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OBLICZENIE SKRZYDEt WIELODZWIGAROWYCH

Dr. Inz. WITOLD BILLEWICZ

Przed podaniem do wiadomosci
pracy oryginalnej, potaczonej z badaniami ia-
boratoryjnerni w Laboratorjum Politechniki
Warszawskiej przy taskawem poparciu W. P.
Profesora Hubera i przy wspoéipracy P. Inz.
Kurowskiego i P, Maksymowicza, chce podac
wyciag z artykutu W. F. Kisielewa w Nr. 1
1936 roku Ttechniki Wozdusznoigo Flota, traktu-
jacy o< obliczaniu skrzydet wielodzwigarowych.
Jezeli chodzi o obliczenie skrzydet wolnonos-
nych jednodzwigarowych lub dwudzwigaro-
wych, to metoda ich obliczania jest dostatecznie
opracowania (patrz szereg prac w Sprawozda-
niach 1.B.T.L.), co pozwala dos¢ dokiadnie zna-
leS¢ naprezenia przy zadanem obcigzeniu ze-
wnetrznem. Obecne metody konstrukcji skrzy-
det wolnonosnych wymagaja coraz bardziej
zwrocenia uwagi na skrzydia wielodzwigarowe,
c ktérych witasnie mowa w artykule niniejszym.
W Sprawozdaniu Nr. 2 (17) I.B.T.L. z 1935 r.
podany jest spos6b obliczania skrzydet jedno-
dzwigarowych na skrecanie, niezaleznie od ilo-
éci scianek wewnetrznych, przenoszacych na-
prezenia styczne. Tam jednak dla dzwigaréw
troj pasowych moglismy nie uwzglednia¢ kwe-
stji zamocowania skrzydta przy nasadzie, co
wprowadza zwiekszenie sztywnos$ci przy jedno-
czesnem zwigkszeniu naprezenn normalnych w
pasach dzwigaréw. Obecnie dla skrzydet wielo-
dzwigarowych musimy uwzgledni¢ te dodatko-
we naprezenia w pasach, powstate ze wzgledu
na opor, pochodzacy od przekroju zamocowane-
go, na wszelkie odksztatcenia przekroju skrzy-
dta przy obcigzeniu momentem skrecajacym.
Rozpatrzymy wiec dwa wypadki obliczen:

1) dla skrzydta nieskoniczenie diugiego, gdzie
przekréj zamocowany jest nieskonczenie odda-
lony, a wiec i wptyw jego moze by¢ pominiety;

2) dla skrzydta o skonczonej dtugosci, gdzie
obliczy¢ nalezy wptyw zamocowania na wiel-
kos$¢ naprezen.

Przy obliczeniu zakladamy obcigzenie prze-
kroju momentem skrecajacym i sitg $cinajaca,
co pozwala na obliczenie dodatkowych napre-
zen w przekroju od zamocowania jako efekt
obcigzenia przy skrecaniu, jak réwniez i przy
Scinaniu. Dla ufatwienia obliczen zrobimy pew-
ne zatozenia upraszczajgce. Sprowadzamy mia-
nowicie dzwigary skrzydet niezaleznie od kon-
strukcji do dwoéch paséw i Scianki  $Srodkowej.
Gdyby dzwigary sktadaty sie tylko z pasow,
przekatni i stupkéw, to wprowadzamy s$cianke
zastepcza, zamiast odrzuconych przekatni, kto-
rych sita skladowa odpowiadataby sile tngcej
w przekroju Scianki zastepczej.

Rysujac element dzwigara w widoku z bo-
ku (rys. 1), gdzie a jest katem nachylenia prze-

wynikow

Rys. 1

katni do paséw dzwigara, otrzymujemy ozna-
czone kreskowanemi linjami te boki po odksztat-
ceniu, przedstawicne w skali skazonej. Pasy
i stupki dzwigarow traktujemy jako zupeinie
sztywne. Oznaczamy przez E, i FO — spotczyn-
nik sprezystosci i przekréj przekatni, zas$ przez
Oz i Fr — analogicznie dla Scianki zastepczej,
| — dtugos¢ przekatni, a — rozstep stupkoéw.
Wydtuzenie przekatni = o0 esin a, a wiec skia-
dowa napiecia przekatni na kierunek S$cianki ma

f.sin&

wartosc: e£p <Fp esin podpowiadajace

temu napiecie w $ciance zastepczej, pochodza-

o}
ce od naprezen Scinajacych jest: eG7<Fz;

przyréwnujac te wielkosci po podstawieniu
a — | .cos a otrzymujemy warunek:

GzeFz= £p sin- d =cos a

Mamy teraz skrzydto, sktadajace sie z sze-
regu kesondw, w postaci obwodoéw zamknietych,
sktadajacych sie ze Scianki cienkiej, przenosza-
cej naprezenia Scinajace, i z weztdw, odpowia-
dajacych przekrojom paséw, przenoszacych na-
prezenia normalne. (Przy obliczaniu skrzydia
na zginanie, mozemy liczy¢ na wspoitprace Scia-
nek wewnetrznych i powtoki skrzydia przy
pizenoszeniu naprezen normalnych).

Zebra skrzydta liczymy jako dostatecznie
sztywne na zginanie w ich ptaszczyznie, tak, ze
ksztatt przekroju wecale sie nie zmienia w cza-
sie obcigzenia, lecz sztywnos$¢ zeber zupetnie nie
przeszkadza odksztatceniom w kierunku pro-
stopadtym do przekroju skrzydta.

