolotów, niezależnie od wysokości, na 
których mają  one latać, n apięc ie  p 1-ądu tałego 1 1 5 V 
j est p raktyczniej sze od napięcia 24 V i od prądu zmien­
nego trój fazowego, 1 20/208 V, 400 okr/sek. 

Wprawdzie i stniej e pewna ilo·ść problemów przy 
stosowaniu wysokiego napięcia prądu stałego i zmien­
nego, to j ednak te dla prądu stałego nie są trudne, pod­
czas gdy zadawalaj ące rozwiązanie dla wielu proble­
mów pr.'.c)du zmiennego j est  k westionov..a ne. 

A rtykuł wp-łynqł cln i a  20 l i stopada 1 95 1  r. 

Obliczenie rozkładu  wyporu wzdłuż rozpiętości skrzydła 
Część II .  

W pierwszej części n iniejszej pracy okre.ślon y zos t a ł  roz kład icyµoru wzdłuż 
rozpiętosc'i płata dla trzech rodzajów skrzydeł, n ieskręconych a e rodyna m i cznie lub 
geometrycznie .  W szczególności ob l i czono rozkład wyporn dh skrzydła e l iptycz­
nego, prostokątnego i trapezowego. 

Druga część ninie,iszej pracy zajmuje się da lszymi p rzyk ładami  rozkładu wy­
poru wzdłuż rozpiętości nCl skrzydłach skręconych geometryczn i e  i aerodynamicz­
nie, z omówieniem przykładów skrzydła skręconego trapezowego, skrzudła skręco­
nego trapezowego z gondolanii, skrzycUa skręcon euo z wychylcm y m i k lavam i  l u b  
l otka 7:i i .  Podaje równi.�ż obli�7;enie współczynni kcl mom entu i położen i e  wypacl­
koweJ wzclhiz rozp1ętosci. Tresc uzupełn iona jest przy kładem l i czbowym. 

1 .  Wstęp 
Obecnie zajmiemy się problemem skrzydła skręco­nego ( geometrycznie lub aerodynurrncznie )  który to przypade:� bardzo czę-sto zar.hodzi w praktyce . Skrę­c

f
ru� t�kie polega na ty11;, ze kolej ne przekroj e płata ( _tląc . c.d nasady ku l"o:i.cowi skrzydła ) maj a stale �mwniaJ ący ,s 1.Q 1kąt na1ta,rcia, już to na skutek ·obrntu Jed
t
ne�o przek�·oJ u względem drugiego ( skrecenie geo-me r.), C7''1e ) J U  t k k 

' • . -·• z · O na s1 •• ute ·obu .tych czv,rmikÓ\\r 1·a7en1 wziętych Z t · , .
, ~ . . ego po,vodu wspołczynnik wyporu każde-go z koleJnych p 1 · , ' '  ł ,1 . " rze_ffoJ ow P ata (przy pe\,vnym okre-s on. ym , kącie_ natarcia P!zekroj u ·środkowego) jest s�OP:1{Ovv O zmienny w porownaniu do takiego same o·o • wspo czyi:imka wyporu przy skrzydle .nieskręcony�1 . o.czywiscie 1 całkovnty wypor krzydła skreconeo-0 róż­m się od wyporu sk_rzydła nieskręconego � bio

0

rac za pcd
) 

staw_ę kąt i:atarc1a pr,ofilu środkowco-o ( nasad·owe-g'o tcr1"i sam J ak dla  ł · t • k 
0 

. . , . . , P 3., a n1,es ręcon,ego. St•osoi\,van,y 
�

a� częsc:eJ _ 1;1-kład ,�krz:ydła składający się z j ednej ro­, z_my 
f

r.ofilow O rozneJ grubości ·- na skutek zmienno­sc: po ozem a na . n ich c ięciwy zerowego wyporu · _  na­lezy do typu 
1
0 s1<ręce11 1u aerodynamicznym. 

zoV::
k

i 
przy�dad rozpatrzmy skrzydło ·skręcone trape-

d 
, takieJ s:3-meJ_ charakterystyce jak  w przykładzie po anym w częsc1 ;pierwszej . 

Następnie rozpatrzmy wpływ gondol silnikowych względme k�dłuba -:a rozkład wyporu na płacie, efekt 
r(�Ofaon,Y wychylemem l'otki, oraz podamy zarys bar, z1eJ ooolneJ metody, podanej przez dr I .  Lotz. 

2. Skrzydło trapezowe skręcone 

w · · ho Sć! t e  same artosc1 współczynników '"? = _...:__ 
4b 

co dla skrzydła nieskręconego. 
W szczególno·ści dla skrzydła  trapezowego mieliśmy : 

[ l - ( 1 -E) - cos9J 
( I  + E) 

(gd z i e  k ;? 1 .8 ::) 

Skrę�en ie pl�ta (występuj ące zwykle n a  ca łej J ego 
rozp1�t?sc1 ) . moze być uważane j ako l iniowa zmiana 
( zmmeJszeme )  kąt a natarcia u' wzdłuż rozpiętości . 

ZakładaJąc  w pł aszczyźnie symetri i  ( przy nasadzie 
skrzydła ) kąt natarcia u.' R, o trzymuj emy na koócu płata  
ikąt nat acia rx'r, przy czym zachodzi związek : 

rx'R - rx' -r = s 

gdzie E oznacza kąt skręcenia p łata .  
_Z akładamy, że kąt  rośnie l iniowo od  wartości zero­

weJ przy n as adzie skrzydła do wartości f na jego końcu. 
w . dowolneJ zatem odległości „y" od płaszczyzny S)i­

metrn będziemy miel i :  
2v 

2o = • . - s = - s cos o , b . 

a zatem odpowiedni kąt natarcia będzie :  

r:/ 9 = rx' R - s cos ? [401 
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Przyjmijmy ( dla przykładu )  kąt skręcenia skrzydła 
E = 3°, to wg równania 40 będziemy mieli odpowiednie 
kąty natarcia na poszczególnych przekroj ach : 
cp = 18° odpowiednie a' 1 = a'R - 3. cos 1 8  = a'R - 2,85° 
cp = 36° „ a'2 = (1.,R - 3. cos 36 = r/R - 2,43° 

cp = 54° „ a'3 = a'R - 3, cos 54 = a'R - 1 ,76° [4 1 ] 
cp = 72° . ,  c/4 = a'R - 3. cos 72 = ,y_'R - 0,90'' 
(j) = 90° (1.'; = a'R - 3. cos 90 = :x'R 

Przyjmijmy jeszcze, dla przykładu, ( j ak poprzed-
nio ) ,  że u' = 10°, to otrzymamy : 

oc' 1 =:_ 7 ,150 = 0,125 radj. 
oc' 2 = 7,570 = 0, 1 32 „ 
a'3 = 8,24° 

= 0,144 ,, • • • • • • • • • l41 aj 
a\ � 9,100 = 0,1585 „ 
cx'5 = 10,00 = 0,1 745 ,, 

Jeżeli teraz ( na podstawie i-ównania 2 '1.b, względnie 
równań 30) ustalimy układ pięciu równa:1 analogicz­
nych do równań 37, to widzimy, że z powodu zmienno­
ści kąta a' cp nie możemy podzielić wszystkich równań 
przez ten kąt ( jak to czyniliśmy poprzednio, gdy kąt 
był stały ) , czyli wielko·ści po ;prawej stronie równań 
będ·ą teraz różne od jedności. 

Ponieważ mamy ten sam kształt trapezowy skrzydła 
to wielkości m

cp 
pozostaną te same, ja•k w równaniach 

36a. W rezultacie otrzymujemy poniższy układ równań, 
gdzie po p rawej stronie figurują wielkości u' cp: 

3;33A1 + 13,93A3 + 23,67 A5 + 24,38A1 + 1 1 ,32A9 = 0,125 
4,82A 1 + 11 ,0A3 - 1 7,48A1 - 12,82A9 = 0,132 
5,3A1 + 2,78A3 - 1 1 ,5A5 + 4,31A 1 +  1 3,3Ag = 0,144 [42] 

5,12A 1 - 4,4 LA3 + 6,88A7 - 1 3,12A� = 0,1 585 
4,59A 1 - 6,59A3 + 8,59A5 - 10,59A1+ 1 2,59Au = 0,1 745 

Roz,wiązując powyższy układ równań, otrzymuj emy : 
A 1  = 0,03 1 1  
A3 = -0,001445 
A5 = 0,00 1 78 
A1 = -0,000198 
Ao = 0,000395 
Teraz możemy j uż wyznaczyć· całkowity współczyn-

nik wyporu i oporu indukowanego. 
Na podstawie równań 32 względnie 38  mamy : 

C
:; 

= 1t ,._ A 1 = 1t • 7 · 0,03 1 1  - 22 • 0,031 1  = 0,685 • • [431 

Na podstawie zaś równań 32a:  
c�2 

Cxi = -�- ( 1  + O) • • • 
gdzie 1tA 

czyli 

Cxi = 0,6852 
(1 + 0,02,17) = 0,04 1 9  

2 2  

• • • • • • [44I 

[44a] 

podczas gdy dla skrzydła nieskręconego mieliśmy 
b = 0.015  (38a ) .  

Ro�:kład wyporu wzdłuż rozpiętości znajdujemy ana­
logicznie jak p oprzednio, obliczając z równania 33 war­
tości : 

�: A 1 sill cp + A:1 sill 3cp + A5 si11 0cp + A ;  sill 79 + Aii sill 9cp 

Otrzymujemy zatem : 
K 

d la  cp = 1 80 � = 0,010222 
2bv 

" cp = 36° " 0,0169 
, , Cf) = 54° " 0,02323 

cp = 72° = 0,02986 " ,, 
cp = 90° = 0,03482 " " 

Odpowiednie C :: liczymy wg równania 34 
Ko czyli 

C:; = 4). 2b� 
9 = 18°, Cz = 4. 7. 0,0 102 = 28. O, 0102 = 0,286 
9 = 360, Cz = 28. 0,0169 = 0,474 cp == 540, C:; = 28. 0,2323 = 0,66 
9 = 720, C:; = 28. 0,2986 = 0,838 
9 = 900, C:; == 28. 0,03482 = 0,99 

Wykres nr 12 podaj e nam odpowiedni rozkład wy­
poru wzdłuż rozpiętości. Widzimy, że całkowity wypór 
('średni dla całego wykresu) jest dokładnie taki, jak 
obliczony poprzednio C z  śm/11 = 0,685 ( równ. 43 ) . 

Dla porównania naniesiono na wykres;ie rozkład 
wyporu dla skrzydła trapezowego nieskręconego - jak 
na rys. 10 .  

--0- - - - - --0-� Prot nwskrrcony 
-0 -

<> Ptat sxrrcony 

1,2 t---+-----1 s. ---1--4 -----l-+--+--+-+-_.j 

qJ O,Z O,� O,+ O,S 0,6 0,1 0,8 0,9 /,O b/2 
TL-//S/ -Rll 

Rys. 12. Rozklacl wyporn wzdłuż rozpięt:iści dla płata sk ręconego 
i niesk ręconego. 

Rachunek taki, jaki  przeprowadziliśmy dla geome­
trycznie skręconego skrzydła trapezowego, możemy 
oczywiście przeprowadzić również dla skrzydła skn;;­
conego aerodynamicznie ( lub kombinacj i obu tych 
skręceń) .  N-ależy tylko znać charakterystykQ poszcze­
gólnych profilów, które stosujemy dla płata wzdłuż 
j ego rozpiętości, co umożliwi nam dla każdego poszcze­
gólnego przekroj u znaleźć zastępczy 1kąt natarcia jaki 
musiałby zaistnieć, gdybyśmy mieli stały profil ( nas·a­
dowy) ,  a chcieli uzyskać taki sam wy,pór, jaki rn:i.my 
przy rzeczywistym profilu, zastosowanym w d anym 
przekroj u. Znając ten kąt dla każdego wybranego prze­
kroj u liczymy dalej jak skcydlo geometrycznie skrę­
cone. 

3. Skrzydło trapezowe, skręcone z g·ondolami 
silnikowymi 

Gondola silnikowa zamocowana na skrzydle (doty­
czy to i kadłuba) może •być uważana j ako część tegoż 
skrzydła i jako taka posiada znaczny wpływ na rozkład 
wyporu wzdłuż rozpiętośc i .  Możemy uważać gond olQ 
j ako pewien profil ( kształt skrzydła w danym przekro­
ju, gdzie kąt natarcia j ak i cięciwa jest różna od tej ,  
j akaby istniała przy „czystym" skrzydle: 

Zatem problem polega na znalezieniu rozkładu wy­
poru dla skrzydła zniekształcon�go w p_e\�n:'l'm _prze­
kroju obecnością gondoli. Nalezy . . oczyw1s_c1_e, J eden 
(,przynajmniej ) z obranych przekroJ ow umwscic w pła­
szczyźnie symetrii gondol i ,  j ak to wskazuJ e rys. 1 3  
i wtedy obecność tej że gondoli j est uwzględniona od­
powiednią zmianą cięciwy i kąta natarcia w punkcie 
np. 4 - j ak na rys. 1 3 .  

Pt. svmli'trii 

s 
rL-1/51 -RIJ 

Rys. 1 3'. Skrzydło z gondolą 
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Jako pierwsze przybliżenie _założ_ono  tu  . ( milc�ą:? ] ,  
że  szerokość ( średnica ) gondoll, ktora moze  byc  roz­
nych wymiaró,v ( mała lub duża) nie ma wpływ_u n� 
przekroje leż·ące w sąsiedztwie danego ,przekroJ u _tJ . 
4-tego. średnica bowiem gondoli nie j e�t t� _uwzględnio­
na i j ej wymiary w n i czyn:i, nie z1rnemaJ � 1:ezuHat

0

u 
przelicze:i.. Nie można oczyw1sc1e spodz1�wac . się os1ą .,­
nięcia tym -sposobem dokładnego rozw1ązama p�·oble­
mu _ j ednak uzyskuj emy dość dobre . przybllz�me 
zmiany rozkładu wyporu, spowodowaneJ obecnosc1ą 
gondoli. . 

Niedogodności tej nie  posiada . metoda dr_ I ._ �otz 
(Lit .  4) gdzie n ie  tylko cyrfk,ulacJ a  ( K ) ,  ale 1 c1ęc1wa 
płata (� ) oraz kąt natarcia ( u' )  są dla każdego po�o­
żenia ( y )  rozwinięte w szereg Founer'a - (patrz �al_eJ ) .  

Przyjmijmy, że przekrój 4 poprzez gon_dolę sll1:11ko­
wą wygl-ada schematycznie jak na rys. 1 4  1 traktuJ emy 
obrys ( boczny)  gondoli j ako profil symetryczny, na­
chylony pod kątem np. 4,0° do cięciwy zerowego _wy­
poru płata „czy,stego". Punkt 4 na ry�. 1 3  odpowiada 
kątowi 4l = 7 2 0  i wobec tego kąt natarcia profilu _w tym 
punkcie wyniesie u.'4 = 9, 1 0° - 4!0 = 5 , 1  ° czyli 0,0�9 
radj. (patrz równanie 4 1 a ) .  Inne ką ty pozostaną me-

r c 
TL - t/SI -RM 

Rys. 14. Poł ożenie gondoli względem profilu skrzycl la .  

zmienione i zgodne z równaniami 41a,  ustalonymi dla 
przykładowego kąta natarcia rx' R = 1 00. 

Z tych samych powodów ( obecność gondoli ) zmieni 
się również wyraz m a> ( dla er = 72° ) w równani,a,ch 36a, 
podczas gdy pozostałe wyrnzy zostaną niezmienione. 

Zatem będz,iemy mieli (w myśl rys. 14  i równań 36a) 

m9 = 0,23 1 ( 1  + r) 

Załóżmy, że długość gondoli wystająca przed skrzy­
dło wynosi np. 

r = 0,60 cięciwy (w danym przekroj u )  
to  nowa wartość n a  m.cp będzie:  1n cp = 0,23 1 • 1 ,60 = 
= 0,37. 

Zatem układ równań 42 br;;dzie miał obecnie nastę­
pującą postać: 

3,33A 1  + 1 3,93A3 + 23 ,67.A5 + 24,38/1; + 1 1 ,32.49 = 0, 125 
4,82A 1 + ll,OOA3 - 1 7,48A1 - 1 2,82A9 � O, 1 32 
5 ,30A 1 + 2,78A 3 - 1 1 ,50A, + 4 ,3 1A, + 1 3,3A9 = 0 , 144 [4f>) 
3,56A 1 - 3,45A3 + 5,92A 7 - 1 1 ,56A !l = 0,089 
4,59A 1 - 6 ,59A 3  + 8,59A5 - 1 0,5911 ; + 1 2,G9A !, = O, 1 745 

Rozwiązuj ąc powyższy układ równań, otrzymuj emy :  
A 1 0,028 
Aa 0,000236 
A:; 0,00 1 1 1  
A 1 = -0,00024 
Au 0,000715 

Analogicznie do równania 43 mamy : 
Cz = n; ),A 1 = 22.0,028 = 0,6 1 7  ( średni wsp. w yporu ) 

[1!6) 

Współczynnik l5 obliczony j ak w równaniu 28 daj e:  
l5 = 0,0145 

Czyli c xi  ·- analogicznie do równania 44a wyniesie :  
0,61 72 

R ozkład wyporu wzdłuż rozp iętości znaJdujemy jak 
poprzedn io. Otrzymuj emy : 

( (  

( f ' 

lf 

lj 

d l a  <? 