Obliczenie skrzydet nieskonczenie
dtugich

W tym wypadku nie mamy naprezen dodat-
kowych. pochodzacych od zamocowania skrzy-
dta. Rozpatrzymy przekrdj skrzydia, jak na
rys. 2, gdzie wptyw obcigzenia zewnetrznego za-
wsze moze by¢ przedstawiony w postaci sity
scinajgcej 0 i momentu zginajagcego M, leza-



Rys, 2,

cych w przekroju skrzydita. Site Scinajaca O
zawsze sprowadzi¢ mozemy do Srodka sit po-
przecznych (ktéry sie pokrywa ze S$rodkiem
skrecania), dodajac odpowiedni moment skreca-
jacy; moment za$ M rozkiadamy na Kkierunki
X i Y gtébwnych osi przekroju otrzymujac dwa
momenty zginajgce w pilaszczyznach gtéwnych

poziomej i pionowej. Naprezenia od zginania
obliczamy przy zatozeniu, iz przekrdéj pozosta-
je ptaskim po 6bcigzeniu momentem zginaja-

cym, woéwczas naprezenia normalne w przekro-
ju otrzymujemy ze wzoru:

« = MG—y— + _¥Jy_ 1)
gdzie 7Xily sa to gtbwne momenty bezwitad-

nosci. Najczesciej drugi wyraz we wzorze (1)
jest tak matly w poréwnaniu z pierwszym, ze
wzor (1) moze by¢ napisany w postaci

Mx -y
L

co znacznie utatwia obliczenia, bo odpada ko-
nieczno$¢ znajdywania wartosci momentu bez-
wiadnosci /y

Obliczenie naprezen stycznych
w przekroju

Pod dziataniem sity Scinajacej Q i momentu
skrecajagcego M{ w danym przekroju skrzydta
nieskonczenie dtugiego, powstajg w tym prze-
kroju tylko naprezenia styczne, przenoszone
przez S$cianki wewnetrzne i powiloke skrzydia
(kierunki naprezenn pokrywaja sie z kierunkiem
powtoki i Scianek). Wytnijmy element skrzydta
o diugosci jednostkowej (rys. 3) i zatézmy, iz
przekrdj skrzydia jest staly, i obcigzony jest
z jednej strony przez wektor 0 (zastepujacy si-

ie Scinajaca I moment skrecajacy) i z drugiej
przez odpowiednie naprezenia wewnetrzne. Ze
wzgledu na obszar wielospéjny przekroju, nie
mozemy tu stosowac¢ zwyklych wzoréw na obli-
czenie naprezen $cinajacych i dlatego robimy
przekroje w $ciance w kazdym z obszaréw dwu-
spojnych, wprowadzajgc uogodlnione sity za-
stepcze (rys. 4). Otrzymujemy w ten sposéb
zwykty przekroj otwarty, czyli obszar jedno-
spojny, znajdujacy sie pod zadanem obcigze-
niem zewnetrznem. W  miejscach przekroju
Scianki kazdego obszaru dwuspéjnego wstawia-
my odpowiednig site zastepcza, ktérag na jed-
nostke diugosci skrzydia wyrazi¢ mozemy wzo-
rem

ax= " .8ct= const.

(dla kazdego obszaru dwuspdjnego),

jest to wiec wydatek naprezen Scinajacych, gdzie
‘@ — Jjest naprezeniem stycznem w miejscu
przekroju Scianki, ox za$ — gruboscig Scianki
w tern miejscu (i — oznacza odpowiedni kolej-
ny numer obszaru dwuspdéjnego). Jak wynika
z warunkéw rownowagi, q — jest state dla
kazdego obszaru dwuspdjnego (rys. 4) i stano-
wi zresztg czynnik umozliwiajacy prace na skre-
canie dla przekroju otwartego (bo przekrdj
otwarty nie posiada wcale sztywnosci skret-
nej). Mozemy teraz nasz uktad rozpatrywac ja-
ko zwykty, statycznie niewyznaczalny, gdzie
wielkosci gq{ traktujemy jako wielkosci statycz-
nie niewyznaczalne.

Rys. 4.

Rozktadajgc wektor Q na skiladowe Qx
i 0y w kierunku osi gtéwnych przekroju, moze-
my znale$¢ wielkosci naprezen stycznych w
przekroju rozcietym (otwartym), pochodzace
cd tych sit Scinajagcych (bez momentu skreca-
jacego). Otrzymujemy:

e S*
ly mS

_ Qy- -
°y ~ eSS e =m 12

i odpowiadajgcy temu wydatek naprezen wyrazi
sie wzorem:

” QX * Sx Qy =Sy (G
t«=V><=— - 7, - e e Neo

co wynika ze zwyklych wzoréw dla naprezen

Scinajacych, stosowanych w obliczeniach wy-
trzymatosciowych.
Naprezenie styczne — jest oczywiscie

skierowane wzdtuz obwodu jak wskazuje rys. 5,
gdzie kierunek dla kazdego obwodu przyjety



jest jako przeciwny ruchowi wskazowki zegara.
Momenty statyczne S i Sv brane sg wzgledem
osi X albo Y dla tej catej czesci obwodu, ktéra
lezy powyzej przekroju, w ktérym okreslane jest
naprezenie styczne. Strzatki na rys. 5 wskazu-
ja na kolejnos$¢ catkowania, przy okreslaniu
momentéw statycznych dla odpowiednich prze-
krojow, za$ ilos¢ strzatek na odpowiednich od-
cinkach oznacza ilos¢ obwodoéw wiaczonych do
catkowania przy okreslaniu momentdéw statycz-
nych dla przekrojéw na tych odcinkach.

Pamieta¢ nalezy, ze przy okreslaniu wielko-
sci przyjmowalismy, iz w przekrojach $cia-
nek obszaréw dwuspdéjnych naprezenia styczne
rowne sg zeru. A wiec tgcznie, naprezenia n
jako zastepcze w miejscu rozciecia i — od
sity scinajgacej w przekroju otwartym, daja nam
catkowitg wartos¢ naprezen stycznych w prze-
kroju. Onaczajac przez Fx — wielko$¢ po-
wierzchni  wewnatrz odpowiedniego obszaru
dwuspojnego, h — odlegtos¢ srodka ciezkosci
catego przekroju od stycznej do obwodu w pun-
kcie danym, c¢ — odlegto$¢ sity 0 od sSrodka
ciezkosci, oraz przez i — ilo$¢ obszaréw dwu-
spojnych (w danym wypadku 5), otrzymujemy
zalezno$¢ z warunku réwnowagi, biorgc sume
momentéw wszystkich sit dziatajacych wzgle-
dem S$rodka ciezkosci:

2 £g{Fi f~19gQ <hi eds— Q ec= O . (4

gdzie obszar catkowania obejmuje caty obwdd
C, t j. zewnetrzny i Scianki wewnetrzne.
Wezmy dla przykiadu obszar dwuspéjny sy-
metryczny o obwodzie prostokatnym, jak na
rys. 6, obcigzony sitg pionowa Q, przechodzaca

przez o$ symetrji Y - Y. Wartos¢ naprezenia
stycznego tj w dowolnym przekroju 1-1 zna-
lezé mozemy odrazu, stosujgc wzor:

Q - i
T Ay

gdzie Si jest momentem statycznym zakresko-
wanej czesci przekroju, wzgledem osi X-X, za$
0 jest gruboscig $cianki w przekroju 1-1. Lecz
wzoér ten stosowa¢ mozemy jedynie dlatego, iz
w przekrojach $cianki na osi Y-Y naprezenie
'c= 0, ze wzgledu na warunki symetrji, a wiec
metoda obliczenn sprowadza sie faktycznie do
tego, ze przekréj dwuspéjny zamieniamy na
otwarty (jedmospojny), nie przykiadajac zad-
nych sit zastepczych w miejscu przekroju Scian-
ki na osi symetrji.

Nie mozemy juz tego uczyni¢ dla obszaréw
dwuspdjnych niesymetrycznych, czyli, robiac
przekrdéj Scianki dla otrzymania przekroju
otwartego, musimy dac¢ tu odpowiednig site za-
stepcza.

Rys. 7.

Wykonamy podobne obliczenia dla przekro-
ju symetrycznego, jak na rys. 6, zakiadajgc, ze
nie znamy faktycznego rozkiadu naprezen stycz-
nych w przekroju przy obcigzeniu sita Q. Dla
otrzymania przekroju otwartego robimy tu prze-
kréj scianki U-I1, przykitadajgc nieznang site
zastepczg qt, gdzie g\ ="n = Ze wzgledu
na warunek réwnowagi, ten wydatek naprezen
g{ jest staty dla catlego obwodu. Otrzymujemy
wiec obcigzenie przekroju otwartego, wyrazone
wydatkiem qQ od $cinania i @ — od sity za-
stepczej.

Dla przekroju scianki 1-1
otwartym) wartos¢

(w przekroju

gdzie S' jest momentem statycznym wzgledem
osi X-X czesSci przekroju zawartej miedzy 11-11
i 1-1. Kierunek naprezen w przekroju wypada
w tym wypadku jako niezgodny z ruchem wska-



zO6wki zegara i podany jest na rysunku. Maksy-
malna wartos¢ naprezen zQ otrzymuje sie w
przekroju 111-111. Catkowity stan napiecia w
przekroju okres$la sie przez q= q{" qQ, pozo-

4, dla

staje wiec do obliczenia tylko wartos¢
otrzymania q w dowolnym przekroju.

Korzystamy tu z réwnania réwnowagi (4)
ktére dla danego przykiadu wyrazi sie w po-
staci:

2qx-t'+ j 9qQ <hi =ds = 0
c

stad po podstawieniu wartosci na qQ otrzymu-
jemy:

lub po wykonaniu catkowania:

e5 ' N e (2" * + *Q) =

— T7T n

1
tatwo zauwazyé, iz te sama wartos¢ otrzyma-
my dla ¢t , okresSlajac naprezenia tu w prze-
kroju //-// p.g. wzoru (jak dla przekroju syme-

Q =5
trycznego) xu = —% -, gdzie <} jest mo-
eix
mentem statycznym wzgledem X czesci prze-

kroju zawartej miedzy A i 11-11. A wiec po do-
daniu wartosci gx i qQ otrzymujemy wartos¢
ii , jak we wzorze poczatkowym. Dla kazdego
przekroju dwuspdéjnego niesymetrycznego po-
stepujemy w sposéb zupeitnie analogiczny.

W przyktadzie podanym warto zwroéci¢ uwa-
ge na fakt, iz przekrdj rozciety niezdolny jest
sam przenies¢ sity Scinajacej Q, gdyz napre-
zenia styczne gQ nie spetniajga warunkéw row-
nowagi (réwnanie 4), poniewaz rozkitad tych na-
prezen wymaga pewnej sztywnosci skretnej
przekroju, czego nie posiada przekréj otwarty.
Dopiero sita zastepcza qx, dajgca staty wyda-
tek naprezen s$cinajacych na obwodzie, a tem-
samem moment skrecajacy .g , umozliwita
przeniesienie tej sity, wprowadzajac zdolnosé¢
przekroju do przeniesienia momentu skrecaja-
cego. Zajmiemy sie teraz obszarami wielospoj-
nymi, gdzie mamy tyle sit zastepczych q , ile
jest obszaréw dwuspdéjnych w przekroju, a wiec
nie wystarcza tu jedno réwnanie réwnowagi (4).

Dla obliczenia wielkosci statycznie niewy-
znaczalnych q, , rozpatrzymy warunki odksztat-
cen przekroju. Zasadniczym warunkiem jest za-
tozenie pierwotnie zrobione o absolutnej sztyw-
nosci zeber na zginanie w ptaszczyznie przekro-
ju, tak, iz w czasie odksztatcenia nastepuje
obrét catego przekroju dokota osi podtuznej,

a wiec wszystkie obwody, stanowigce obszary
dwuspodjne, otrzymujg ten sam kat skrecenia.
Warunek ten umozliwia napisanie dodatko-
wych réwnan, co tacznie z réwnaniem (4) umo-
zliwia okreslenia statycznie miewyznaczalnych
wielkosci — gx .

Dla okreslenia wzglednego
elementu skrzydta o diugosci jednostkowej
(rys. 3) stosujemy twierdzenie Castiglianoa,
obcigzajac przekréj urojonym momentem skre-
cajacym Mn i biorgc pochodng catkowitej ener-
gji potencjalnej tego elementu wzgledem Mu-e
poczem podstawiamy Mn = 0 .