3 6°, 
54° , 
72° , 
90°, " 

0 , 0 1 65 
0 ,02 2 1 7  
0 ,0256 
0 ,0300 

Odpowiednio c::: ( wg. równania 3-1 ) C:; 

'? 1 8'', C;; 28. 0,0 1  0,28 
(fi 36°, C:; 28. 0,01 65 0,463 
9 54°, C::: 28, 0,0221 7 = 0,62 
c;, 720, C::: 28. 0,0256 0,7 1 5  
9 90(1, C::: 28. 0,03 0,8--l 

Rysunek 15 pokazuj e rozkład wyporu d la  skrzydła 
z gondolą. Dla porówn3nia wkreślono t eż to  samo 
skrzydło ( z  rys . 1 2 )  bez gondoli .  

Jak wid-ać wpływ gondoli może być bardzo duży 
i powodować zepsucie wyporu na  znacznej części płata. 
Dla dokładniej szego przeliczenia należałoby obrać do­
datkowo dwa przekroj e przez skrzydło p o  obu stronach 
gondoli .  Otrzymalibyśmy wtedy 7 równań (zamia t 
5 -ci u ) , co n ie  przedstawia żadnych specj alnych dodatko­
wych trudności, wymaga j edynie n ieco więcej czasu. 
Wpływ gondoli n ie  musi być oczywiście tak silnie zaak­
centowany j a k  w naszym przykładzie. Obrano tu  
umyślnie odpowiednie wartości ( kąt między osią gon­
doli a cięciwą zerowego w yporu ) t1ak ,  aby ten wpływ 
dla przykładu dobrze uwydatnić .  

Cz 

1.2 

I.O 

QB 

06 

q4 

0.2 

o 

.Jo 
,. __ --- --~ 

4
--,...__ 

=<>----- ---o-- Pfal $kręcony /bez gondoli/ 
eo----- - Pfat z gondotq silnikową 

·- ·-

I strrrÓl)ł// 

':::- .... _Qł,..._ "'- - - -.....-- - CzJ';-0. 6/1 
,- . �f¾ �-.-

o,., r- ,� 
I ' 

QI O.Z O.J 0.4 0.5 Q6 0.7 q8 0.9 I.O 
TL - 1/S1 - !ł 15 

Rys. 15 .  Rozkład wyporu clla skrzydła z gondol ą .  

Odnośnie wpływu gondoli n a  rozkład wyporu prly­
toczyć wypada rezultaty badań wykon·anych na samo­
locie Lockheed P2V. Jest to  ,patrolowy samol ot przeciw 
łodziom podwodnym, górnopłat dwusilnikowy o cięża­
rze ponad 30 ton w locie. Moc każdego silnika ( podwój ­
n a  gwiazda cylindrów ) 2700 d o  3200 KM. Wykres rys. 16 
przedstawia kształt gondoli silnikowej pierwotnej ( linie 
kreskowane)  i z,modyfikowanej ( linie pełn e ) ,  celem po­
prawienia rozkładu wyiporu wzdłuż rozpiętości ( Lit .  1 3 ) .  
Wyk res rys. 1 7  przedstawia rozkład wyporu z gondolą 
pierwotną ( linia kreskowana ) i gondol·ą zmodyfikowa­
ną ( linia pełna ) .  

Gon<Jola pierworna __ 

Gondola papro.,viona 

Cxi = 22 ( 1 ,0145 )  = 0,01 75 147) Rys. 16. Przykład zmiany kształtu gondoli w celu poprawien ia  
rozkładu wyporu. 
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. Gondola J?ierw?tna posiadała poziomą linię c iągu 
1 tylne zakoncze11 1e w kształc ie dz ioba łodzi. Badania 
tunelowe wykazały, ze gondola ia dawała bardzo nie­
korzystny rozkład wyporu na płacie ( rys. 1 7 )  oraz po­
wodowała z�bu_rzenia stateczności. Gondola ulepszona 
otrzymała os c1ą_1�u . nach_yl?ną _3° w dół do poziomu 
o pe:vneJ . krzyw 1z111e ( osi sredmeJ ) i szerokie płaskie 
zakonczenie spływu ( rys. 1 6 ) . Gondola ta poprawiła 
całkow1c1e rozkład wyporu 1 usunęła trudno·ści zwia­
zane ze sta_teczności·ą .  M aksymalny m oment gnący 
(przy n�sadrn; skrzydła ) zmalał przy nowej gondoli 
około 6°, u. Dosw1adczerna powyzsze w ykazują, że przy 

I 
C 
I I I _ J_ I ,_1-4 ! -� 

r-. , r-

"1 

r--

Gondola pierwotna 
Gondola poprawiona 

I 

I' 

1 

- �5?-
TL • l/51-R 17 

Rys. 17. Rozkład wyporu wzdłuż rozpiętości płata dla dwóch 
wersj i gondoli pokazanej n a  rys. 1 6 .  

należycie ukształtowanej gondol i otrzymać można pra­
widłowy rozkład wyporu na .płacie;  do tego samego 
wyniku można doj ść (z dostateczną d okładnością) dro­
gą obliczeniową, wstawiając do rachunku odpowiedni 
kształt i kąt nastawienia gondoli - traktowanej jako 
pewnego rodzaj u profil .  

4 .  Rozkład wyporu przy wychylonych klapach. 

Równania w yprow adzone ;poprz-ednio dla s.krzydła 
bez klap s·ą zasadniczo w ażne dla s·krzydła z wychylo­
nymi klapami.  Wychylenie klapy można traktować ja­
ko pewnego rodzaj u skręcenie płata i obliczyć efek­
tywny kąt natarcia profilu dla odpowiedniego współ­
czynnika siły nośnej - c.,,. 

Skręcenie to ma oczywiście pewną określoną war­
tość wzdłuż rozpiętości klapy i kończy się nagle tam, 
gdzie kończy się klapa. 

Jeżeli przez u0 oznaczymy kat zerowego wyporu 
profilu bez .klapy, zaś przez [� ką·t wychylenia klapy, 
natenczas mamy: 

[48] 

wypór profilu ( bez kla,py ) w zależności od kąta na­
tarcia o. mierzonego od no ( c z  = O ) .  

W równaniu tym jak wiadomo:  

ao - J ---57,300 1 + ---
':!). 

[49] 

gdzie a0 = k = 0,9 (2 ;-c) patrz równanie 23a, zaś 
współczynnik „f" wyraża różnicę między skrzydłem 
eliptycznym (nieskręconym ) a dowolnym innym 
kształtem skrzydła (Lit. 3 ) .  Poniższa tabelka podaj e 
wartości tego współczynnika dla skrzydeł trapez-owych 

o różnym stosunku E 
b2 

niach ), 
s 

CT , przy różnych wydłuże-

I 
skrz. 

I 
skrzydło trapezowe (lub prostokątne) 

elipt. E=0,2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 (prostok.) 

)_ =2 

I 

0,995 1,0 1,0 1,0 1,0 
4 0,9955 0,999 0,999 0,998 0,906 

0,996 0,998 0,998 0,994 0,9875 
8 f=l 0,9965 0,998 0,9975 0,993 0,9845 

10 0,997 0,998 0,9965 0,992 0,983 
14 0,997 0,998 0,996 0,990 0,982 
20 0,997 0,097 0,995 

I 

0,9895 0,982 

de-
Oznaczając a� = 

c
l
�
� mamy : .6.2 Cz � 02� · 

Czyli całkowity współczynnik wyporu : 
[501 

C::; cnlk = Czj + .Ó.z Cz = O J IY.  + 02� = Cz 

Stosunek a2/a 1 j est niezależny od wydłużenia 
w zasadzie :funkcj·ą ck cięciwa ikl&py 

C cięciwa płata 
= r. 

[51] 
jest 

Poza tym wpływ na ma szczelina między skrzy-

dlem a klapą. Szczelina ta redukuje wartość stosun-

ku a zatem efektywność klapy (steru ) .  

Ponieważ 

to wartość ta j est stosunkiem zmiany kąta natarcia 
płata ( przy stałym kącie klapy)  do zmiany kąta wy­
chylenia klapy (przy stałym kącie natarcia ) ,  dającym 
ten sam współczynnik wyporu. 

02 W art,ości zostały teoretycznie wyznaczone przez 
OJ 

Glauert'a dla 1klap :kr,o,k,odyil.owj"ch lub pełnych klap 
bez .kompensacj i )  - j ednak praktycznie nie osiągaj·ą 
nigdy 'teoretycznych wielkO'ści .  Typowe doświadczalne 
w ielkości (obok teoretycznych) podaje poniższa tabel­
ka i wykres rys. 18. Wartości dla klap i lotek wyzna­
czono z równani1a (Lit. 5 ) : 

• • • • • • • • • • • [521 

gdzie r 1 = r - 0,38.r ( 1 -r) 
Jak widać r1 przedstawia pewne zmniejszenie rze-

czywistego stosunku r = 

j est wpływ szczeliny it•p. 

Ck , przez co uwzględniony 

r 1 0,1 I 0,15 J 0,25 I 0,30 I o,35 I o,4o I o,45 I o,5o I o,55 1 
02 --
a, 

0,321 0,40 0,52 0,57 0,62 0,668 0,71 0,755 0,79 Lot.ki i 
klapy -1- -- -- -- -- -- -- --

0,46 0,49 0,512 0,548 0,585 0,627 0,672 Usterz 
0,30

1

0,36 dośw. 
0,40 0,48 0,61 5 0,66 0,71 0,75 0,785 0,815  0,85 Teor. 

� d 1 ·  Znając wartość stosunku 01 można ·o razu wy 1-

czyć skręcenie skrzydła j akie należy wstawić w rów­
nanie 23a względnie 30. na całej długości ,klapy. Bę­
dziemy mieli mianowicie kąt zerowego wyporu profilu 
z ·klapą ,wychyloną (rys. 1 9 ) : 

o, 

IY.ok = IY.o - - �  
0 1  (53] 

Różnica r1 0k - no = G1 • - B przedstawia bezwzględną 02 

wartość „skręcenia" j akie należy wstawić na całej dłu­
gości klapy w równaniu 30 . Wartość ta jest stała 
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wzdłuż rozpiętości klapy o ile stały j est :.tosunek 
r = ck , co zwykle ma miejsce. Do oblicze:1 należy 

obrać jeden przekrój bezpośrednio przy końcu klapy, 
zaś drugi (dla części skrzydła bez klarpy) tuż obok, co 
prowadzi zwy kle do większej ilości równań lini ,owych 
niż dla skrzydła bezklapowego. Dla przykładu j ednak, 
aby nie komplikować zagadnienia, załóżmy tę samą 
ilość równań ('pięć) co poprzednio. 

ł 
a, 

-

I I I I I I I I _  
------ Knljwa teoretyczna 
-- Lotki i klapy 

-
0,9 

-·-·- U ster.Eent'a -

, 
/' 

0,8 
,, , 
/ ,,. ,-" 

/ ,, / 
0.7 ,, 

/✓ .., / ./ 

0,6 
, , ,,V / ,, 

// // 
. , 

I 
I / / 

QS 
, 

,I 

1/ 
0,4 

/ V / 

I / 
VI 

O,J I/ 

0,1 0,2 O,J �� 0,S 0,6 �.1.
--

n - t15,-.e ,a C 
Rys. 18.  Współczynniki  uwzględniaj ące wpływ lotek,  klap i uste­

rzeń na rozklacl wyporu. 

Rozpiętość kla,py weźmy od płaszczyzny symetrii do 
punktu 4 na rys. 1 3  - czyli wpływ klapy obejmie tyl­
�{.o kąty a',1 � a'r, w równaniach 41a. Załóżmy ponadto, 
1z skrzydło J est _ trapezowe skręcone ( jak poprzednio) ,  
oraz kąt natarcia skrzydła wynosi analogicznie do po­
przednich przykładów u = l(}O ( skrzydło bez gondol) .  
Ponadto przyjmijmy cięciwę klapy równą 0,25 cięciwy 
skrzydła ( wzdłuż całej roz.piętości klapy) oraz kat wy-
chylenia klapy � = 400 

411 1 Cz • a;«. 
A,c. = a;� 

ce. oc.--
r, - 1/SI-R19 

Rys. 1 9 . Zmiana kąta zerowego wyporu i współczynnika nośności 
clla p1·:i�i lu  z Jdapą. 

Ck Dla -; = 0,25 mamy według wyżej podanej ta-
a-, 

belki wartość - = 0,52, czyli przyrost kąta zerowe-a, 

go wyporu ( kąt „skręcenia") wyniesie w danym wy­
padku : 

CY.ok - rxo = � � 0,52 • 40 = 20,8° 
a, 

[541 

Zakład-aj-ąc, iż dla naszego profilu ( i  wydłużenia 7) 
a, = 0.08, otrzymamy: 

a� = 0,08 . 0,52 = 0,0416 
oraz przyrost nośno-:§ci profilu z powodu wychylenia 
klapy : 

/).2 Cz = at� = 0,0416 . 40 = 1 ,66 
Dla wyznaczenia rozkładu wyporu wzdłuż rozpię­

tości zauważmy, że kąty natarcia w trzech skrajnych 
( zewnętrznych) przekrojach płata ( a1', a2', a.3' )  będą 
identyczne j ak w równani-ach 41a. Natomiast 

a.1' = 9, 1 0° + 20, 8° = 29,90 = 0,523 radj. 
aa' = 10 ,oo + 20 ,80 = 30 , 8° = 0,5375 radj. 

Na skutek tego 'Ulkład a.·ówna11 42 będzie o tyle zmie­
niony, że ostatnie dwa równania ( dla 720 i 900 tj . tam, 
gdzie rozciąga się klapa) będą miały po prawej stronie 
wartości 0,523, względnie 0,5375. Zatem zmodyfikowany, 
na .skutek wychylenia klapy, uikład równań będzie: 

3,33A 1 + 1 3,93A3 + 23,67A,, + 24,38A 7 + l l ,32A9 = 0,1 25 

4,82A1 + 1 l ,00A3 - 17 ,48A, - 1 2,82A9 = 0,132 
5,30A 1 + 2,78A3 - l l ,50A5 + 4,31 A1 + 1 3,30A9 = 0, 1 44 [55I 
5, 1 2A 1  - 4,41A3  + 6,88A1 - 13, 1 2A9 = 0,523 

4,59A 1 - 6,59A3 + 8,59A 5 - 1 0,59A, + 12,59A9 = 0,5375 

Rozwi·ązując powyższy układ równań otrzymujemy: 

A 1 = 0,073 

A3 = -0,0239 
A,, = 0,01 085 
A T  - (',0000 

An = - 0,0036 

• ♦ • • • ♦ • � • • • • 

Analogicznie jak poprzednio ( równ. 43 ) mamy : 

[55al 

Cz śred11 = 7rAA1 = ), 7.0,073 = 22.0,073 = 1 ,61 (0,685 bez klap) [56] 
3A2 +5A2+7 A2 +9A2 

Wg. równan1· a  44,· ," = 3 
ó 

7 
9 u = 0,455 

A 2  1 

c,::2 1 ,612  
Cxi = - (1 + 3) = -- ( 1  455) = O, 1 7 1 (0,02 19 bez klap) 7r), 22 ' 

Dla znalez ienia rozkładu wyporu wyliczamy ( równ. 
33 )  wartości : 
K cp A 
2bv 

1 sm cp + A3  sin 3c;i + A5 sin 5cp + A ,  sin 7cp + Ay sin 9<p 
otrzymujemy : 

d !n  cp 1 80 

,, cp 36° 

" cp 54° 

, ,  9 - 72° 

, ,  cp !)00 

K 
2 b: = 0,012985 

� 0,02242 
, ,  �� 0.038 

= 0,0870 
= 0,1 1 1 3  

Odpowiedni współczynnik \Vyporu c będzie (wg 
równania 34) 

K 
c:: � 4 ), 

2
-i:; czy l i :  

cp - 180 

cp - 360 
cp 54° 

cp - 720 

cp = 90° 

C:: 

Cz 
C

:: 

C
:: 

Cz 

= 

-

28 • 0,012985 
28 • 0,02242 
28 • 0,038 

28 • 0,087 
28 • 0, 1 1 1 3 

0,364 
0,628 

-- 1 ,065 
2,43 
3, 1 0  

Wykres _nr. 2� podaje nam odpowiedni rozkład wy­poru wzdłuz ro2Jp1ętości. Dla porównania naniesiono roz­kład dla s.krzydła bez klap ( z  rys. 1 2 ) .  Celem dokład-
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niejszego ,vyznaczenia rozkładL� wyporu przy wychylo­nych klapach nalezaloby pnyJąc do obliczeń j eszcze dwa 

(przynajmniej ) przekroj e np. dla 0 .4 ( �-) . 
2 

- 1 I 

I 

l 

' l --!�-- ..- -- ---,-
Prat Skn;conlj z klapami 
Piat skręcony bez klap 

i .  j -

I I \. i , 1-- 1 -
; _ __!_ . -

,. -l- _rl ·-- -
i I 
t� i - --2,0 - il \ l --� 

-
1,8 - 1  I 
/,6 =:-- cc-c-

' 

'f \i -" I  I - � · 4c:.....--Czśr • l.61----� \ 

1,4 

1, 2 -­

l,O 

0,8 7 06 

- - -: 
� - -� 
... -

·--,.._ I 
I 
I 

' I j I I 
),2 -' 

\ -, 
I \ 

I ' 
',I\. 