Naprezenie przy dziataniu skrecajgcego mo-
mentu urojonego Mn moze by¢ okreslone za po-
moca odpowiedniego wydatku naprezen: q*
zwigzanego warunkiem:

kata skrecenia

2s <d<Fi = Mu

Nowy stan napiecia okresla sie wielkosciami
naprezen stycznych

49 1 + gl = qf

w rozpatrywanym przekroju otwartym.
Poniewaz moment M u wywotuje stan napie-
cia q" we wszystkich obszarach dwuspdéjnych,
wprowadzajgc tern samem momenty skrecajgce
Mi  w tych obszarach, mozemy wiec traktowac
te momenty jako niezalezne, a sume ich jako
caty moment Ma. Wobec tego, iz obrét kazdego
obwodu jest ten sam co catego przekroju, mo-
zemy wiec dla okreslenia wzglednego kata skre-
cenia bra¢ pochodng czgstkowg energji poten-
cjalnej wzgledem ktérego$ z momentéw Mx .

Oznaczajagc przez L energje potencjalng
uktadu przed przytozeniem momentu Mu i przez

U — po przytozeniu, otrzymujemy:
du du
dK « 2f, «dgf
gdzie vy lest wzlednym katem skrecenia

(dla jednostki ditugosci skrzydta). Lecz rozumu-
jac analogicznie, mozemy wprost dawac¢ przyro-
sty ¢gx dla obcigzenia przez wydatki q juz ist-
niejgce i otrzymac¢ w ten spos6b wprost kat skre-
cenia y » bez podstawiania zerowej wartosci dla
momentu uro jonego.

Mamy wiec warunek:

1 dL

2F  dgi ' "t 0O

Stosujgc  rownanie (5) kolejno do wszyst-
kich obwodéw dwuspéjnych i przyréwnujac je
do siebie ze wzgledu na te samag warto$¢ Kkata
v, otrzymujemy i— 1 rownan dodatkowych, kto-
re tacznie z réwnaniem (4) pozwolg na wyzna-
czenie wszystkich (3 wielkosci statycznie nie-
wyznaczalnych, qu <2 ............ o> » a tern samem
i wielkosci wzglednego kata skrecenia Y



Dla okreslenia energji potencjalnej elemen-

tu skrzydita o diugosci jednostkowej (rys. 3),
mozemy stosowaé wzor:
/ t2ods f a2 ds
~V G TfI " O

c 4

gdzie catkowanie obejmuje caty (zewnetrzny i
wewnetrzny) obwéd C, lub, stosujac ten wzdr do
jakiego$ obszaru dwuspéjnego ,,i“ oznaczonego
literami A-B-C-D (rys.5), gdzie kierunek cat-
kowania wskazany jest na rysunku, otrzymuje-
my wartos¢ L, dla tego obszaru. Przy stosowa-
niu zresztag wzoru (5), gdzie mamy pochodng
czatkowa wzgledem qi wystarczy podstawienie
wartosci L\ , zamiast L.
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analogiczne wzory piszemy dla kazdego obsza-
ru dwuspéjnego.

Po podstawieniu L, do wzoru (5) otrzymu-
jemy:
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Dla kazdego z obszarow dwuspdéjnych pisze-
my analogicznie réwnanie (6), otrzymujemy w
ten sposéb i réwnan, do ktorych wchodzi tez
wzgledny kat skrecenia vy.

Oczywiscie, w kazdym obszarze catkowanie
prowadzimy wzdtuz odpowiednich dla tego ob-
szaru bokéw: C-B, B-A, A-D i D-C.

Dla utatwienia rachunku wprowadzamy
oznaczenia:
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Réwnanie (7) jest zasadniczem réwnaniem
dla obliczania skrzydet nieskoriczenie dtugich
przy obcigzeniu sitg $cinajacg i momentem skre-
cajacym. Jezeli przekréj jest obcigzony tylko
momentem skrecajgcym, czyli sita scinajgca jest
réwna zeru, a wiec i qQ = 0, wowczas podsta-
wiajac te wartosé¢, otrzymujemy a, — 0, réwna-
nie za$ (7) przybierze postac:
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bednoczeénie rownanie (4) po podstawieniu
= 0 da nam warto$¢ momentu skrecajace-
go My
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Zupeinie analogicznie zatozy¢ mozemy, iz
moment skrecajacy rowny jest zeru i tylko si-
ta poprzeczna Q, przechodzaca przez Srodek sit
poprzecznych (Srodek skrecenia) obcigza prze-
kroj skrzydia. Wowczas kat skrecenia y = 0
i réownanie (7) bedzie miato wyglad:
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Piszac te réwnania (9) dla wszystkich ob-
szarow dwuspojnych i okreslajgc wszystkie sta-
tycznie niewyznaczalne wielkosci q , mozemy
z rownania (4) znales¢ odlegtos¢ c od sSrodka
ciezkosci przekroju dla dowolnej sity poprzecz-
nej O, poprowadzonej w dowolnym kierunku
i spetniajagcej warunek, ze moment skrecajacy
Mo= O0;

Dwukrotne rozwigzanie tego ukiadu réwnan
przy zatozeniu dwu roéznych kierunkéw dla si-
ty obcigzajgcej Q, da nam dwie wartosci cr i ¢
wyznaczajgce dokitadnie Srodek skrecenia prze-
kroju rozpatrywanego. (Najczesciej najdogod-
niej obcigza¢ przekrdéj raz sitg w kierunku osi
X, i drugi raz w kierunku osi Y, otrzymujemy
wowczas odrazu wspo6trzedne $rodka skrecenia
w uktadzie X-Y).
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Z obliczen powyzszych mamy wiec juz S$ro-
dek skrecenia i kat skrecenia przy dowoinem
obcigzeniu przkeroju skrzydta, co sie za$ tyczy

ugiecia skrzydta, stosujemy najczesciej zwykte
metody wytrzymatosciowe, jak przy obcigzeniu
belki momentem zginajgcym.
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Swiezo ogtoszono sprawozdanie z préb nad
rodzing smigiet o réznych skokach uszeregowa-
nych od 0,3 do 2,5 D. Sprawozdanie to stano-
wi rewizje i rozszerzenie sprawozdania R. and
M. 829. Zrobitem wyciag charakterystyk momen-
tow roznych sSmigiet na podstawie prob i poka-
zatem je z dodaniem linji réwnej sprawnosci na
rysunku 1.

Rys. 1,

W ogolnosci, punkt odpowiadajacy maksy-
malnej szybkosci lotu przy petnym gazie, be-
dzie w przyblizeniu znajdowat sie okoto maksy-
malnej mozliwej sprawnosci, co pokazano przez
punkt A dla sSmigta o skoku 1,5 D. Ten punkt
odpowiada warunkom konstrukciji.

Moment silnika jest w przyblizeniu staty przy
statych obrotach, co zostaje przyjete dla celéw
niniejszej pracy. Moment oporowy Smigta zmie-
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nia sie jednakze proporcjonalnie do kwadratu

obrotéw i wyraza sie wzorem p, k A2D5 We
wzorze p jest gestoscia powietrza;, n iloscig
obrotéw; D — $rednicg $migta; kg jest

spo6tczynnikiem momentu pokazanym na rys. 1
w zaleznosci od posuwu vjn D i stosunku skoku
do Srednicy.

Dla smigta o statym skoku spéiczynnik mo-
mentu powieksza sie, gdy szyb-
kos$¢ samolotu maleje. W zwiag-
zku z tern liczba obrotéw musi
spas¢ tak, azeby moment opo-
rowy $migta p kgqn2D pozostat
rowny statemu momentowi sil-
nika. llos¢ obrotéw silnika jest
przeto minimalna przy najniz-
szej szybkosci lotu, wiasnie
wiec wtedy, gdy na nieszcze-
Scie chcemy mie¢ maksymalng
moc do startu.

Rys. 2 oparty na rys. 1 po-
kazuje dla dwoéch sSmigiet ma-
jacych skoki 0.7 i 1,5D zmiane
ilosci obrotow i ciggu w zalez-
nosci od zmiennej szybkosci
lotu. Na tym rysunku wszyst-
kie nastepujgce wielkosci: ciag
t, szybkosc¢ v, i ilos¢ obrotow n
wyrazono w zaleznosci od za-
mierzonego ciggu T szybkosci
V i ilosci obrotéw N.

Nalezy zaznaczy¢, ze cho-
ciaz dla Smigta o skoku 0,7D
obroty spadaja, to ciag stale
rosnie, az do maksymalnego
przy pracy silnika na starcie
Dla smigta o skoku 1.5D ciag
poczatkowo ros$nie, nastepnie

spada, az do wartosci mniejszych niz przy ma-
ksymalnej szybkosci. To zmniejszenie ciggu jest
spowodowane przeciaggnieciem topatek, zjawi-
skiem identycznem z przeciggnieciem skrzydet.
Rysunek bardzo !wyraznie wykazuje wady
Smigiet o statym skoku; sg to po pierwsze
zmniejszenie ilosci obrotéw ze stratg mocy i po
drugie, co jest bardziej nawet wazne, strata cia-
gu przy $migtach o duzych skokach, spowodo-



Rys, 2.

Weiina przez przeciggniecie topatek. Rozwazania
te prowadza bezposrednio do zasadniczego te-
matu niniejszej pracy: jak w dalszym rozwoju
Smigiet unikng¢ wymienionych strat i jak utrzy-
ma¢ maksymalny mozliwy ciag dla wszystkich
szybkosci.

Wroéémy zmoéw do rysunku 1. Nalezatoby da-
zy¢ do tego, azeby Smigto pracowato z maksy-
malng mozliwg wydajnoscia przy wszystkich
predkosciach lotu. Azeby otrzymac taki rezul-
tat, krzywa spoéiczynnika momentu takiego ide-
alnego Smigta musi przebiega¢ zgodnie z linjg
XX, poniewaz dla kazdej wartosci vinD ta linja
odpowiada maksymalnej wydajnosci. Jest to
przekrdj poprzeczny peku krzywych momentu
dla rozmaitych skokéw. Stad. wniosek, ze pier-
wszym krokiem w Kierunku utrzymania naszej
idealnej krzywej jest jakie$ urzadzenie, poz-
walajgce na zmiany skoku topatek ze zmiang
szybkosci lotu. Dalej w dazeniu do osiagniecia
maksymalnej wydajnosci chciatoby sie takze
mie¢ maksymalng moc i stad maksymalne state
obroty silnika dla wszystkich szybkosci. Znaczy
to, ze moc pobrana przez smigto proporcjonalna
do pkgniD e musi pozosta¢ stata. Spcéiczynnik
momentu h7 dla idealnego $migta jednakze ma-
leje ze zmniejszaniem sie szybkosci lotu. Stad
drugi wniosek, ze nalezy przewidzie¢ urzadzenie
pozwalajace na zwiekszenie albo $rednicy $mi-
gta, albo ilosci obrotow $migta.

Jesli srednice Smigta utrzymujemy stalg, to
ilos¢ obrotéw musi wzrosng¢. Jesli obroty $mi-
gta utrzymujemy state to sSrednica s$migta mu-
siataby wzrosng¢ Pierwsza mozliwos¢ oznacza
zmiane skoku plus zmienna przektadnie. Druga
mozliwos¢ oznacza zmiane skoku plus zmiane
wymiarow linjowych.

Druga mozliwos$¢ odrzucam, oznacza ona bo-
wiem dodanie wszystkich komplikacji zmiennej
srednicy do komplikacji zmiennego skoku.

Pierwsza mozliwos¢ jest bardziej praktycz-
na. Przeprowadzenie jej do konca pociagneto-
by za sobg zbyt wysokie obroty dla warunkéw
startu (ciag w miejscu), jednak Kryje ona w so-
bie szereg mozliwych i praktycznych kompro-
misow.

Rys, 3.

Rys. 4.

Rys. 3 podaje ciag jaki bytby otrzymany przy
takich idealnych 3$migtach, majacych pierwot-
ne skoki 0,7 i 1,5D. Rysunek ten pokazuje tak-
ze cigg dla zwyktego Smigta o statym skoku
i przektadni. Przestrzen miedzy niemi przed-
stawia pole dla rozwoju $migiet o zmiennym
skoku.