I ...&> .. J 'b. -
1- ----

·, 

,-

I 

--- --

" 
,"' 

I'\ 
•. 

;4 �7 

;............._ 

I 
o 0,1 q2 0,.3 0,-4 (?5 0,6 qT qB q9 1,0 Jł _.. 

TL- I/Sr -R20 
2 

Rys. 20. Rozkład wyporu \\'Zdiuż 1·ozpiętości piata dla prof i lu 
z klapą. 

5 .  Położenie wypadkowej wzdłuż rozpiętości. 

Oznaczając -połowę rozpiętości przez ( s) otrzymuje­
my odl egłość wypadkowej wyporu -od  pł•aszczyzny sy­
metrii płata w p ostaci równania (Lit.  7 i 8 ) 

s = � f �_1__ + -�2- _ A,,_
+ 

.:!.I... _ A9__ + 
o „ A 1 l 3 5 2 1  45 77 . 

Wyprowadzenia te-go wz,oru nie .podaj,e,rn.y, ponieważ 
zaj ęło by to zbyt dużo miej sca. 

Dla skrzydła eliptycznego współczynni·ki A�, A ;;, A1, 
A(1, A II są równe zeru, c3yli : 

4s 2b s,, (,/if' I · )  = --.: = :.:. = 0,2 1 2  b - 0,424 s 
3. . ,3 , .  

Odpowiednie wielkości ( s0) przeliczono dla trzech 
przykładowych rozkładów wyporu, ·a mianowicie : 

a) dla skrzydła skręconego ( rys. 1 2 )  bez gondol : 

-
5 

� 4s . [
0,031 1 _ 0,001335 _ 0,00178 + 0,0001 98 

o " • 0,0:3 1 1  3 --j 5 21 45 

- ' = 40,8s (0,01035 + 0 ,00029 -- 0 ,000080 + O 000395
] 

77  

+ 0,0000044 - 0,0000051 3) = 40,8s (0,0 1 0573) = 0,432s [57b] 

Wielkość tę naniesiono na rys. 1 2 .  
b )  Dla  skrzydła skręconego z gond olą odpowiednie 

s0 obliczone analogicznie wynosi 
s0 = 0,424s 

c )  Dla skrzydła skręconego (bez gondoli ) z wychylo­
ną klapą 

so = 0 ,33s 
Wielkości te naniesiono na rys.  15  wzgl. 20. 
Położenie tej wypadkowej określa automatycznie po­

łożenie średniej cięciwy aerodynamicznej (wzdłuż roz­
piętości płata ) dla danego kąta natarcia. 

G. Wychylenie lotek. 

Równań poprzednio zastosowanych w naszych przy­
kładach nie możemy użyć, gdyż jak widzieliśmy (równ. 
24a i 24 b) ty 1-ko wyrazy nie.parzyste ( A.2 ,,+ 1 ) wchodziły 
wtedy w grę. Przy wychyleniu lotek (obci·ążenie niesy­
metryczne ) wej dą do równań również wyrazy parzyste 
( A�;,) czyli równania będą teraz typu (20 c) względnie 
( 23 ) ,  względnie ( 23a ) .  Otrzymuj emy wtedy układy rów­
nań o dwukrotnie prawie więks3ej ilości niewiadomych, 
rozwiązanie których wymaga sporo pracy i czasu. Sam 
układ j ednak równań pozostaje analogiczny tak, że nie 
przytaczamy tutaj przykładu liczbowego. 

7 . Metoda dr. I. Lotz. 

Metoda ta polega na rozwinięciu w szereg Fourier'a 
n ietylko krzywej rozkładu cyrkulacj i wzdłuż rozpiętości, 
lecz również rozkładu kątów natarcia i kształtu skrzy­
dła. Otrzymuj emy wtedy odpowiednie układy równań 
w p ostaci :  

K
cp 

= 2bv I: A11 sin • n cp (dla c;rrlrnlacji) 

('/_ sill cp = � B2,, + 1 sin (2n + 1 )  cp (dla kąta natarcia) . [58] 

CR - sin cp = C2„ cos 2n cp (dla kształtu skrzydta) 
C 

Rachunek dla wyznaczenia współczynników (B) mu­
si być oczywiście powtórzony dla każdego kąta natarcia, 
przy -którym chcemy wyznaczyć rozkład wy,poru. Współ­
czynniki (C) natomiast wyznaczamy tylko jeden raz. 
Jakkolwiek metoda ta jest bardziej ogólna i dokładna 
( zwłaszcza w wypadkach bardziej złożonych, mp. gondol 
na skrzydle) wymaga j ednak dużej pracy rachunkowej 
i z tego powodu j est trudna do zastosowania. Interesu­
j ących się tym zagadnieniem Czytelników odsyłam do 
l i teratury fachowej , podanej w załączeniu. 

8. Ws}>(>łczynnik podłużnego momentu. 

Całkowity wypór ( dla skrzydła •skręconego ) -- w do­
wolnym przekroju płata - jest sumą dwóch składo­
wych : wyporu wywołanego kątem natarcia (cz,,) i wy-
poru wyw:ołanego kątem skręcenia ( Cza ) . Rozkład Cz, 
zależy głównie od skręcenia skrzydła i odpowiada zero­
wej sile wypadkowej skrzydła, niezmiennej z kątem na­
tarcia. Całkowity współczynnik momentu, w danym 
przekroj u pła-ta, j est sumą współczynników wywołanych 
przez Cze, i Cz,. Czyl i :  

Cm = Cmr:t. + c,u-e • • • • • • • • • • • • • [59] 
Jeżeli oznaczymy przez y (,patrz równanie 62 ) kąt od­

chylenia prostej , łączącej wzdłuż rozpiętości punkty po­
łożone w 250/o cięc1wy ,ka•żdego pos,zcz,egó-1nego prr.1:e­
kroj u płata, od prostej prostopadłej do p łaszczyzny sy­
metri i samolotu - to mamy następuj-ące równania na 
poszczególne współczynniki momentów: 

b b 
2b 

�
2 2b 

�
2 

c/1/(J. = s2 
C111p • c2 • dy+ 

s2 
t,,,c,,, , c2 • dy 

• o o 
[60] 

gdzie c 111p j est współczynni•kiem momentu profil.u w d�­
nym przekroj u płata. 1:!,.c,n j est przyrostem wspołczynm­
ka momentu przy wychyl-onej klapie. c - cięciwa płat-a 
w danym przekroju.  1:!,.c m = rn[30 ( 13-kąt wychylenia kla­
py lub steru ) .  



110 
'T E C H N I K A  L O T N i C Z A  LIPIEC - SIERPIEŃ 1 952 

Współczynnik (m) zależy zasadniczo od stosunku c<ię­
cięciwa, !klapy 

ciwy ,klapy (steru ) do całej cięciwy E = . . f " l  - c1ęc1wa pro 1 u. 
Doświadczenie wartości (m) podaj e poniższa tabelka. 

I E= I 0, 10 I 0,15 I 0,20 I 0,25 I O,JO I 0,35 I 0,40 I 0,45 I 0,60 
I m = I 0,00;55 :o,ooss I 0,0089 I 0,009 I o,oos97 I o,oos1 I o,oos2 I 0,0076 I 0,0010 

Współczynnik c,.,p i t-,.c 111 liczymy względem 1 /4 cięci­
wy profilu, zaś położenie środka parcia (S. P.) określa 
równanie :  

_ 
( 

Cmo + m�0
) -"'SP = 0,2o + 

Cz , 
Dla profilu symetrycznego 

czyl i 

[61 I 

jak wiadomo C 111 0 = O, 

:xsp 0,2!'\ + nz�O 
[61 a] 

C:, 

Współczynnik c,11,: wyraża się równaniem ( Lit .  8 ) : 

Cme = G • Ć!.Cz • ), tang. y = GE ao A tang. y [62) 

dc2 gdzie a0 = d;: dla dwuwymiarowego przepływu. 

W spóle,zynni,k ( G) o,kreś1'a równanie ( Lit. 8 ) : 

G = 
CR

l (
A :111 _ A;h A 111 _ At'"

) - A 1 k 
(

A 3 _ A5 

2b 5 21 + 4:'i 77 A ,  5 21 + 

• • ( porównaj równanie 57) · • • • [63I 

gdzie A i, Aa . . .  A „  są to współczynni-ki p oprzednio wy­
znaczone z szeregu Fourier'a dla skrzydła bez klap, zaś 
A i1„ A 3;, • • •  A,,;, oznaczaj ą te same współczynniki lecz 
dla skrzydła z klapami. W równaniach ( 55 )  współczyn­
niki te nie maj ą znaczka „k", gdyż wiadomo było, że 
j est to przykład przeliczany dla skrzydła z klapami. Wy­
prowadzenia współczynnika „G" nie podaj emy ze wzglę­
du na brak miej sca, -odsyłaj ąc Czytelnika do odpowied­
niej literatury, 

W równaniu ( 62 )  ,,E" oznacza kąt skręcenia (w stop­
niach ) od nasady ku ko::'icowi skrzydła, mierzony mię­
dzy liniami zerowego wyporu profilu nasadowego i koń­
cowego. Kąt ten ma znak ( + ), jeżeli skręcenie zwiększa 
kąty natarcia profil ów ku końcowi płata . 

9. Uwagi końcowe. 

(
dcz

) 1 )  W niniejszej pracy podano: a0 = drx = = 2rt"') 

gdzie '') � 0,9. Wartość ta, dla różnych profilów waha 
się w wąskich granicach - normalnie j ednak ( do) ma­
my dane z badań tunelowych dla wybranego profilu 
skrzydłowego, tak, że nie musimy się uciekać do przy­
bliiż10,n,ego przyjęcia 'fl. 

2 )  M�todę powyższą możn_a oczywiście z łatwością za­
stosowac do skrzydła składaJ ącego się części�wo z pro-

CZYTAJ CIE I PRENUMERUJCIE 

stokąta, częściowo z trapezu. Cały rachunek będzie wy­
glądał -analogicznie, z tym, że cięciwy p rofilów _na pew­
nej długości rozpiętości ws,tawi,amy do równań J ako sta­
łe (patrz skrzydło prostokątne) ,  zaś na pozostałej roz­
piętości j ak o  zmienne ( patrz skrzydło trapezowe ) .  Nor­
malnie wypadnie jednak wtedy obrać więcej przekro­
j ów do przepr-owadzenia obliczeń. 

3 )  Jeżeli końce płata s,ą zaokrąglone, rachunek moi­
na przep rowadzić analogicznie, należy tylko na końcu 
obrać 2 do 4 d odatkowe p rzekroj e - zależnie od cha­
rakteru zaokrąglenia płata i pożądanej dokładności obli­
czenia rozkładu wyporu. 

4) Wartości a-2/a1 podane w tabeli i na rys. 18 ( też 
równ. 52 )  odnoszą się zasadniczo d o  p owierzchni stero­
wych bez kompensacj i ( przesunięcia osi zawiasów do 
tyłu ) . Przy stosowaniu ich do sterów klap lub lotek po­
siadających kompensację, należy liczyć się z p ewnym 
( niedużym ) błędem. Brak ścisłych danych odpowiednich 
wartości. 

5 )  Skrót postępowania do rraktycznych obliczeń : 

4 b 
ostateczna wielkość poszukiwana-: Czep

= ;-A
rp

Cl:'( równ. 34 ) 
cp 

b - roz,piętość całkowita płata, 
c

ep 
- cięciwa przekr-oju, 

o. ' - geometryczny kąt natarcia profil u ( porównaj 
równ. 3 ) .  

W t 
, 

' A Kcp ( 1 d • A ar osc '° = --- ; wzg ę ni e m u. ' ) T 2 b v rx' T 

wyznaczamy z równania 33 - zaś współczynniki A 1 , 
As . . . .  A,,, występujące w równaniu ( 33 ) ,  wyznaczamy 
z układu równań (23a ) ,  względnie ( 24b ) .  

kc 
We wzorach tych m _ __J!__ cp - 4 b 

przy czym k 
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Kompensacia termiczna 

przyrządów pokładowych 

Autor zajmuje si � sprawą kornpensac.1 i błędu termicznego, wywołanego zmia­
ną rnoduhl spręzystosc1 elerne11 tów pomiarowych lotniczych przyrządów nakłado­
wych. Podrije wzory dla obl iczenia ugięcia bimetalu oraz szereg typowych roz­
wiązań konstnikcj i .  

Przy,rządy pokładowe zabudowane na  s1arnolo�·ie 
podlegaj·ą w czasie eksploatacj i zmianom temperatur/ 
Przyj muj e się, że za kres zmian temperatury · obej muj e 
obszm1r od + 50"C do - 60°C, .przy czym tempera.tura 
wysoka odpowiada warunkom s-tartu w upalny dzi.eń, 
mska zaś, lotom wysokościowym. Zmiany temperatury 
otoczenia n i e  p owiny powodować zmiany wskazań prze­
kr:i.czaJ ących dopuszczalne tolerancj ę, Tolerancje wska­
zań w temperaturze niskiej i wysokiej są naogół wyż­
sze od tolerancj i ·w temperaturz•e no:rma1lnej ( 20° ± 5°C) ,  
w której przyrządy są skalowane. 

Zmiany temperatury wywołuj ą szereg zj awisk wpły­
wających na dzńała1nie przyrządów. Zj al\vis:ka te można 
podzielić następująco: 

1 .  Zmiany wymiarów części składowych przyrz·ądu. 
W przyrządach mechanicznych wywoła to zmianę prze­
kładni mechanizmu, zmianę luzów w łożyskach i prze­
gubach, zaś w zespołach, składaj ących się z różnych 
materrałów, może •,vywolać znaczny wz,ro6t nap,rężeń . 
Usunięcie szkodliwych wpływów tych zj awisk przez od­
powiedni dobór materiałów i tolerancj i, nie nasuwa 
trudności. W przyrządach żyroskopowych, w szczegól­
ności w żyroskopach kierunkowych, zmiana wymiarów 
części powoduj e bądź wzrost oporów tarcia w łoży­
skach, co z kolei wywołuj e zmianę prędkości precesj i, 
bądź też wzrost luzu poosiowego, co prowadzi do 
przypadkowej utraty astatyczności i wywoływać może 
chwilowe i nieprzewidziane ruchy precesyjne.  Z tego 
powodu w p rzyrządach żyroskopowych stosuje się spe­
cjalne urz·ądzenia kompensacyjne. 

2 .  Zmiana modułu sprężystości materiału, spręży­
stych elementów pomiar,owych. Membrany i rurki 
Bourdona stosowane w przyrządach ciśnienioó\vych, 
wskutek zmiany modułu pod wpływem temperatury 
mają inne ugięcie j ednostkowe, niż w temperaturze 
normalnej . Zważywszy, że przekładnie przyrządów są 
rzędu j eden do kilkudziesięciu, lub j, eden do kilkuset, 
bardzo niewielka zmiana ugięcia wywołuj e znaczne błę­
dy wskazań, które przekraczaj ą d opuszczalne toleran­
cje_ Zmiana modułu sprężystości materiału jest głów­
nym· powodem termicznych błędów przyrządów ciśnie­
ni1owych i mu i być skompensowama. 

3 .  Zmian,3. lepkości olej ów smarnych. Większość 
przyrządów pokładowych pracuj e na sucho. W przypad. 
ku potrzeby smarowania łożysk, stosowane s·ą olej e 
specj alne o temperatur2ie krziepnięcia ,rzędu - 70°C 
i małej zmianie lepkości z tempera,turą. W temeraturzc 
- 50°C leokość tych olej ów j est rzędu 1 ,5° Engfara. 