Nalezy zwréci¢ specjalng uwage na to, ze
idealne Smigto powieksza cigg przy starcie przy
skoku 0,7D tylko o 13%. Powiekszenie ciggu
przy starcie sSmigta o skoku 1,5D wynosi 275%.
Smiglo o skoku 0,7D bytoby, ogélnie méwiac,
dopasowane do samolotu majgcego maksymal-
na szybkos$é 180 km/godz.. Smigto o skoku 1,5D
bytoby uzyte przy szybkosci 400 kmgodz.

W tym lezy nietylko przyczyna i usprawie-
dliwienie stosowania $migiet o nastawnym sko-
ku, ale takze i wyjasnienie p6znego wprowa-
dzenia $migiet tego typu. Dawniej dla samolo-
tow majacych s$migta o skokach mniejszych niz
ich Srednica, nie warto byto stosowac¢ S$migiet
o skoku nastawnym w locie, ze wzgledu na ich
mata szybkos¢, niedochodzgcg do 240 km/godz.
Dopiero z chwila osiggniecia wiekszych szybko-
sci produkowanych samolotéw powstata dosta-
teczna pobudka dla przyciggniecia niezbednego
kapitatu dla rozwoju 3$migiet o skoku nastaw-
nym w locie. Nalezy sie zgodzi¢, iz powigksze-
nie ciggu na starcie o 13% nie usprawiedliwito-
by powiekszenia ciezaru, kosztu i komplikacji.

Gdy szybkos$¢ wzrosta ponad granice, poto-
zona w w bliskosci 240 kmgodz sytuacja zu-
petnie sie zmienita i powstaty warunki, uspra-
wiedliwiajgce  wprowadzenie $migiet o skoku
nastawnym w locie. Jak juz zaznaczytem i co
bardziej dobitnie podkresle w dalszym ciagu,
rozwazania, ktore tak kompletnie zmienity po-
glad, oparte byty na oderwaniu strug spowodo-
wanym przeciggnieciem topatek. Ogolnie przy-
jety poglad, ze celem zmiany skoku i zmiany
przektadni jest utrzymanie statych obrotoéw sil-
nika nie jest stuszny. Rzeczywistym podstawo-
wym celem jest uniemozliwienie przeciggniecia
topatek. Kazde rozwigzanie, ktore nie daje te-
go nie znajduje dla siebie dostatecznego uspra-
wiedliwienia.



Wskazatem na idealne $migto jako cel. Za-
mierzam teraz rozpatrzy¢ pewng ilo$¢ mniej lub
wiecej praktycznych pomystow i zobaczy¢ jak
dalece zblizaja sie one do idealnego Smigta. Spo-
dziewam sie, ze niektdre z niich mogg sie bardzo
zblizy¢ do ideatu.

I — dwuskok — przektadnia stata.

Il — zmienny skok — stata przektadnia.

Il — stalty skok — zmienna przektadnia.

IV — statly skok — dwustopniowa przektadnia.
V — dwuskok — dwustopniowa przektadnia.
VI — zmienny skok — dwustopniowa przekta-
dnia.

Dla kazdej z tych kombinacji zamierzam
ograniczy¢ sie do trzech Smigiet z pierwotnemi
skokami 0,7; 1,5; 2,5D. Odpowiada to w prakty-
ce zgrubsza szybkosciom 180, 400 i 720 km/godz.
Rozpatrzone beda dwa typy silnikéw:

a — niedos.ilony,
b — dosiiony, utrzymujacy stata moc az do
raprzyktad, 6000 m.
Silniki niedosilone
| — Dwuskok — stata przektadnia.

Il — State obroty (constant speed), zmien-
ny skok i stata przektadnia.

Pierwsze rozwigzanie $migta jest zrealizo-
wane na przestawialniym dwuskoku Hamiltona.
Zasada jego polega na hydraulieznem sterowa-
niu mechanizmu. Cis$nienie oleju oraz witasny
moment skretny sprowadza topatki az do poto-
zenia odpowiadajgcego najmniejszemu skokowi.
Do topatek sg zamocowane ciezary (przeciw-
wagi) i gdy cisnienie oleju zmniejsza sig, mo-
ment obracajacych sie przeciwwag pokonywa
skretny moment topatek i ustala je w potozeniu
odpowiadajacem najwiekszemu skokowi. Ta
metoda sterowania ma te korzysé, ze cisSnienie
oleju, ktére moze nastrecza¢ ktopoty ze wzgledu
na nieszczelnosci, jest uzyte tylko w ciggu sto-
sunkowo krotkiego okresu lotu przy potozeniu
Smigta ;odpowiadajgcem mniejszemu skokowi.

Drugi wypadek zobrazowany jest przez s$mi-
gto Curtiss-Wright. W zasadzie jest ono bardzo
proste a jednak bardzo skuteczne. &+topatki ob-
racane sg na kazdy kat, nawet na ujemny, przez
przektadnie 1/36000 napedzana przez silnik
elektryczny. W obydwu tych typach skok $mi-
glta zalezy od woli pilota: w przypadku smigta
Hamilton nastawia sie jeden albo drugi skok,
a w wypadku $migta Curtiss kazde zadane po-
tozenie. Dla obydwu typow opracowuje sie urzg-
dzenia do automatycznie statej ilosci obrotow.

Jesli nie pokazatem, lub nawet krétko nie
opisatem S$migta o zmiennym, skoku Hele - Shaw
Beacham, to powstato to stad, ze byto ono do-
ktadnie opisane w pracy, przedstawionej Royal
Aeronautical Society przez dr. Hele - Shaw w
1928 roku. Jest to typ Smigta o statej predko-
Sci, jednakze sterowanego, przy ktérym pilot

moze ustala¢ w ruchu kazda zgdang ilos¢ obro-
téw smigta. Podobnie do Hamiltona, $migto to
steruje sie miedzy Vminimalnym a maksymal-
nym skokiem, podczas gdy Curtiss Wright mioze
by¢ ustalony na kazdym kacie w zakresie 360°,
co jest cechag niewatpliwie korzystna.

Omowiwszy krotko obecne rozwigzania kon-
strukcyjne, rozpatrzymy skutek zmiany skoku
wyrazony w zaleznosci od ciggu i szybkosci sa-
molotu. Dla zobrazowania przyjmuje, ze S$mi-
gto majace pierwotny skok 1,5D odpowiada z
grubsza szybkosci 400 do 450 km/godz.