4. Zmlia.na oporności przewodów elektry'c'znych 
i magnetycznych. W przyrządach elektrycznych zmia­
ny oporności -obwodu w funkcj i temperatury prowadzą 
oczywiście do zmian wskaza:i. Błędy stąd wynikające 
muszą być kompensowane, co j est dokonywane przez 
przyjęcie odpowiednich schematów elektrycznych, włą­
czenie oporów o ujemnym współczynniku termicznym 
itp, Metody te zmniej szaj-ą na ogół czułość przyrządów 
i ich m oment j ednostkowy. Wskutek zmiany oporności 
magnetycznej magnesów trwałych i rdzeni zmienia się 
wielkość indukcj i magnetycznej .  Zmiany te są prze­
ważnie kompensowane przez bocznikowanie magnesów 
i odpo,viedni dobór materiałów. Metoda ta jednak 
zmniejsza czułość p rzyrządów i nie · pozwala na pełną 

kompensacj ę w całym obszarze temperatur, a jedynie 
dla J ej dwóch wartości. 

Zagadnienie kompensacj i termicznej przyrządów 
pokładowych jest bardzo obszerne. W ,niniejszym arty­
.kule zostan_ie poruszona jedynie sprawa kompensacj i 
':iłędu_ term1czne�o, wywołanego zmianą modułu sprę­
zystosc1 elementow pomiarowych, a więc zagadnienie 
dot:,:czące podstawowych przyrządów pilotażowych, j a­
k1m1 s·ą wysokO'ściomierze, prędkościomierze, wariome­
try, machme_t!"Y oraz wśród przyrządów silnikowych -
manometr c1sn.1enia ładowania. W przyrządach ciśnie­
mowych, w ktorych stosuj e się rurki Bourdona, a które 
rnaJą  wobec tego znacznie mn iej sze przekładnie niż 
przyrz_ądy membronowe, błędy termiczne przy odpo­
w1edn11". doborze materiału rurek, mieszczą się na ogół 
w gramcach tolerancj i i kompensacj a termiczna jest 
w nich rzadko spotykana. 

_Ma�eriałem stosowanym do produkcj i membran są 
naJ częsc1eJ brązy fosforowe i berylowe. Obecnie wcho­
dzi w użycie elinwar (C = 0,7 + 0,80/o, Ni = 33 + 350/o, 
Cr = 7 �- 9·•10, reszta Fe) . Elinwar ozn.a,cza się- bardzo 
m�łym współczynnikiem termicznym dzięki czemu na­
da.J e się bardzo dobrze do wyrobu membran lotniczych 
gdyż pozwala na usunięcie elementów kompensacyj� 
nych , co znaczrne upraszcza konstrukcję przyrz·ądów. 

, 
Charakterystyczną . cechą �łędu termicznego przyrzą­

dow mem?ranowych J est to, ze dla pewnej temperatury 
błąd me Jest stały, a rośnie wraz z obciażeniem mem­
brany. Charakterystyki membrany w ró±nych tempe­
raturach ( Jezeli np. charakterystyka ugięcie  - ciśnienie 
w temperaturze + 1 50C j est prostą) będą pękiem pro­
stych, przechodzących przez początek układu współ­
rzędnych. 

TL- 14/52 -n1 

Rys. l. Schemat prędkościomierza; 1 - memb rana, 2 - walel< 
3 - bimetal, 4 - sektor, 5 - zębnik,  6 - włos k asuj ący luzy. 

Poniew·aż zmiana ugięcia jednostkowego membrany 
zmienia się z temperaturą, wpływ zj awiska na wS'ka­
zania  przyrządu j est analogiczny do tego, j aki nastą­
piłby wskutek zmiany przekładni mechanizmu. Metoda 
,kompensacj i te.rmicznej p olega na wprowadzeniu do 
mechanizmu przyrządu elementu reaguj ącego na zmia­
nę temperatury, przy czym zmieniona zostaj e jego 
przekładnia w kierunku kasującym wpływ zmiany 
ugięcia membrany. Elementem tym jest pa•sek bime­
talu, umieszczony zwykle na wałku mechanizmu na­
pędzanym przez membranę, 
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Rys. 2 .  Wałek główny z bimetalem; 1 wale!<, 2 - bimetal, 
3, - wkręt Q·egu!acyjny. 

Przy zmianie temperatury ugięcie -bimetalu powodu­
je zmianę ramienia dźwigni h, a więc zmianę przekład­
ni mechanizmu. Dla d okonania regulacj i przyrządu 
służy wkręt regulacyjny 3 na rys. 2 .  Zależnie od 
umieszczenia wkrętu 3 w jednym z gwintowanych 
otworów w wałku można regulować wielkość kompen­
sacj i termicznej. 

Kompensacja umieszczona nia walku j est nazywana 
kompensacją drugiego stopnia i kompensuje ona rbląd 
termiczny w czasie ruchu przyrządu. Kompensacj a 
przy obciążeniu zerowym p,rzyrz·ądu będzie j-ednak za­
pewniona tylko w przypadku, gdy ramię dźwigni h 
}esrt ,ppostopadłe do cięgła łącz·ą,cego membrnnę z bime­
talem. 

t.h 

lf 

��\\�'la 
, tł \I J_;.;;-r .,,. .--- r 

- .,,. L1CX 

/ \ 

7\ \ 
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Rys. 3. Wpływ położenia dzwigni przy obciążeniu  zerowym. 

Jeżeli 'P' = T ( rys. 3 ) ,  to wówczas ugięcie bimetalu 

TL-ll//52 -R4 
Rys. 4.  Kompensacja 

pierwszego stopnia. 

na wskazanie przyrz·ądu. Kąt 

!icc = L ( l - cos u�) 

Poniewarż L j es .t  zwykle 
znacznie wi-ę.ksze od h 
( I O-krotnie, a ,czasem więcej ) ,  
�11 będzie bardz;o małe i cos �� = 1 .  

Jeżeli jednak T =I= -2:_ 
2 

wyd1użenie ramienia dźwigni 
powoduje obrót wałka O o kat 

J.h , L 
, 

� ce  - -- ctg lI = - J.'3 ctg IJ. '  
h h I 

Obrót wałka, a więc 
i wskazówki, zależy od ką­
ta 11J. 

Ponieważ ze względu na 
wyma,gane rozJ:,o,ż·enie dzia­
łek oraz na regwla•cję przy­
rządu za,chowa,nie kąta 

7t . . 'Y -
2 

me J est zawsze możliwe, należy powstający 
błąd skompe?sować drugim bimetalem, umieszczonym na �embra_me, _nazy:,"anym kompensacją pierwszego stopma. Działame teJ ,kompensacj i wyj aśnia rys. 4. Kompez:isa�J a  _ 1 -go i 2-go stopni,a może być otrzyrna­na p�zy ,uzycm J ednego bimetalu. Metodę tę stosowano 
� mektorych przyrz_ądach �rodukcj i n iemieckiej . Na v,, a�ku �echamzmu J est umieszczony bimetal, który moze byc ob_racany dookoła osi podłużnej . 
. Przez z_mianę położen_ia całkowite ugięcie bimetalu rnzkłada się na dwa k i-erunki prostopadłe. Ugięcia 

w tych kierunkach mogą być wykorzystane j ako kom-
pensacj a 1 -go i 2-go s,t opnia. . . :01,ement bimetalowy j est .p,aSlkiem, złozonym z dwoch 
spoj onych warstw m etali o różnych współczynnikach 
rozszerzalności termicznej . Materiałami stosowanymi 
sa: inwar-stal, stal-mosi·ądz, inwar-mosiądz oraz stale 
o ·  różnej zawartości niklu. Stosuj e się m ateriały o zbli ­
żonej wa·rtości modułu E.  

I 

,t� 
�- .u 

' I 
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Rys. 5 .  Bimetal o regulacj i obro towej . 

Wielkościa -która interesuje konstruktora, j est wiel­
.k,c,ść ugięcia, 

0

bimetlaJ.u f ·orrarz j ego wymi,a•ry . Dla otrzy­
mania bimetalu o maksymaln ej czułości musi być speł­
niony warunek 

lt 1  - . / E, 
T,

=
J/ Ti 

Stosunek 
1 ,414* ) .  

ten dla bimetalu stal-mos-iądz 

TL- 14/52 -R6 

Rys. 6. Schemat bimeta lu .  

Ugięcie koi'i.ca bimetalu o długości [2 
· ,= h '  J. C -2 

wynos i :  

wynosi 

Współczynnik k zależny od wymiarów bimetalu wynosi 
dla przypadku gdy 

� = -.  f E2 
h2 Jl E1 

wówczas 
j = � . !X J  - '.X2 . [2 . :::., 

4 h 
Całkowita grubość bimetalu h nie może być zbyt ma­

ła  ze względu na sztywność mechanizmu · w praktyce 
wynosi nie mniej jak 0,5 rnrn. 

B 

I 

� 
Requlccio rituoości 

KornpP.nsocjo 
Regulacjo obrotowa 

1 -go stopnia 

';1/✓-' �- -
-''*"'_

·
., 

z. 

; \, ,:� - . � • 

l<ornpensocjo 2 - qo stopnia 
TL - 14/52 • R 7 

C 

Rys. 7. Rozwiązania konstr'ukcyj ne kompensacj i termicznej . 

''· ) Teoria bimetalu jest omówiona w l�siążce : Drozdow .. De 
tali priborow" Oborongiz, 1948 r. 
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_Re�ulację wiel_kości _ ugięcia koó.ca bimetalu doko­

nuJe się przez_ . zm 1anę J ego . długości czynnej 1 ,  bądź też w . kompe_nsa_cJ1 1 -go stopma przez j ego obrót dookoła 
0s1 podluzneJ . 

. Na rys. 7 podan� są typowe rozwiązania konstruk­
cyine kompensac_yJ nych elementów bimetalowych. Typ A ko_mp�nsacJ 1 2 -go s�opn_ia j est stosowany w przy­
rz·'.)dach_ 1 adz1eck1ch. umozl !wia on j ednoczefoie łatwą 
regu1acłę �rzy�·ządu. Typ B j e_st_ stosowany w przyrzą­
dach mem1eck1ch_ ( np

_. wysokosc1om1erz Fuess, różnico­
wy manometr c1smema ładowania ) .  Typ C stosowany 

w prz�rządach amerykańskich, odbiega od typów po­
przedmch. Kompensacja nie j est otrzymana przez zmia­
nę pr�ek_ładni mecham,iJzmu, a przez zm�ia,nę dodait:lwwego 
ob_c1ązema �embrany s iłami skupionymi, pochodzący­
�1 od s,pręzyst,eg.o strz.emi,enlia bimetiailow-ego 1 ,  ktÓlre 
J est połączone ze środkową częścią mechanizmu dwoma 
drą_żkami . 2 ., Regulacj a odbywa się przez zmianę pochy­
'.en_1a drązkow, po przełożeniu ich końca ( zakończonego 
iglicą)  w inne gniazdka 3, wytłoczone w bimetalu. 

Artykuł wpłynął dnia 6 marca 1 952 r. 

Przeglądamy usprawnienia ... 

__ P�- tytule usprawnienia zaczerpniętego z Wydawnictw Urzędu Patentowego, 
� amieszczarny _ w nawiasach :  n_urner klasy, do której należy temat usprawnienia 
we�ług kl�syfikacJi patentoweJ ;  numer serii, to jest dziedziny techniki do której 
z�liczone J est usprawnie:1-i e  oraz nurne;· kolejny drukowanego opisu usprawnienia. 
Umieszczone daleJ nazwisko oznacza twórcę pomysłu. 

Szlifowanie oraz cięcie narzędzi z węglików spieka­
nych za pomocą prądu stałego i obracającej się tarczy 
metalowej (Klasa 67a ;  Seria l ;  Nr. 0-183), Piotr Wrzo­
sek. Tadeusz Rożałowski, Stanisław Rapacki Antoni 
Jędrusik. 

Znane ogólnie t rudności napotykane przy ostrzeniu 
tarczami karborundowymi narzędzi z węglików spieka­
nych, usunięto częściowo przez opracowanie ekonomicz­
nego sposobu szlifowania narzędzi za pomocą prądu 
stałego i obracaj-ącej się tarczy metalowej . Szybkość 
szlifowania przy stosowaniu tego sposobu jest wielo­
krotnie większa niż przy użyciu zwykłych tarcz szli­
fierskich. 

Schemat urządzenia do ostrzenia narzędzi wspomnia­
nym sposobem przedstawia rys. A. W zwykłej ostrzar­
ce zastąpiono tarczę karborundową - tarczą ze stali 
węglowej 4 odizolowaną od wrzeciona silnika. Biegun 
dodatni prądnicy 7 agregatu spawalniczego dołączony 
jest do czterech szczotek 6 ślizgaj-ących się po tarczy 4 .  
Biegun uj emny źródła prądu dołączony j est giętkim 
przewodem do zaopatrzonego w izolację 5 uchwytu 8, 
w którym umocowane jest szlifowane narzędzie 9. Po 
dosunięciu szlifowanego narzędzia 9 do obracaj ącej się 
tarczy 4 i włączeniu prądu, następuj e - na skutek 
przepływu prądu o dużym natężeniu i dużej oporności 
miejsca styku - silne wydzielanie się ciepła w miej ­
scu zetknięcia narzędzia z tarczą stalową. Narzędzie 
w miejscu styku nagrzewa się tak silnie, że obracająca 
się tarcza zbiera bez trudności zmiękczoną warstwę 
materiału narzędzia. Natomiast tarcza stalowa styka­
jąca się z płytką z węglików spiekanych coraz to innym 
miejscem nie nagrzewa się tak silnie oraz jest intensyw­
nie chłodzona przez otaczające ,powietrze na skutek 
swego szybkiego ruchu obrotowego, 

Ostrzenie narzędzi ze spiekanych węglików metali 
tarczą stalową przy zachowaniu układu połączeń po­
danego na schemacie przebiega najkorzystniej (ze 
względu na wydajność proces.u, pr,zy nac,is1kach mniej ­
szych od 1 kG cm�, napięciiu prądu 10  V i nart:ężeniu 
150 - 200 A, przy zachowaniu stałego styku narzędzia 
ostrzonego z tarczą ostrzarki. Gładkość szlifowanej po­
wierzchni będzie tym większa, im mniejsza będzie gę-
stość pr·ądu. 

Omawiany sposób nadaj e się do stosowania przy 
zgrubnym ostrzeniu narzędzi z węglików spiekanych, 
zwłaszcza w przypadkach silnych wykrusze:1 narzędzi, 
które z uwagi na nieopłacalność ich ostrzenia tarczami 
karborundowymi uległyby zabr-a.kowaniu. 

Ostateczne wygładzanie ostrzy tą metodą nie zosita!o 
jeszcze całkowicie opanowane. 

Cięcie płytek z węglików spiekanych przeprowadza 
się przy użyciu wyżej opisanego urządzenia, stosując 
duże natężenie prądu i cienką tarczę ( 1 ,5 - 2 mm) do­
statecznie usztywnioną oraz izolowaną od wrzeciona 
(rys. B ) .  

Zarówno prz� cię�iu. jak i szlifowaniu należy mieć 
na u�adz� bezp1eczenstwo pracy, stosując ochronę 
o�zu 1 . skory przed działaniem intensywnego promie­
mowar_ua oraz P;zed wdychaniem wydzielających się 
szkod�JW_Ych_ gazow. Wobec możliwości bezpośredniego 
zetkm�cia s1� z I?rze�odami prądu elektrycznego pożą. 
dana Jest odpow1edma ochrona rąk i płyty izolacyjne 
pod stopy. 

A 

„6 

B 
Tarcza do ciecia 9 

1 1  

1. Silnik e/e.4/r. 960 obr/min. 
2. Sprzegto 
3. tożysko 
4 . Tarcza metalowa 
5. I zo/ac{·a 
5. Szczo k, 
7. Ag1·egal spawalnicz1J / 

prqdu stal. 

0 

8. Oprawa noża 
i uchwyt /to szlif 

9. Narzędzie 
10. Usztywn. m�tal. 
11. Wytqcrnik 

Opisany sposób j est odmianą opracowanej w Związ. 
ku Radzieckim metody „e1ektrokontaktowego ostrze­
nia", w której zastosowano prąd zmienny, Można go 
stosować do wszelkich materiałów przewodzących prąd 
elektryczny. Przedmiot obrabiany może być trzymany 
ręcznie, mocowany w suporcie lub może się obracać. 

Sposób powyższy nadaj.e się również do stos.owania 
w pewnych przypadkach w zastępstwie obróbki wióro­
wej ,  szczególnie do spiekanych węghków metali. Po­
nieważ tarcza stalowa pokrywa się warstwą materiału 
zbieranego z części obrabianej - otwiera się moiliwośr 
opracowania metody pokrywania metali, opartej na tej 
zasadzie. 
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Przyrząd do rozginania zęb�w piły t�śmowej (Klasa 
38a; Seria 1 ;  Nr. 0-284 ) ,  Francis.z_ek �lohsz. , . W celu ułatwienia pracy rozgmama zębow piły tas­
mowej do drewna zamiast powsze�hni,e stosow:an:ych 
kleszczy ręcznych j•ak na rys, 1, ktore dawały merow­
nomierny kąt ustawienia zęba skonstruowano prosty 
przyrząd pokazany na rys. 3. 