Na rys. 2 zaznaczono jak pracujg omawiane
Smigta. A — przedstawia zatozone warunki.
Smigto o statym skoku pracuje wzdiuz krzywej
momentu od A do E, przy nizszych szybkosciach
pracuje ono w zakresie przeciagniecia. Dwuskok
pracuje przy wyzszym skoku wzdtuz krzywej
momentéw od A do C. Przy C ktdére odpowiada
szybkosci wznoszenia zawartej pomiedzy 0,55
i 0,6 szybkosci w locie poziomym, po zmianie
skoku smigto kontynuuje swa prace, od szybko-
$ci wznoszenia do warunkoéw  startu., wzdiuz
krzywej momentéw, co pokazano przez BD. Za-
uwazy¢ nalezy, ze w tym wypadku zmiana sko-
ku przy starcie nie wyprowadzi smigta z obsza-
ru oderwania (przeciagniecia). Smiglo o stalej
ilosci obrotéw pracuje wzdtuz krzywej statego
momentu ABF, wkraczajacej w obszar przeciag-
gniecia. Smigto idealne pracuje wzdtuz krzy-
wej momentdéw okreslonej na rys. 1 przez AGK,
w obszarze zupelnie wolnym od przeciggniecia.

Rysunek 4 pokazuje wielkosci ciagéw; oby-
dwa $migta, dwuskok i o statej ilosci obrotow
nieco odbiegajg od ideatu, lecz nalezy zwrécié
uwage na ogromne polepszenie w stosunku do
Smigta o statym skoku. Nalezy zauwazy¢ spa-
dek ciggu przy dwuskoku, spowodowany wej-
Sciem w obszar przeciggniecia w poblizu wa-
runkéw startu. Przy starcie (cigg na miejscu)
ciggi sa nastepujace: 1,29 dla statego skoku,
2,18 dla dwuskoku, 2.47 dla statej ilosci obro-
tow, poréwnane z 3,54 dla smigta idealnego. Ze-
brane materjaty i doswiadczenia nasuwajg przy-
puszczenie, ze uzywane Kkrzywe nie zupetnie
przedstawiajg wartosci momentu oporowego dla
warunkow rzeczywistych. Azeby jednak dojs¢
do jakich$ wzglednych wynikéw, uznano za
stuszne uzywanie pewnego zbioru krzywych
opartego na badaniach podobnych topatek.

Jesli, jak to mojem zdaniem jest mozliwe,
punkt przeciggniecia bedzie nieco bardziej op6z-
niony i cigg startowy bedzie wiekszy w warun-
kach rzeczywistych, rozne szybkosci, o ktérych
moéwitem, ulegng zmianie, lecz wyniki wzgled-
ne pozostang w zasadzie niezmienione.

Il — Staty skok i zmienna przektadnia.
IV— Staty skok i dwustopniowa przektadnia.

Od czasu do czasu dyskutowano, czy dwu-
stopniowa przektadnia mogtaby zastgpi¢ zmien-
ny skok. OdpowiedZ wypada negatywnie, po-
niewaz rozwigzanie to nie uniemozliwia prze-



Rys. 5.

ciagniecia topatek $migta. Celem dwustopnio-
wej przektadni jest umozliwienie utrzymania
przez silnik maksymalnych obrotéw pomimo, ze
Smigto obraca sie wolniej. Zwiekszenie mocy
nieco powiekszy szybko$¢ Smigta, co spowodu-
je powiekszenie ciggu, lecz to powiekszenie przy
startowej liczbie obrotow wywota poczatek
przeciggniecia S$migta nawet przy wyzszej niz
przedtem szybkosci.

Rys. 5 przedstawia polepszenie ciggu spo-
wodowane uzyciem dwustopniowej przektadni
dla $migta o skoku 1,5 fl (szybkos¢ samolotu
400— 450 km/godz). Azeby przeprowadzi¢ spra-
wiedliwe pordwnanie znéw zakiadam, ze druga
przektadnia bedzie uzywana przy wznoszeniu
sie z szybkoscig 0,55— 0,6 maksymalnej szyb-
kosci. Wynik, poréwnany z dwuskokiem poka-
zanym na rys. 4, zaledwie optaca wydatek i po-
wiekszenie wagi. Dwustopniowa przektadnia nie
stanowi odpowiednika dla zmiennego skoku lub
dwuskoku, za$ bardziej trudna i skomplikowa-
na ewentualnos$¢ stosowania przektadni o auto-
matycznej zmianie przeniesienia, celem utrzy-
mania statych obrotéw silnika, jest niewiele lep-
sza. Cigg na starcie w danym wypadku wynosi
1,29 dla statego skoku, 1,48 dla dwustopniowej
przektadni, 1,56 dla zmiennej przekiadni, w po-
rownaniu do 3,54 dla S$migta idealnego.

V — Dwuskok — dwustopniowa przektadnia.
VI — Zmienny skok — dwustopniowa prze-
ktadnia.

Zadaniem dwustopniowej przekiadni nie jest
stwarzanie odpowiednika dla zmiennego skoku,
takiem jednak zadaniem i to bardzo waznem dla
bardzo szybkich samolotéw, jest zastosowanie
jej jako dodatku do zmiennego skoku. Zamie-
izam wykazac¢, ze potaczenie tych dwoéch za-
sad pozwoli zblizy¢ sie bardzo do idealnej krzy-
wej.