Rys. 1 . 

Rys. 2. 
Przyrząd taki składa się z podstawy drewnia1:e� 

przymocowywanej do stołu_ or_az przykręcon)'.�h do meJ 
1kleszczy. Prowadnicę znaJduJąc-ą się na teJz� podsta­
wie ustawia się pod pewnym kątem nachylenia w sto­
sun,ku do kleszczy za pomocą ·śruby nastawczej. Pro­
wadnicę umocowuje się w zależności od szerokości piły 

8 12 !J. A 

-\ 

Rys. 3 .  
taśmowej , przy pomocy drugiej śruby nastawczej. Po 
zamocowaniu prowadnicy i •kleszczy śrubami nastaw­
czymi zakłada się taśmę piły do prowadnicy i wykonu­
je operację rozginania zębów, przy czym ustalony kąt 
pochylenia kleszczy względem prowadnicy zapewnia 
j ednakowe pochylenie -zębów piły, 

Rys, 2 obrazuje !Wykonywanie pracy rozginania zę­
bów piły za pomocą przyrządu. 

Klucz dwustronny kalibrowy wielowymiarowy do na­
krętek (Klasa 87a; Seria 14 ;  Nr. 0-371) ,  Piotr Jurgiele­
wicz, Jan Rymszo. 

W zakładach stosowane są zazwyczaj d o  nakrętek 
klucze kalibrowe dwuwymiarowe. Posługiwanie się klu­
cz-ami tego r,odzaju zmusza nieraz d o  operowania więk­
szą liczbą kluczy w zależności od wymiarów nakrętek, 
co pochłania wiele czasu na wyszukiwanie odpowied­
nich kluczy w magazynie. 

r�-------·---------
\.,. .... .-1 

,,,--' 

<_..-------

r-"1T:) -- - �..:l_LLlJJ 

Poza tym zachodzi konieczność przewożen!a więk­
szej liczby kluczy w sk_rzyniach, np. na _mo1:tazu poza 
zakładem, a przenoszeme sk�·zyn z kluczami wymaga 
n iej ednokrotnie dużego wysiłku fizycznego. 

w celu usprawnienia  pracy zastosowano klucz� kali­
browe dwustronne wielowymiarowe, wykonane Jak 1:a 
rysunku. Każdy z tak wykonanych kluczy . z�stępuJe 
kilka kluczy zwyczajnych i j est łatwy w uzycIU przy 
wszelkich czynnościach montażowych. 

Urządzenie do regenerac.ii oleju sm�rowego (Klasa 
23c ;  Seria 4; Nr. 0-326 ) ,  Wacław lvia�eJc�uk. 

Stosując racjonalną gospodarkę oleJam1 �na zynowy­
m'i w zakładach .należy regenerowac zanieczyszczone 
olej e. 

' ' . . 

' \ 
\_ 

�"',1\-,,�,���' .. -r::�·�: ��v-:--� 

W tym celu zbudowano specjalne urz·ądzenie do me­
chanicznego oczyszczania oleju przedstawione na ry­
sunku. Urządzenie to składa się z dwóch zbiorni,ków : -
zbiornika 1 na olej brudny umieszczonego wyżej oraz 
zbiornika 4 z odpowiednim filtrem. W zbiorniku 1 olej 
przechodzi przez siatkę 2, zatrzymującą grubsze zanie­
czyszczenia mechaniczne, a następnie rurą 3 spływa do 
d-olnej komory zbiornika 4. W komorze tej zostaje 
podgrzany do - temperatury 600 ,_ 700c z•a pomocą pary, 
która doprowadzana j est przez wężownicę 5. Pod wpły­
wem ciśnienia hydrostatycznego olej w zbiorniku 4 
wznos.i się do góry i przechodzi przez siatkę 6 i baweł­
n ę  filtracyjną do górnej komory zbiornika 4. Olej 
w ten sposób 09zyszczony posiada właściwości oleju 
·świeżego. S. M. 
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Na półkach księgarskich 

Awiacionnyje  porszniewyje dwigatieli. M.  M .  MasliennL<ow 
i M. S .  Rapiport, Oborongiz, 1951 r., stron 847. 

Treść tej obszernej pracy podzielona została na ciedem 
części, z których każda zawiera kilka r-ozdziałów. Specjalnie 
-szczegółowo zostały opracowane pierwsze trzy części, zawiera­
jące kolejno_: teo_r_ię cyklu pr:icy . w cylindrze silnika, teorię 
pracy s1lmko_w_ rozny�h układow I dynamikę silników. Cztery 
n3stępne częsc1, a mianow1c1e:  wymagania stawiane tłokowym 
s;inikom lotniczym, cechy konstruowania i zasady obliczeń wy­
trzymalośoowych;  konstrukcja zasadniczych węzłów i deta l i :  
instalacje pomocnicze, paliwa i olej e ;  silniki lotnicze na pali­
wo ciężkie - zostały potraktowane mniej szczegółowo, mimo 
to zawierają materiał wystarczaj ący do wy;,:onania podstawo­
wych obliczeń i rozwiązań konstrukcyj nych. Poszczególne roz­
działy trzech pierwszych części obej muj ą między innymi : cykl 
idealny: rzeczywisty cykl silnika; sprawność indykowana, moc 
i średnie ciśnienie; zagadnienie ciśnienia, temperatury i wy­
miany ciepła; moc zużyta na tarcie ;  silniki z j ednobiegową 
,prężarką; silniki z dwubiegowym; i dwustopniowymi sprężar­
kami ;  odrzut rur wydechowych; sprężarki z turbiną gazową: 
kinematyka i siły bezwładności korbowodu; ciśnienia i siły 
działające w �i lnilrn ;  wyważanie silników. Części, omawiaj ące 
konstrukcję, składają się z rozdziałów : wstępne uwagi o ·,::on­
struowanlu;  konstruowanie cylindrów, bloków, tłoków, korbo­
,,.·odów i walów, drgania skrętne wałów; konstrukcj e karterów, 
reduktorów, rozrządu i napędów ; spręża,rki odśrodkowe i tur­
b:ny gazowe;  instalacj e smarowania i olej e ;  chłodzenie stlni­
ków: układ zasilania paliwem; paliwa lotnicze. Ostatnia część 
omawia teo.rię i szczegóły konstrukcj i silni'�ów na paliwo cięż­
k'e.  Całość może służyć jako cenne źródło wiadomości dla pro­
j ektuj ących na wyższych uczelniach, jak i dla biur konstruk-
cyjnych silników lotniczych. L. S. 

Samolietnyje gidrawliczeski.ie priwody agriegaty (kon-
·strukcii i rascziet), T. M.  Bas:z.t,a, Oboro,ng:iz, 1951 r. ,  stro� 640. 

w podręczniku tym podane zostały szczegółowe o·bliczenia 
składowych części roboczych zespołów hydraulicznych i ich 
charakterystyki hydrauliczne. Podane zostały zasady hydrauli­
ki cieczy lepkich, a ta•,::że obliczenia i dane eksperymentalne 
badań przepływu cieczy lepk.ich w przewodach i węzłach. W dal­
szych częściach zawarte są charakterystyki zasadniczych ze­
społów instalacj i hydraulicznych samolotów, j ak - pomp, sil­
niczków hydraulicznych, urządzeń rozdzielaj ą cych, przewodów 
i armatury, a także podstawowe dane do obliczenia kinematyki 
i dynamiki tych zespołów. W rozdziale opisuj ącym �onstrukcję 
zespołów hydraulicznych podano opisy typowych zespołów, ana­
lizę ich pracy i wskazania dotyczące ich konstruowania, wy­
konania i eksploatacji .  Całość podzielona :wstała na dziesięć 
części ,  zawieraj ących łącznie dwadzieścia o siem rozdziałów. 
Książka przeznaczona j est dla ·�onstruktorów samolotów i in­
stalacji hydraulicznych, inżynierów przemysłu i eksploatacji 
samolo1ów, jak r ównież dla studentów in;tytutów i wydziałów 
lotniczych. L. S. 

\11/-yklady z dokumentacji naukowo-technicznej, pr-aca zbio­
rowa Głównego Instytutu Dokumentacj i Naukowo-Technicznej, 
Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 1951 r . ,  stron 144. 

Omawiana książka stanowi wynik badań, doświadczeń 
i rozważań pracowników naukowych GIDNT i jest_ próbą przed­
stawienia teorii, metodyki i praktyki zagadnień dokumentacj i 
naukowo-technicznej . Na treść ·,::siążki składa się dziewięć ar­
tykułów (opracowanych przez poszczególnych autorów), p·oru­
szających następuj ące zagadnieni a :  znaczenie dokumentacj i dla 
postępu technicznego, założenia i rola dokumenbac]i naukowo­
tcchnicznej, metoda i technika pracy dokumentacji naukowo­
technicznej , klasyfikacja dziesiętna, przedmiot i zadania biblio­
grafii, przeglądy bibliograficzne nauk,owo-techmczne, uv11e!o­
krotnianie dokumentacji. naukowo-techmczneJ, rozpowszech­
nianie dokumentacj i a ustrój gospodarczo-polityczny, o biblio­
tekarstwie. Książka j est przeznaczona zarówno dla opracowu­
jacych j ak i dla użyt,wjących dokumentację, może być z po­
ż�,tlc iem wykorzystana przez pracowników naukowych i tech-
nicznych lotnictwa. S .  M. 

Każdy może i powinien korzystać z dokumentacji naukowo­
technicznej, Zygmunt Dob.rowo-lskd, Państwowe Wydawnictwa 

"Techniczne, 1951 r., stron 62. 
BrGszurka omawiana j est przeznaczona dla wszystkich inte­

resujacych się postępem techniki, niezależnie od poziomu 
,vyksŻtałcenia lub specjalności. Czytelnik znaj dzie w niej in­
formacje dotyczące istoty i przeznaczenia dokumentacji . nau­
kowo-technicznej o,raz wskazówki ja•� należy z do,kumentacji 
korzystać. Treść broszurki podzielona j est na dwadzieści�j eden 
rozdziałów, omawiających w przystępny 1 ciekawy spornb te­
maty informujące o s,�rawach zw1ąza!'.lych z c!2kumentacJą nau-
kawa-techniczną. S. M. 

zwulrnwyje wolny w wozduchie, wodie i twiordych tielach, 
·w. A. Krasil,ni kow, Gostiechizdat, 19�1 r., sure� 372. 

w przystępny sposób podane zostały w_ ks1ązce zas_admcze 
zagadnienia fi.zyczne, do1yczące �ozchod·zerna . się f_al dzw1ęk�­
wych i ultradźwiękowych w powietrzu, wodzie 1 ?.ialach tw�1 -
dych, j ak również liczne przypadki zasto�owama tich ral. 
Większa liczba rozdziałów opisuj e fale ultradzw1ękowe 1 ich za­
.stcsowa:'.lie i ,roz chodzenie się dżw,ięków w a-tmo9ferze (akusty-

ka atmosfery), w morzu (hydroakustyka) i w ziemi (sejsmologia) . 
Wszystkie te zagadnienia, w odróżnieniu od istniejących po­
pularnych książek o dźwiękach, omówi.one są na podstawie 
ostatnich osiągnięć w dziedzinie nowoczesnej akustyki. Książka 
przeznaczona j est dla czytelników o średnim wykształceniu, 
wykładowców średnich szkół, słuchaczy wyższych uczelni, tech-
ników, inżynierów i hydroakustyków na morzu. L. S. 

Kurs mietieorologii (fizika atmosfiery), A. S. Zwieriew, 
B .  W. Kiriuchin, K. J. Kondratjew, J.  S. Sieliczniewa, P. N. 
Twierskoj , M.  J .  Judin, Gidromietieoizdat, 1951 •r., stron 888. 

Obszerny ten podręcznik powstał z materiałów, lctóre prze' 
szereg lat były wykładane w hydro-meteorologicznym instytu­
cie i zawiera całokszt,alt zagadnień, za wyjątkiem wchodzących 
w skład specj alnych kursów mete0trologii synoptycznej i dy­
namicznej , aerologii i Jclimatologii. Główny nacisk położony 
został na przedstawienie strony fizycznej omówionych tu za­
gadnień. Cal-ość podręczniJm po-dz,ielono na dziewięć częśc,i, 
składających się łącznie z czterdziestudziewięciu roedzi,ałów 
oraz z dodatkiem, zawierającym tablice fizyczne atmosfery i da­
ne pomocnicze. Części te, to ogólne wiadomości o atmosferze, 
energia promieniowania, stan cieplny atmosfery, wcda w at­
mosferze, podstawy dynamiki atmosfery, pogoda i j ej przepo­
wiadanie, optyczne zj awiska w atmosferze, elektryczność at­
mosferyczna i a·,custyka atmosfery. Podręcznik przeznaczony 
j est dla studiujących ogólny kurs meteoro.J.ogii w hydro-mete­
orologicznych instytutach, albo na wydziałach fizyczno-mate­
matycznych uniwersytetów. Mo-że też służyć jako cenna pomoc 
pracownikom służby meteorologicznej . L. s. 

Gidrodinamika, D. S. Kuźnieco·w, Gidrometeoizdat, 1951 r., 
stron 391 . 

Na treść tej pracy składa się krótki lecz ścisły wykład 
wszelkich zasadniczych zagadnień hydrodynamiki. W pierwszym 
rzędzie książka przeznaczona j est dla słuchaczy hydrometeorolo­
gicznych instytutów, dlatego, też specjalną uwagę poświęcono 
tym zagadnieniom hydrodynamiki, które bezpośrednio wiążą się 
z meteorologią i hydrologią. W poszczególnych rozdziałach oma­
wiane są kolej no: kinematyka cieczy, dynamika cieczy idealnej, 
hydr,ostatyka, powierzchmie nieciągłości, ruch falowy cieczy 
i dynamika cieczy lepkich. L.  S. 

Mietody podobija i razmiernosti w miechanikie, Ł. J. Sie­
dow, Gostiechizdat, 1951 r . ,  stron 195. 

Książka ta rozwij a obszerniej zagadnienie wykonywania po­
miarów na modelach i przenoszenia wyników pomiarów ze ska­
li  modeLowej na naturalną. Ten typ zagadnień występuje przy 
budowie samolotów, ok·rętów, tam, specjalnych budynków, sa­
mochodów i szeregu innych. Pomiary takie mo•żna wykorzy­
s-tywać przy zachowaniu <pewnych warunków. Na treść pracy 
składają się następujące •rozdziały: ogólna teoria wymiarów róż­
nych wielkości; podobieństwo, modelowanie i różne przykłady 
za,tosowania teori-i wymiarów; zastosowanie w teorii ruchu 
cieczy lepkiej i w teorii ruchu burzliwego; j ednowymiarowy 
nieustalony ruch gazu. Treść książki wy,::orzystana może być 
w laboratoriach i instytutach badawczych, wykonujących po-
miary w skali zmniej szonej. L .  s. 

Technisches Wissen-Technische Stoffe I, Di1Pl. Ing. Karl 
Quak, Fachbuchverlag Leipzig, 1951 r., stron 270. 

Treść podzielona j est na cztery części omawiaj ące : budowę 
materii, kamienie i ziemie, drewno, i masy plastyczne. Treść 
każdej części podana w przystępnej formie zawiera liczne dane 
techniczne. Część pierwsza omawia: masę i energię, izotopy, 
u kład periodyczny pierwiastków z szeregami promienio,twór­
czymi, budowę atomu i j ego j ądra, przemianę pierwia,tków, 
energię atomową, połączenia i reakcje chemiczne, podział ma­
teriałów technicznych. Część druga zawiera: kamienie natural­
ne, ziemie, kamienie sztuczne, zaprawy i betony, szkło i ma­
teriały ceramiczne. Część trzecia omawia: gatunki drewna, bu­
dowę wewnętrzną, zabezpieczenie drewna przed gniciem i og­
niem, suszenie drewna, ulepszanie drewna, użycie, chemiczna 
p rzeróbka, wyrób papieru drzewnego. Część ostatnia, zawiera­
jąca masy pła.styczne, podaj e :  budowę mas, wytwarzanie, ma­
teriały wyjściowe, gatunki mas sztucznych, materiały synte­
tyczne, własności i zastosowanie ,  kauczuk syntetyczny, fenole. 
Całość zaopatrzono licznymi tabelami i zestawieniami danych 
technicznych do bezpośredniego ui.ytku w praktyce. L. S. 

Rascziety tieplowych prociessow pri swarlcie, N. N. Rykalin, 
Maszgiz, 1951 r., stron 296. 

Książlca zawiera systematyczny wykład metod obliczeń ter­
micznych procesów spawania. Kolejno rozpatrzone zostały : roz­
chodzenie się ciepła przy nagrzewaniu metali lukiem elek­
trycznym i plomieniein acetylenowym, wpływ charakteru roz­
chodzenia się ciepła na proces ,topi,enia się elektrod i metalu 
podsrawowego, a także cykl termiczny i zachodzące w podsta­
wowym metalu zmiany struktury. Książka przeznaczo;1a jest 
dla pracowników instytutów badawczych, laboratonow fa­
brycznych i studentów wyższych uczeln_i technicznych, zajmu-
j ących się zagadnieniami spawalmczym1. L. S • 
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Osnowy stroitielnoj miechaniki, A. M.  Afanasj ew, N. G. Ka-
linin, W. A. Marin, Oborongiz 1951 r., stron 524. , . 

W pracy tej zawarty j est całokształt zasad wytrzymalosct 
materiałów i mechaniki budowy - bez użycia wyższej matema­
tyki. Zawartość książki obejmuje materiał całkowicie wystar­
czający do wykonania zasadniczych obliczeń inżyI:i�rs_kich z . za­
lnesu wytrzymałości. Teoretyczne zasady są wyJ asmone przy­
kładami wziętymi przede wszystkim z praktyki lo_tniczej . Ksią�­
lrn przeznaczona j est j ako pomoc szkolna dla sredmch szkol 
technicznych lotniczych, przy czym służyć może tak słuchaczom 
j ak � samodzielnie pracującym technikom. Piętnaście rozdzia­
łów zawiera: obliczanie krat płaskich, rozciąganie i ściskanie, 
naprężenia złożone, ścinanie, skręcanie, skręcanie cienkościen­
nych konstrukcj i lotniczych, zginanie, napręzema przy g1ęcm, 
zginanie cienkościennych konstrukcji lotniczych, odkształceru� 
przy zginaniu, układy statycznie niewyznaczalne, wytrzymalośc 
złożona, stateczność prętów i płyt oraz kraty przestrzenne. 

L.  S. 
Przeciąganie, Jerzy Miracki, Państwowe Wydawnictwa Tech­

niczne, 1950 r., stron 118 .  
Omawiana książka zawiera zwięzły lecz wyczerpujący wy­

kład metod przeciągania, zasad konstrukcji przeciągaczy oraz 
opisy maszyn do przeciągania. Praca podzielona j est na cztery 
rozdziały, ,poruszające następujące tematy : prz_eciąganie, prze­
ciągarki, projektowanie przeciągaczy �raz _wyrob przectągaczy. 
Dwadzieścia dwie tablice, kilka wykresow, liczne przykłady oraz 
obszerny wykaz literatury stanowią cenne dopełnienie tej cie­
kawej książki. Treść pracy jest zwłaszcza interesująca dl<>; pra­
cowników lotnictwa, ,ponieważ tematem szeregu przykladow są 
części silnil<ów lotniczych ,  j ak np. przeciwwaga walu, łopatl<i 
turbiny, lrnrbowody, dźwignie zaworowe i tp. Książka _jest prze­
znaczona dla konstru-ktorów narzędzi i techników warsztato-
wych. S. M. 

Ciągnienie stali, inż. Marian Schneide-r, Państwo-we Wydaw­
nictwa Techniczne, 1951 r., stron 224. 

Tematem omawianej książki są procesy przeróbl<i plastycz­
nej na zimno stosowane przy produkcji prętów, rur, a przede 
wszystkim różnego gatunku drutów. Treść l,siążki j est ujęta 
w ośmiu rozdziałach, poruszających następujące zagadnienia :  
wiadomości ogólne z metaloznawstwa wraz z klasyfikacją dru­
tów, przygotowanie powierzchni drutu do ciągnienia, teoretycz­
ne podstawy procesu ciągnienia, ciąg,nienie drutów i prętów, 
narzędzia do ciągnienia, tarcie i smarowanie w procesie ciąg­
nienia,  ciągarki, zmiana własności ma teriału wskutek ciągnie­
nia, regeneracj a odkształconego metalu oraz patentowanie. Ob­
szerny wykaz literatury zawierający 81  pozycj i ,  liczne (13'8) ry­
sunki oraz 51 tablic z danymi technicznymi i charakterystyka­
mi - uzupełnia książkę. Praca przeznaczona jest dla inżynie-
rów i techników., S. M.  

Rliepalszczik, P. B .  Gołdowskij , Oborongiz 1951 r . ,  stron 13 1 .  
Jest to  ',<siążeczka broszurowa z cyklu „Biblioteczlrn rabo­

cziego awiaci·onnoj promyszliennosti" opisuj ąca nitowanie kon­
strukcji z lekkich stopów aluminiowych przy j ej wykonywaniu 
i montażu. Kolej no podane zostały dane o nitach, narzędziach 
do nitowania, eksploatacj i ręcznych i stałych niciarek i pras. 
Główny ,rozdział książki opisuje technologiczny proces nitowa­
nia i o,rganizację pracy przy nitowaniu konstrukcj i .  Do każdej 
operacji procesu -technologicznego podane j est op-rzyrządowanie 
i przygo-to-wanie miejsca pracy. Osobne rrozdziały omawiają ro­
dzaje nitów, wykonywanie otworów, wykonywanie wgłębień dla 
łbów wpuszczanych, specj alne rodzaje nitowania, kontrolę ja­
lrnści nitowania i zasady bezpieczeństwa w czasie pracy. Jak 
wskazuj e tytuł cy':Clu, książeczka przeznaczona j est j ako pod­
ręczni!< do szkolenia i podwyższania kwaHfil<acji pracowników 
wylrnnujących nitowania. L. s. 

Nowe 
• 

normy 1 
W miesiącu lutym 1952 r. wydano drul{iem następujące 

normy lotnicze: 
PN/L - 02080 - Gwinty śrub dwustronnych lotniczych stalo­

wych. Wymiary, 
PN{L - 8212-1 - Sruby dwus1monne lotnicze, podtoczone, naci­

nane, wk,ręcane w stopy lektkie. 

Wykaz materiałów stosowanych do wyrobu urządzeń od­
pornych na korozję, mgr inż. Stanisław Wołoszyn, Państwowe 
Wydawnictwa Techn'iczne, 1952 r., stron 144. 

Książka zawiera alfabetyczny wykaz materiałów odpornych 
na najważniejsze ośrodki korozyj ne oraz wykaz tych ośrodków, 
spotykanych głównie _ w przemyśle chemicznym, przy czym o­
kreślone są  granLce temperatur w stopniach Celsjusza i stęże11 
w procentach, w j akich można dane materiały stosować. Po­
nadto wymienione są materiały, ·;ctóre dla danych ośrodków są 
niezdatne. Spis m ateriałów zawiera j edynie te, które przeszły 
j uż próbę w praktyce przemysłowej . Praca o mawiana może być 
z pożytkiem wykorzystana w przemyśle lotniczym. S.  M. 

l{atalog stali . konstrukcyjnych, inż. Stanisław Przegal iński, 
Pa11stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1951 r . ,  stron 131. 

Książka przeznaczona j est dla konstruktorów, odbiorców 
i użytkowników stali konstrukcyj nych i zawiera zestawienie 
produlwwanych przez kraj owe huty gatunków stali  konstru _ , ­
cyj nych. Treść książki podzielona j est n a  pięć  obszernych roz­
działów : ogólne wskazówki dotyczące właściwego w yboru stali 
przez j ej użytkowników, charakterystyki szczegółowe stali kon­
strukcyj nych, wskazówki technologiczne, wskazówki dotyczące 
zamawiania i odbio-ru stali ·;construkcyj nych oraz różne zesta­
w.i eni.a . Charakterystyl<i stJaLi. z.,awite<rają następujące dane : ozna_ 
czenia (cyfrowe i barwne) według PN, cechę hutniczą, określe­
nie gatunku, skła d  chemiczny, temperatury kuci a ,  obróbl<ę  
cieplną, hartowność, własności wytrzymałościowe, przykłady ty­
powego zastosowania, odpowiedniki norm GOST, czes·«ich i DIN. 
Książkę dopełnia dwadzieścia tablic zawierających szereg cen-
nych danych porównawczych. S.  M. 

Walcowanie biach na zimno, J.  Gałlaj i D .  Górewicz, tłum. 
z ros. mgr inż. W. Nowakowski i mgr inż. A. Stanisławski ,  Pań­
stwowe \"lydawnictwa Techniczne, -1952 r . , stron 167. 

Książka j est tlumacz,eniem pracy „Chołodnaj a proka t k:, l i ­
stew" i p·rzeznaczona jest dla wykwalifikowanych walcowników 
i mistrzów, za'tru dnionych w walcowniach. Stanowi równ'eż 
pomoc zarówno dla uczniów szl<ól technicznych j ak i dla pra­
cowników przemysłu maszynowego. Książka podzielona j est na 
cztery części :  część pierwsza - ogólne pojęcie o 1�ro c!ukcj i 
blach - omawia produkcję blach, technikę bezpieczeństwa pra­
cy, półwyroby wsadowe; część druga - urządzenia ·walcowni c7c 
i zasady teorii walcowania - porusza problemy ws·«azane w j ej 
tytu!e; część trzecia - proces technologiczny - objaśnia właści­
wości procesu walcowania na zimno oraz procesy technolo­
giczne ;  część czwarta - lrnntrola techniczna i organizacj a pra­
cy - porusza zagadnienie rodzajów wybraków i kontroli tech­
nicznej oraz organizację pracy i miej sca pracy.  Na zak011cze­
nie każdego rozdziału umieszczone są pytania do powtórzenia ,  
które b ardzo ułatwiają czytelnikowi przyswojenie ma'.e:·ia1u . 

Tiechnołogija 
Ł. G. Mar,gulis, 
stron 485. 

S .  M. 

szinnogo proizwodstwa, J.  F. Liubaczewskij ,  
B .  J. Nisielowski j ,  Goschimizdat, 1951  r . ,  

W książce tej omówiono szczegółowo technologiczny proces 
produkcj i opon i dętek, przy czym znaczną uwagę zwrócono na 
wyjaśnienie nowych metod pracy, stosowanych w p rzemyś:e 
radzieckim. Prócz tego podano dane dotyczące przeprowadza­
nia prób i badań opon, j ak i podstawowe założenia projekto­
wania opon i dętek. Osobne rozdziały zawieraj ą materiały sto­
sowane w produkcj i i produ·;ccj ę opon pełnych i rowero\\":1ch. 
Książka j est przeznaczona dla personelu technicznego przemy­
słu gumowego i. samochodowego, j ak i dla studentów wyższych 
szkól specj alnych . L .  S .  

projekty norm 
PN{L - 88130 - Sruby l otnicze ze łbami sześc'ol,ątnym i .  na­

cinane. 
W lutym 1952 r. wprowadzono zmiany do następuj:1cych 

norm : 
PN /L - 36002, PN /L - 36003, PN /L - 36007. 
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P R Z E G LĄD B I B L I O G RAF I C Z NY LO TN I CTWA 
OPRACOWANY  PRZEZ DZ IAŁ D OKUMENTAC J I  I W YDAWN ICTW GŁÓWN EGO INSTYTUTU LOTN I CTWA 

DODATEK DO DWUMIESIĘCZNIKA „T E C H N I K A L O T N I C Z A" 

ROCZNIK l i  W A R S Z AWA, MAJ-SIERPIEŃ 1952 Z E S Z Y T  3 

W Przeglądzie Bibliograficznym Lotnictwa :;:tasowana jest 
klasyfi h:acja  cl :: esiętna. 

G\\" ; azdkami obok l iczb porządkowych oznaczone są publi­
kacje znaj duj ą ce się w Bibl iotece Głównego Instytutu Lo:­
nict\va. 

4ix 388.9 : 6513.7(438) C4-3.52 
Minorski S . :  Polslde lotnictwo komunikacyjne w 1951 r. T ran,­
port, r. 4, Nr 5, maj 52, s. 176 ;  A4, � str. - Zmiany organ,z:: ­
cyjne w po!:;:l< im lotn ic twie  cywilnym . Nowe l inie komunil<a­
cyj ne. Czynniki  poprawy wy,corzystania sprzętu. System ako;·­
dowy i rozwój współzawodnictwa. Sukce3y planowani a o dcin­
ko\\"ego. (St.  Wi lk . ) .  
48x 33'8 .9 : 656,7 C4-3.52 
Ba!,enswe;ler A . :  Sposoby przeprowadzania i koszty bezpo­
śre,_:n ic  przelotów. , ,FlugfLihrung und direk te Betriebskosten" . 
Interavia, -r .  G, N r  5. 195 1 ,  s. 271 ; :Y.l'x25 cm, 4 str . ;  1 rys . ;  14 wykr. 
- Przystępna analiza technil<i wykonywania przeJ.o tów na 
i;rzyl<ładzie nowoc? esnego samolotu komuni kacyjnego, zaopa­
trzonego w 4 si lniki tłolrnwe. Omówione są  nastę1�uj ące spo­
soby przeprowadzania przelo tu : przy stałej mocy, przy stałej 
prędkośc i ,  dla warunków największego zasięgu i dla stałego 
kata natarci a .  Pczedstawiono wykresy, na podstawie ',<tó.rych 
łat\\"O ocenić w pływ wi atru - na el<onomię przelotu. Podano 
sposób obl iczenia kosztów bezpośrednich ,  przy czym przepro­
\\"adzono analizę wpływu różnych parametrów na 1,oszt tonoki­
lometra. (R. L . ) .  
4 9x  5 18 . 5  : 681.143 C4-3 .32 
Łunc M., Jan i k  F . :  Logoplan. Biul .  Gł .  Inst. Lotnictwa (p rzy 
Techn. lot n., r .  G ,  Nr  3, wrześ. 51), r.  1, Nr  3: wi·ześ. 51 ; A4;  
2 .5  str . .  3 fot . ,  1 rys .  - Konst rukcj a.  cechy i za"tosowanie lo­
goplanu. Sp:,=:ób użycia logcplanu, opero\vanie �kalą 1nno.:..enia 
i dzielenia o raz skalą funkcyj ną. (B. Kitzman).  
50x 518.5 : 681 .14 C4-1.52 
Art-obolewskij I .  I . :  Mechanizm do wyznaczania potęg szesc1cn­
n�·ch. , .Miechanizm dla wozwiedienia w kub" . Dol<!. Akad. Nau!, 
SSSR. t 79 , Nr G ,  1951. s. 933 : 2Gx17 cm, 2,5 st!' . ,  1 rys . ;  1 poz. 
bibl. - Autor podaje opis pnyrządu do wyznaczania potęg i pier­
\\" i astków sześciennych w zakresie od O do 1 .  Mechanizm składa 
sie z dwu dżw1gni  osadzonyc!1 w przegubach i p rnwadnicy; j est 
prosty w uż_ :: iu ;  dokładność z3leży od wymiarów, ja!, na su­
waku . (F. Jani',<). 5 1 X  53.2 .5 C4-3.52 
;\1inc  D .  M . :  o hydrodynamicznym oporze warstwy ziarnis'.ej 
zawieszonej w strudze. , ,O gidrodinamiczeskom soprotiwlenj i 
wzwieszennowo w potokie ziernistowo słoj a".  Dokł. Akad. Nauk 
SSS R ,  t.  83 ,  Nr 4, 1952, s. 541 ; B5; 2 ,5  str . ,  4 wykr., 7 poz. b ibl.­
Rozważania i wzory określające wielkość oporów (z uwzględnie­
niem l iczby Reynoldsa) występujących podczas przepływu pły­
nu przez warstwę z iarnistą. (St. Wit'& . ) .  
5 2x  5 32 .5  C �-3.52 
Kalinuszkin M. P. : O ruchu �rubowym w rurach. ,O wintowom 
cl\\· iżenji w t ruboprowodach" .  Izw. Akad. Nauk SSSR Otd. 
techn . Nauk, Nr  3, m arz. 52. s. 359; B5, 7 str., 6 rys . ;  8 wykr . ;  
6 poz .  b ib l .  - Metody, aparatura i u rządzenia pomiarowe do  
bacla11 taki ego ruchu. Szereg wykresów i lustrujących wyniki 
pomiarów. (St. Witk. ) .  
53x 533.6 C4-3.52 
Hayes w. D . :  O podobieństwie w s trumieniu naddźwiękowym. 
. ,O podobj i w swierchzwukowom potokie". M_iechanika . . Sbornik 
sokraszczonnych pieriewodow i riefieratow 1nostrannoJ pie.no­
diczeslrnj l i tieratury. Nr  2 ,  1950, s. 26 ; B5, 2 str. - Zagadnienie 
podobie11stwa naddźwiękowych o pływów (M > l )  dokoła 
smukłych ciał. Główny parametr podobieństwa. Ustalona prze, 
Tsiena reguła  podobie11stwa dla p rzepływów dwuwymiarowy�_h 
i osiowosymetryczny,ch zostaj e rozszerzona na przepływ troJ­
wymi arowy z falami uderzeniowymi i zawirowaniami . (A. Ja­
,<ubowski) .  
5�X &33.6 : 629.13'.014 C4-3 .52 
Rei ssner E . :  warunki brzegowe powierzchni nośnych przy ru­
chu nieustalonym. , ,Grani<cznyj e zadaczi aerodinan1iki niesusz­
czich powierchnostiej pri nieustanowiwszemsia dwiżenji" .  Mie­
chanika. Sbornik sokraszczonnych pieriewodow i riefieratow 
inostrannoj pieriodiczeskoj litieratury. Nr 2 ,  1950, s. 7; B5 ; 
18 str. ,  2 rys., 78 poz. bibl. - Teoria powierzchni nośnej o za­
danych wymiarach w ruchu nieustalonym w idealnej cieczy 
nieściśliwej i ściśliwej - tak j ak w teorii żuka-wskiego d la  
piata o n ieskończonej rozpiętości. Przez z l iniowanie tej tee:ri i  
i wynikaj ących z niej problemów m atematycznych, ktore 
p,·ze :tstawiają się j ako warunki brzegowe dla równań cząstko­
wych, przechodzi autor od zagadnień dwuwymiarowych do 
wyższej formy zagadnień trójwymiarowych. (Z. Brodzki ) .  

55x 5-33.6 : 629.13.001.5 C4-3.52 
,Czterowiatrowy tunel". , ,A"four winds" tunnel".  Flight, t. 6 1 ,  
N r  2252, marz. :;2, s. �20; A4 ,  0;5 str. ,  1 rys. - W Linkćiping; 
Szwecj a ,  zbudowano pierwszy duży tunel p-rzydźwię·,cowy, 
w 1,tórym powietrze j est napędzane nie wentylato,rem lecz in­
żektorowo, spalinami czterech silników odrzutowych „Goblin" . 
Przestrzeń p:,mi arowa znaj duj e się w przewodzie ssącym ; 
zbytniemu obniżeniu tem,peratury zapobiega mieszanie powie­
trza zasysanego z częścią spalin mającą obieg zamknięty. (F. Ja­
nik) .  56x 5313.6 : 629.13'.001 .5(44) C4-3.32 
Brocard I . :  Przegląd wyposażenia francusl,iego w tunelach ae­
rody namicznych . ,,Note sur l'equipement franc;ais en souffle­
r ies aerodynamiques" .  Techn. Scien. Aero. (Paryż), Nr 1 ,  1951 ,  
s. 46;  27x21 cm, 12 str . ,  1 rys. ,  � wykr. ,  3 tabl .  - Po zdefinio­
waniu zakresów małych prędkości do M=0,5, dużych poddźwię-
1,-o-.vych do M= 0,95 , p rzydźwiękowych do M=l,1 i naddźwięko­
wych powyżej M=l, 1  oraz po krótkim przeglą dzie tuneli ame­
rykański ch podaje auto,r w zestawieniach tabelarycznych cha­
rakterystykę tuneli francu ld ch. (F. Jani"&). 
57x 533.6 : 629. 1'3.07 C4-1.52 
Sznee R . :  Opory szybkich samolotów (wg Goroszczenki). Techn. 
Lotn. ,  r .  6 ,  Nr 4, grud. 5 1 ,  s. 95 ; A4, G str., 2 -rys . ;  6 wy.kr. ; 2 t abl .­
Na początku rodzaje oporów samolotu i ich roz·,cład wg elemen­
tów ptat-owca. Dalej wpływy nierówności i szorstlrnści po­
,vierzci1ni , falistośc i ,  poj edyńczych nierówności, rodza.i u łączenia 
blach r:okryci a - na wzrost współczynnika oporu szlrndliwego. 
Wpływy te, ujęte we wzorach, zilustrowane są dwoma przyl,ła­
clarni obl i czeniowymi. (B. K.itzman) . 
58x 539.4 : 534 C�-3.5'.! 
Bołotin W. W. : O parametrycznie wzbudzonych clrganiach lu­
ków sprężystych. , ,O  paramietriczeski wozbużdajemych kole­
banj ach uprugich arak". Dokł. Akad. Nauk SSSR, t.  83,  Nr 4, 
1952, s. 537 ;  B5, 3 str. ,  4 wykr., 4 poz. bibl. - Definicj a poj ęcia 
parametrycznych drgań wzbudzonych. Równania różniczkowe 
takiego ruchu drgającego - dla łuku sprężystego. Oscylogram 
potwierdzający słuszność przyj ętej metody rachunku. (St. 
Witlc). 
59x 539.4 : 629.13.014 C4-3.52 
Ncwińsk-i J . :  Naprężenia i odkształcenia skrzydła dwudźwiga­
rowego osadzonego sztywno. Tech. LQbn., r. 6, Nr 1, m:a-rz. 5 1 ,  
s. 2 ;  A4 ,  1 1  str . ,  5 wykr., 9 po-z. bibl. - W artykule wyprowa­
dzono wzory dla naprężeń w skrzydle dwudźwigar-owym o sta­
łym p tzekroju trapezowym. Autor zakłada, że pokrycie skrzydb 
przenosi tylim naprężenia ścinające. Dźwigar o,bciążony j es t  
w wolnym końcu pcrzez wypadlrnwą siłę poprzeczną, przyłożoną 
w p rzekroju końcowym. Omówiono wpływ osadzenia sztyw­
nego na naprężenia w dźwigarze o�az na oś skręcania i oś ści­
nania w tym przypadl,u. (B. Kirt:zman). 
60x 539.4 C4-3.52 
No"\v i l1ski J . :  Teoria '1�:,vigar6,v clenkościennych zbieżnych. Pr. 
Gł. Inst_ Lotnictwa, Nr 1 ,  195 1 ,  s .  3; A4, 44 str., 8 rys., 5 wykr., 
14 poz. bibl .  - Na podstawie anaLzy przemieszczeń cząstek dźwi­
gara w zewnętrznej powierzchni stożkowej - naprężenia zostają 
uzależni-one od trzech składowych przesunięcia oraz jednej skła­
dowe.i obrotu, które wyznacza się z równa11 równowagi przy 
uwzględnieniu warunków dodatkowych.  W-prowadzenie u·.<ładów 
napięć samozrównoważonych (zerowych) pozwala uwzględnić 
wpływ zamocowania -oraz w-pływ dowolnie rozłożonego obciąże­
nia wzdłuż rozµiętości dźwigara. Rozpatrzono czyste skręcanie 
zmiennym momentem oraz zginanie połączone ze slnęcaniem. 

(St. Witk. ) .  
6lx 5·39.4-1 : 539.413 C4-3'.52 
Nowi1i sk i  J . :  Zginanie zakrzywionej rury cienlrnściennej zaopa­
trzonej we wręgi. Pl'. Gł Inst. Lotnictwa, Nr 1, 195 1 ,  s. 19; A4, 
7,5 str., 5 rys., 5 wykr. ,  6 • poz. bibl. - W oparciu o rozwiązanie 
Th. Karmana, dotyczące zginania zakrzywionej rury cienko­
ściennej o przekroju kołowym, wyznaczono odkształcenie sprc;­
żyste w przypadku, gdy końce rury są zaopatrzor-te w doskonale 
sztywne wręgi .  (St. Witk.). 
62x 551.5 : 629.U.06 C4.3.52 
Fi l ippow W. : Przygotowanie instalacji przeciwobloclzeniowe.i sa­
m olotu do lotu. Techn. Lotn., ,r . 6, Nr 3, wrześ. 5 1 ,  s .  69; A4, 
3· str., 3 rys. - Użytkowanie i d.;>:ialanie urządzeń przeciwobl-o­
dzeniowych cieplnych, mechanicznych i elektrycznych. Sposoby 
odl o dzenia śmigieł, szyb Jcabiny d gaźników. (B. Kitzman). 

63X 621.43.05 C4-3.52 
Siergiel o. S . :  o teorii faz procesu spalania w silniku. , ,O tieorj i 
faz processa sgoranj a w dwigatiele· ' .  Izw. Al,ad. Nauk SSSR 
Otd. Techn. Nal\.1.-k, Nr 2, luty 52, s. 289; B5, 8 , str., 1 rys., 3 poz. 
bibl. - w ramach dyskusji nad artykułem Sokolika, Wojnowa 
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i Swiridowa pt. ,,Wpływ czynnL,a chemicznego . i tu rbulencji na 
proces spalania w s i lniku" autor krytylrnJe 1 wytyka _błędy, 
a nawet szkodliwość wyżej wymieni onej pracy, zwracaJ ąc J edno­
cześnie uwagę czytelników na wartościowe j ej fragmenty. (M. Ł. )  
64x 62'1 . 396.91 : 551.508.'19 C4-3.52 
Jones F. E., Hooper J.  E. N . :  Sonda _ i:adarowa dla pomiarów 
meteorologicznych na dużych wysokosciach. , ,The radar-sonde 
system for the measurement of upper wind and al l' gata". 
Pmc. Inst. Electr. Engrs. , t. 98, część 2, Nr •64, sierp. 51 ,  s. 461; 
A4, 9 str., 2 fot. , ,  8 rys., 1 tabl . ;  10 poz. _bibl .  - Podany Jes,  
opis nowej metody pomiarów meteorolog_i_cz_nych duzych wy­
sokości za pomaca sond radarowych. Cismema, tefl'!p_eratura 
i wilgo <tność są pi·zekazywane na ziemi� . z . do'

rl:ladnoscią . 1, 10/o 
zakresu. Poza tym mierzone są prędkosc1 1 kieru1;ek wiatru. 
Maksymalny zakres wynosi obecnie 1,60 km wysokosci, ogran!­
czony pękaniem balonów unoszących przyrządy pomiarowe. (W. 
Roth). 

65X 621 .431,. 75 C4-:i'.52 
Madeyslci s. : Skrzynka techniczna. Techn. l otn.,  r .  6, Nr c ,  
wrześ. 51 ,  s. 75 ; A4,  3' str . ,  2 fot. ,  2 rys. - Zestawienie danych 
silnika birotacyjnego inż. Brzeskiego. Geneza proj ektu silnika 
i historia pracy nad nim o d  1917-1939. Rysunki  i opis działa­
nia. (B. Kitzman). 
66x 621 .431..75 C1-S'.52 
Skrzynka techniczna. Techn. lotn. ,  r. 7,  Nr 2, marz.-l{\V. 52, 
s. 5 3 ;  A4, •l str., 2 rys., 1 wykr.  - Podano rysunek schema­
tyczny i opis działania doświadczalnego silnika dwutłolrnwego 
o poc1grzewaniu zewnętrznym, w którym czynni kiem wykony­
wujacym obieg (zamknięty) j est powietrze lub inny gaz. Brak 
bliżs�ych danych technicznych i szczegółów konstrukcyjnych. 
Wykonanie firmy „Philips".  (St. Witk.) .  

67X 62<1..4311.75 : 621_.438 C4-3 .52 
Christian G. L. :  Sprzężony zespól tłokowo-turbinowy o oszczęcl­
uym zużyciu paliwa. , ,Turbo-compound transport  fuel saver' ·  ., 
Aviat. Week, t .  56, Nr 7, luty 52; s.  35 ; A4, 2,5 str . ;  2 fot . :  
1 t ys. - Omówienie ciekawych trudności rozwoj owych, poko­
iHnych przez f. Wright przy opracowywaniu zespołu R-3350 
dwugw-: azdowego sil,nika •tłokowego, sp,rzężonego z trzema tur­
bi nami, napędzanymi spalinami z tegoż silnika i oddaj ącymi 
moe poprzez sprzęgła hydrauliczne na wał korbowy w.  w. si_l­
n ika .  Przynosi to oszczędność 20•1,. Moc startowa na poziomie 
morza wynosi 3�00 KM, a c.iężar j ednostkowy 0,48 kG/KM. W. w .  
ze :;:ól wejdzie d o  służby na samolotach w grudniu 1952 r .  (St. 
Witlc) .  
E8x 621 .92 C4-3.52 
Su dakowie� D. I., Szest.inskij N. N . :  Elektroszlifierka taśmowa 
cło wygładzania powierzchni części clrewianych, typ 1-103. 
, ,Len,tocznaj a elektroszlifowałka po clieriewu, bip I-106." Me­
c:lnniz. s t,roit . ,  r .  9,  Nir 4; k•w. !12; s .  30, A4, 1 str . ,  1 fot . ;  1 rys. 
- Przy3piesza pracę 10-krotnie w porównaniu z pracą ręczną. 
M::żna ją włączać do sieci oświetleniowej . Na 100 m2 powierz­
chni wygładzonej zużywa się 0,6 m� taśmy o szerokości 75 mm.  
Klej enie taśmy ściernej - klejem bakelitowym, na miej scu 
pracy. Sil'l'liczek kolektorowy prądu zmiennego po-bi era moc 
:::85 watów przy 14250 obr.fm.in . ; ma chłodzenie. (St. Wilk.) .  

69x 629 . 13.012.3 : 534 C-1-3.52 
Roth w . :  Drgania tablic pokładowych. Techn. Lot.n. ,  r. 6, Nr 3, 
wrześ. 51, s. 72; A4 , 2,5 str. ; 4 rys., 2 wykr. ; 1 tabl. - Wyma­
gania techniczno-konstrukcyj ne odnośnie przyrządów i tablic. 
-Zasada do-boru amortyzacj i .  Rodzaje amortyzatorów używa­
nych o!:>ecnie w Polsce. Przykład obLiczenia amortyzacj i tablicy 
pokładowej . (B. Kitzman) . 

70x 629 .13  : 92 (Kużmń•nskij) C...l-3.52 
Kostienkow W. 1., Jakowlew Je.  A . :  P. D. Kużminski - uczony, 
inżynier. nowator. , ,P. D.  Kuźminski.i - uczonyj , inżenier, no­
wat,o,r" Izw. Akad. Nau·,< SSSR Otd. Techn. Nauk, Nr 2 ,  luty 52, 
s .  225; B5,  22 s tr. , 2 fot. ,  9 rys., 23 poz. bibl. - W artykule po­
święconym twórczej pracy tego uczonego (koniec XIX stulecia) 
zamieszczono rozdziały omawiające l iczne Jego wynalazki i po­
mysły, m. in.  promieniową turbinę gazową, dynamomeir ,  , ,ru­
soid" i skrzydłowiec, ,<tóre były interesujące, bądź wpro�t prze­
znaczone dla lotnictwa. Dla uwypuklenia wielkości zasług Kuź­
mińskiego podkreślono, że pomimo nieprz�chylnych dla poczy­
na11 nowatorskich - konserwatywnych uprzedz!'!11 w carskiej 
Rosj i ,  prace P. D.  Kuźminsl<iego wyprzedziły epokę i poziom 
światowej techni ki .  (M. Ł.) . 

71X 629.13'.015 C4-3.5.2 
Serwo-kierowanie. ,,Po,wer steering' . Flight, t. 61,  Nr 2249; lu­
ty 52, s. 2�7; A4, 0,5 str. - Glosy w dyskusj i nad k ierowaniem 
samolotu na ziemi. Problem ·drgań typu „shimmy" przedniego 
kola podwozia oraz kierowanie i hamowanie tego kola. (B.  
K itzman). 

72x 629. 13{47) C4-3.52 
Lej a W . :  Lotnictwo Związku Radzieckiego. Techn. Lotn. ,  r .  6, 
Nr 4, grud. 51, s. 87; A4, 8 str., 5 fot. ,  2 rys - Szkic rozwoju 
lotnictwa rosyjskiego od pierwszych prób -laiania w Rosji car­
skiej do ·obecnych osiągnięć ZSRR. Sp::iro miejsca poświęcono 
takim p ionierom wiedzy lotniczej j al, Łomonosow, ŻL!".cowski, 
Czapłygin. Omówienie osiągnięC:: lotnictwa przed drugą wojną, 
w czasie \.Vojny i po \V.J j nie zawic:-..:i r.aj ważnlejszc daty v .. :yc!a­
rzeń, rekordy i osiągnięcia techniczne oraz m .  in .  wzmiankę 
o pomocy lotniczej ZSRR <l.1-a Polsrl:i. (B. Ki tzman) . 

73x 629.13 .03 : 533.6 C4-:;".52 
Mi l  ner H. L . :  Wyważanie aerodynamiczne (łopatek śmigi_'.'-) . 

Aerodynamic balancing". A i rcr. Prod. ,  t. 13,  N r  151 :  maJ a l ;  
;•. 157 ; ;  A 4 ,  4 str., 1 fot., 7 rys. - Op.is u rządzenia pozwalaj a ­
cego n a  określenie średniego błędu w kątach nastawienia �o­
szczególnych p rofW łopaty śmigła. Pomysłowy szablon ok resla 
położenie l ini i  zerowego wypoTu na profilu ł opa_ty . . Uwzględn ie­
nie błędu wykonania  łopat zmniej sza niewywazenie aerodyna­
miczne gotowego śmigła, zapewniaj ąc  s pokoJne warunki pracy 
zespołu napędowego. Opisanie u rządzenie P_�zwala na_ szybkie 
wylrnnanie pomiaru daj ąc znaczną oszczędnosc _ na czas'.e w _ r:o­
równaniu z normalnie stosowanymi metodam1 bezposredniego 
pomiaru geometrii  śmigła. (R. L. ) .  

74x 629.13.07 : 5'�3.65 C4-3.52 
RoJ;!iszewski J . :  Po,dlużna stateczność dynant..iczna w locie 
z uużą pręul,ośc:ą (poddźwiękową). Techn. Lotn. ,  r.  6 ,  Nr 1, 
mai z .  5,1 s. 13; A4,  10 str., 1 rys., 8 wykr - Poj ęcia ogólne. 
Równani� ruchu i ogólne równanie stateczności .  Wpływ ściśli­
wości na stateczność:  współczynnik siły n ośnej , pochylenie krzy­
wej - siły n ośnej , współczynnik oporu , współczynnik momentu, 
współczynniki aerodynamiczne steru, pochodne i :'·spółczynni­
l<i w równaniach stateczności oraz uproszczone rownan, e  sta­
teczności dynamicznej . (B.  Kitzman) .  

73x 629. 135 C�-3.52 
Pos·:.ęp w uzie,:Jzi nie samolotów ze skrzydłem trójkątnym. 
, ,Delta w i ngs progress ' .  Aeroplane, t. 81, Nr  2091, sierp. 5 1 .  
s. 178 ;  A 4 ,  2 s t r . ,  4 fot. - Omówienie cech charakterystycznych 
samolotu Avro 707B ze skrzydłem trój kątnym, zaopatrzonego 
w si lni lc odrzutowy Derwent, który wy,;conał już r,enad 100 go­
dzin lotu . Szczególną awagę zwrócono na omówienie zmian 
w wyważeniu ,  1stateczności i sterowności, j a kie zachodzą 
zwłaszcza przy małych prędl,ościach lotu, a które w tym ukła­
dzie sk rzydła nastręczają wiele trudności. A rtykuł jest zaopa­
trzony 4 dcbrymi fotografiami samolotu w l ocie. (R. L. ) .  

,6x 629 .13'5.001 .5  C-1-3.52 
Badania bardzo szybkich modeli. , , Research wi th high-speed 
mode!s" .  Aeroplane, t .  81 ,  Nr 2091 ,  s ierp. 51. s. 190 : A4. 3 s r. 
7 fot. - Omówienie zakresu i meto� pracy stacj i doświadczal­
nej ,  m ieszczącej się na wyspie Wallops, prowadzącej badania 
nad bardzo szybkimi samolotami-robotami (bez załogi) . Bada­
nia maj ą na celu pomiar współczynni ków aerodynamicznych. 
statecżneści i i nnych własności lotnych przy bardzo w ielkich 
prędkościach. Ten materia! j es t  potrzebny do proj ektowania 
przyszłych samolotów. Modele osiągają prędkość do 4000 km h 
i wysokość do :l'O OOO m ,  przy czym przy badaniach szerO,<O sto­
suje się urządzenia radarowe oraz radiowe przekazywanie po­
mi arów. (R. L. ) .  

77x 656.7 C -1-3.5'. 
Zagadnienie pojemności w przewozie lotniczym. Transpo rt. 
r. 4 ,  Nr  3 ,  marz. 52, s.  97 ;  A4, 2,5 str.  - O kreśleme 8 rodzajów 
ciężaru samolctu lcomunikacyj nego - z punktu widzenia ren­
\owności transportu lotniczego. Analiza zależności r,omiędzy 
poszczególnymi składnikami ciężaru a długością trasy przelo­
tu . (St. Wille) .  

73x 656.704 
Wright T. P. : Jak zwiększyć bezpieczeństwo na rozkłaclow�· c 11 
liniach. lotniczych. , ,How to increase safety in scheduled a i r  
op<!rati cn, · ' .  SAE J . ,  t .  5 9 ,  Nr  1 ,  stycz. 51 ,  s .  35 : A4,  5 s t r. -
Skrót o dczytu wygłoszonego na Konferencji Lotniczej S. A .  E .  
w r .  1950, o m awia trzy czynn.iki wpływające na bezpiecze,·: ­
stwo lotu : samolot, atmosferę i element ludzki. Wyczerpu · ące 
badania nowych typów samolotów komunikacyj nych (i:owy. ej 
700 godz.  lotu) zmniej szaj ą do minimum ryzyko ze st o.,y 
sprzętu .  Ja,rnść i wyszkolenie elementu ludzkiego m a  zasad­
nicze znaczen ie i j est w pełn i  doceniane, j eżeli  chodzi o bez­
pieczei'tstwo lotu. Srodk.i zwiększaj ące szanse przeżyc' :i p rzez 
pasażerów wypadku l otniczego. (R. L.) .  

79x 665.1  : 62J,.431.75 C-1-3.52 
Doda(ki polepszaj�cc właściwości olejów smarowych.  Wiad. 
Urz. Pat. ,  Nr 1 ,  stycz.-luty 52, s .  143 ; A4,  4 str . ,  l wyk,  . .  
3 tabl . ,  8 poz. bibl. - Dodatki podnoszące temperaturę za­
p!onienia, obniżające punkt .k.rzepnięcia, polepszające lepkość, 
zmniej szaj ące tarcie, zapobiegające k orozj i i pienieniu się. 
Szerzej omówiono środki zapobiegające u tlenianiu.  (St. Witk . ) .  

Niniej szy Przegląd Bibliograficzny zawiera j edynie część 
analiz dokumentacyjnych ipublikacyj z zakresu lotnictwa. Peł­
na do-kumentacj a ukazuj e się w postaci k a r t  d o ,< u m e  n­
t a c y  j n y  c h wydawanych przez Centralny Instytut Doku­
mentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, Ligocka 8) .  C IDNT 
przyj muj e pre!)umeratę kart dokumentacyjnych, która może 
obej mować zarówno całą dokumentację naukowo-techniczną. 
jak i oddzielne j ej działy lub poszczególne zagadnienia i tema­
ty techniczne.Cena karty dokumentacyjnej wynosi w prenum€­
rac.ie 10 groszy. 

ClDNT wykonuje (za zwrotem kosztów) fotokopie i m i.<: ro ­
f ' lrny publikacyj o-bjętych zarówno Przeglądem B i bli::igraficz­
nym j a!, i ka�tami dokumentaeyj.nymi . 



�-J �- I 
,. 

5% szerok. nominalnej 
- maks. wqmiar-• 

gabaryfowy n-0-1  

Rys. 1 .  

Rys. 2. 

---- B 

L 1  
I 

----_ L 
Rys. 5. 

,s 

::::i 

,1 1 � 
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�t.r, = f (V) przy czym �t1, jest współ­
czynniki-em tarcia przy ham.owaniu 
określonym j,ako stosunek siły ha­
mowania (siła styczna) do obciąże­
nia (siła normalna) dla warunków 
poślizgu zahamowanego- lk ołra (o,po­
na w dobrym stanie). Ws,półczyn­
nik �t1, w dużym stopniu zależy od 
pręd,kości toczenia V km/h. 

Tabela I podaje war,tośc.i µ1 dla 
op-oni przy toczeniu po różnych 
ipodło.ża�h. W sipółczyrnn-ilk µ 1 j es.t 
określony ja.ko stosunek oporu 
przy toczeniu do o.bciąfonia (siła 
normalna) . W1.1rtość µt w minimal­
nym stopniu zależy od prędko1ści 
toczenia. 
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TABELA 1 

p o d ł o ż e I µ1 
Sztuczna, twar-da, gładka min. 0,0 2 powierzchnia (np. pas be- średn. 0,03· + 0,04 

•tonowy), stan suchy średn. 0,03 + 0,05 stan mokry 
Lotn-isko trawiaste, bardzo 

twarde min. 0,04 
Zwykłe J,ot-nisko, trawa 

k rótka, sucha średn. 0,05 
Zwykle I-ot-nisko, trawa 

długa, sucha średn. 0,10 
Zwykle lotnisko, trawa min. 0,06 

mokra średn. 0,10 + 0,12 
Teren miękki, piaszczysty 0,10 0,30 

Snieg lód 
m1n 0,02 

lub średn. 0,10 + 0,12 

Święto Lotnictwa Polski Ludowej 
to coroczny przeglqd wyszkole­
nia i rozwoju naszych Sił Po­
wietrznych, stojqcych na straży 
naszego Państwa budujqcego 

nowe, socjalistyczne jutro. 

140 V 160 km/h Rys. 7. 
n - o •  7 



K o l a  z h a m u l c a m i  D a n e  k o n s t r u k c y j n e  k ó ł  

I l I 
Maks. wy mia- 1 Typ I 61 62 do d W!Jmiary r!J gabaryt. D, K L nomin. D i B N r  1 0  4 5  4 5  505 125  3 300 107 105 47 , 5  8.5  SOO X 125  30 -105 16 1 79 ,0  - -500 X 1 50 S l2  1 56 3a 230 9 9 SO 50 3 280 1 25  139  55 ,0  600 X 180 620 198 50 1 1 50 180 175 80 ,0  - - 60 600 X 250 608 2S2  100 144 67 ,0  - - 45 -700 X 150 70S 160 3a 400 300 155 147 50 ,0  9 9 SS  5 5  1oo x 220 7 1 2  231  3 60  102 ,0  22 ,5  60 710  3 18  1 160 2 10 2 16 , S  -700X 300 300 180 166 83 ,0 9 - 70 -750 X 250 754 253  2 3 330 180 146 73 ,0 9 9 65  65  800X 260 8 14 276 2 1 5  107 , 5  9 - 6 5  -900 X 300-310 926 324 2 370 230 250 125 ,4  9 - 80 -1 1 00 X 400 1 135 425  2 560 378 343 I 7 1 ,  5 IO  80  -moxm 1 240 472 2 430 350 

K o l a b e z  h a m u l c ó w  Tabela Ilb. (R�s. 5) 

I 
1\!aks.  1rymia-

I I 
ŁoŻ!J· Wymiary sko ry gaba ryt .  

D1 K L I 1 1  6 d cl ,  OST nomin, D I B 6-i5 I �oo x 80 202 84 70 
I 

6 5  90  6 2  3 1  7 , 5  1 7  
I 

22  6017  250X 95 252 98 70 65 90 6 2  3 1  7 , 5 17  22  6017  300X 125  310  131 90 100  1 30 102  5 1  8 ,0  20 28 7 3°'1 350 X 140 360 144 90 65 90 6 2  3 1  7 , 5  1 7  22  7 304 400 X 150 4-08 1 55 1 1 5  1 1 2  1'10 1 1 2  56 9 ,0  35 42 7 507  4 50 X  200 450 208 90 140 170 146 73 8 , 5  30 37 7506 41ox210 469 209 1 27 174 204 152 76 8 , 0  40 50 7 508 5oox200 504 200 140 1 50 180 153  76 , 5  12 , S  40  50  7508 6oox2so 650 250 150 180 2 18  179,5 89,8 8,0 50 S8 7 5 10 
I 

1oox300 704 3 1 2  160 2 10 260 240 120 10 ,0 
I 

65 7'l 7 5 1 3  800X350 814 358 170 240 270 252 126 9 , 0  6 5  74 7 5 1 3  

s a m o l o t o w y c h  Tabela Ila. (R�s. 4) 

d ,  d 2  5 2  55  
- -S8 50 66 70  
- 62 63  55 70  60  80 82  7�  82  7 2  83  90 96 90  96  

Pmax 

P,1 

d3 d.i D2 b 

120 250 30 140 M1 011,21 178 40 
90 8 230 SO 120 Ml Oil , 5  140 -1 20 - 350 30 90 �1 Oil ,25 250 60 120 10 250 -1 30 6 250 SO 130 6 250 60 150 IO 300 70 1-10 10 400 75 140 10 350 7S 

Łoży-
sko C OTS 6451 15,S  7509 

- 7S07 23 7510 78 [. 7512 7SIO 13 62  78 18 44 32,S 28,5 28,5 

o, 
/ . 

.?,',-� . _; 

7510 7511 7512 7514 7513  7513 7 516 75 16 

: ;  

Ilość śrub 8 -6 6 1 2  6 6 8 8 6 12 12 

Ssi Sma, Sniszcz 

Charakterystyka pneumatyka TL · O · j  
Rys. 3 .  

I 
I 

D a n e  e k s p l o a t a c y j n e  k ó ł  s a m o l o t o w y c h  Tabela III. 

Praca pneuma tyko przu Vlyrr.iar Statyczne obciąż. kolo tu kG pełnym ugęciu w kGm przy ciśn. w d�tcc atm. . nominalny przy ciśni eniu tv dętce atm. 1 , 5  I 2,0 I 2 ,5  I 3,o I 3 , 5  I 4,0  2 , 5  I 3 .o i 3 ,5 i 4 ,0 ·: 1 soox125 365 430 500 575 43 48 5 1  = : 5ooxiso SOO 600 700 800 J05 1 19 : I  600X180 750 9CO 1050 1 200 2 18 259 - 6oox250 1050 1300 1 550 1800 337 1oox150 785 92S 1050 1 1 2 5  9 6  1 1 7  166 182 
E 1oox220 900 1 200 1 500 1800 367 4 12 " -= 1oox300 1600 2050 2500 8 3 1  
N 

15ox2so 1350 1700 2050 2400 551  6 13 800X260 1475 1825 2 17S 2525 3-10 628 " - soox,oo-m 1750 2200 2650 3 100 3550 86 1 955 1 10� o I IOOX400 3250 4000 4750 5500 1952 2318 2680 I ::o: 1 2oox4. 50 3865 4 580 5300 6050 2 100 244-5 I 3 
I 

2oox80 1 20 1 50 180 2 10 7 � 2sox95 HS 185 225 265 24 -
::, 

300X 125 225  300 375 4 50 48 
E 350X140 300 3SO 400 4 SO 57 
" 400X l50 385 485 S8S 685 785 97 -= 

1 „  
45ox200 600 800 1000 1 200 198 

OJ 11ox210  785  1 100 127.5  2 14 -= 5oox200 575 670 78S 860 1 55  " 6oox250 950 1 200 1450 387 1oox300 1475 1925 2375 831 o ::o: 800X 350 1850 2_375 �900 1 2 13 

,: 
E " -� S 

<.> <.> .f t ,.. '-' "'  -� 'c; E � -� �  ::... vi E 
--- - -24 60 40 88 5 2  1 2 1  6 5  J j6 37 96 66 162 85  209 73 172  76 178 88 �09 9 2  250 102 272  18  34 2-l 65  27 6 1  3 5  86 38 108,5 52 146 53  1 2 1  46 130 57 1 56 7 5  209 90  ś/50 

"' J  -I': e E ;; o. "-
--3,1  3,0 3,3 3,2 3,3 3 ,0  3,3 3,0 2,9 3,0 3,2 3,3 2,4 3,0 3 ,4 3 ,0 2 ,7  3 , 3  2,5 3,0 3 ,S  3 ,5  3 ,5  

::, 0 
= - .!C 

ii1 
47,0 56,0 70 ,2  1 3 1 ,8 88,,1 1 14,0 226 , 5  109,0 106,0 158,0 390,0 459,0 
-
-
-
-
-
-
-
- -
-
-
-

I 

C i ę ż a r w kG 
Dętko I Opona/ �olo 1H:mu;. J Calk. 

I I I I 1 ,4 3 ,0  1 ,6  l ,  i 10 ,7 1 ,0 4,3 5 ,5  1 , 2  12 ,0  2 ,0  7 ,  l 6 ,  7 2 ,0  1 i ,8 2,8 1 1 ,0 7 ,0  5,4 :?6 , 2  l ,  7 3 , 2  6 ,0 2 ,4  18 ,3  2,6 12 ,0 9,8 2 ,6 27 ,6 3,2 15,0  6 ,4  6 ,7 3 1 , 3  3 , 7  14,0 14 , 5  1 , 9  36,0 3,6 16 ,0 16 ,7 2 ,0 40 ,3  5 ,3 �6,2  2 1 , 2  4 , 3  62 ,0  10,6 45,0 2-1,8 4 ,8  90 ,0  1 1 , 1  S l ,8 33,0 4 ,4 104,  I 0 ,2  0 ,8 0 , 7  - I I ,  7 0 ,4 1 ,2  0 , 7  - 2,3 0 ,3 1 ,4  1 ,  7 - 3,4 0,6 5 2 ,85 1 ,7 - 5 , 2  0 , 95  3 ,S  2 ,65  - 7, l 1 , 3  S,8 1,9 - 9 ,o 

I 1 ,8 8 ,8  4 ,  l - J.1 , 7  1 , 5  S , 2  4 , 2  - 10 ,9 2 ,8 1 1 ,0 S ,  7 - 19 , 5  3 , 2  15 ,0  5 ,8  - 24,0 4 , S  23,0 9,0 - 36,S 
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