Wracajac do wyczynéw dwuskokowego Smi-
gla, pokazano, ze dla szybkosci 400 km/godz. lub
wiecej, nawet przy drugim skoku topatki byty-
by przeciaggniete na ziemi. Azeby uniemozliwic¢
przeciagniecie, konieczne jest zmniejszenie sko-

Rys. 6. Rys. 7.

ku do 1,0D lub mniej. Azeby to zrobi¢ przy sta-
tej przektadni silnika, trzebaby byto pedzi¢ sil-
nik na nadmiernych obrotach. Moznaby temu
zapobiec przez wprowadzenie drugiej przektad-
ni, ktéra pozwalataby smigtu obracac¢ sie z po-
trzebng szybkoscig, zachowujgc jednoczes$nie
obroty silnika w dozwolonych granicach. Dla
rozpatrywanego wypadku przyjatem przekitad-
nie 1,235 i w ten sposdéb zyskatem moznos$¢ ob-
nizenia skoku od wysokiego 1,5D do niskiego
0,8D, ktory zabezpiecza przed przeciggnieciem,
dla wszystkich wypadkéw lotu. Lepsze jeszcze
wyniki moznaby uzyska¢ przy uzyciu wyzszej
przektadni i obnizeniu jeszcze bardziej skoku,
lecz istnieja zupetnie okreslone granice takiego
postepowania. Czem nizszy drugi skok, tern wyz-
sze obroly $migta, i albo otrzymaroby bardzo
wysokie predkosci na koncach topatek przy
niskich predkosciach lotu (warunki, przy Kkto-
rych wysokie szybkosci koncow topatek sa naj-
szkodliwsze), albo przeciwnie pierwotna ilos¢
obrotéw bytaby odpowiednio nizsza, co w kon-
sekwencji powiekszatoby wymiary i ciezar $mi-
giet. W tym szczeg6lnym wypadku jezeli szyb-
kos¢ koncéw topatek przy drugiej przekitadni
jest 275 mi/sek., to w zatozonych warunkach
lotu szybko$¢ konicow topatek  wynositaby
223 m/sek.

Rys. 6 pokazuje, jak bardzo powyzsze ukta-
dy zblizaja sie do ideatu. Ciag na ziemi $migta
o statym skoku, dwuskoku, i idealnego sg od-
powiednio 1,29; 3.06; 3,54. Na zakonczenie na-
lezy zwréci¢ uwage na krzywa ciggu dla Smigta
o statej ilosci obrotow z dwustopniowa prze-
ktadniag z jej wartoscig ciggu na ziemi 3,3; sta-
nowi to powiekszenie ciagu na ziemi o 256%
w stosunku do zwykilego $migta o statym sko-
ku i oddalenie tylko» 0 7% od idealnego Smigta.

Dwustopniowa przektadnia wraz ze zmien-
nym skokiem daje dalsze korzysci. Smigto obra-
ca sie przy najwyzszej przekiadni tylko przy
starcie i wznoszeniu, za$ wieksza czes$¢ lotu od-
bywa sie przy niskiej przekiadni, to jest przy
zmniejszonej o 20% szybkosci koncow topatek.
Niezaleznie od polepszenia wydajnosci, $migto
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bedzie mniej hatasowato, co jest bardzo wazne

dla obydwu rodzajow lotnictwa: wojskowego
i cywilnego.
Rys. 7 pokazuje krzywe ciagu dla rozmai-

tych zatozonych uktadéw.

Rys. 8 pokazuje podobne krzywe ciggu
tych samych uktadow, lecz dla s$migiet ze sko-
kiem 2,5Z), odpowiadajacym szybkosciom
725 do 800 km/godz. Ogoélny uktad i zalety po-
zostang te same, lecz ich wzgledna wartosc¢ sie
zmieni. Wszystkie uktady za wyjatkiem jedne-
go sa teraz gorsze na przeciggniecie. Wyjatek
len stanowi $migto o statej ilosci obrotéw z dwu-
stopniowa przekiadnia, ktore zbliza sie najbar-
dziej do idealnej krzywej.

Rys. 9 pokazuje przeciwny koniec opisywa-
nego szeregu krzywych ciggu dla $migta o sko-
ku 0,7D, odpowiadajgcego 180— 200 km/godz.
W tym wypadku wszystkie krzywe lezg bardzo
blisko siebie (nie pokazano wszystkich) i tak bli-
sko Smigta o statym skoku, ze jak zaznaczono
przedtem, korzys¢, jaka osiggnieto przez zasto-
sowanie zmiennego skoku lub zmiennej przekta-
dni, nie jest warta naktadu kosztow i kiopotow.

Bezposrednio nasuwa sie interesujace pyta-
nie: przy jakiej szybkosci $migto o zmiennym
skoku staje sie co$ warte i przy jakiej szybko-
§ci mozemy oczekiwaé¢ powstania potrzeby do-
dania dwustopniowej przekiadni. Na te pytania
najlepiej odpowie rysunek 10, ktéry przedsta-
wia ciagg na ziemi w zaleznosSci od skoku. Aze-
by da¢ mozno$¢ dokiadniejszej oceny, dodano
skale odpowiadajacq w przyblizeniu szybko-
éciom. Smigto o statym skoku, projektowane dla
maksymalnej szybkosci 225 km/godz., daje na
ziemi cigg réowny w przyblizeniu 80% ciggu $mi-
gta idealnego. Pewne polepszenie jest mozliwe
i moze byc¢ osiggniete zaréwno dobrze przy po-
mocy $migta o zmiennym skoku, jak i przy po-
mocy dwustopniowej przektadni.

Rys. 10 pokazuje nadto, ze $migto o zmien-
nym skoku badz w postaci dwuskoku badz o sta-
tej ilosci obrotéw, odpowiada peinym wymaga-
niom tylko dla waskiego zakresu samolotow
o szybkosciach od 225 do 320 km/godz. Powy-
zej 320 km/godz. ciag $migta o zmiennym sko-

dla
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ku spada znacznie ponizej idealnej Kkrzywej.
Dwuskok potaczony z dwustopniowg przektad-
nig, pracuje dobrze az do 480 km/godz. Powy-
zej tej szybkosci dobrze pracuje jedynie $mi-
gto o statej ilosci obrotéw z dwustopniowa prze-
kiadnia. Powyzej 640 km/godz. kazdy z tych
uktadow wykazuje znaczne pogorszenie. Nara-
zie nie ma potrzeby is¢ dalej, lecz prawdopo-
dobnie musiataby technika dla kazdego lotu po-
nad 800 km/godz dojs¢ do trzech przekitadni,
jesli obecny typ smigta nie bytby zastgpiony in-
na postacig napedu odrzutowego.

Pragne zaznaczy¢ w tern miejscu, ze moje
twierdzenia sa prawdziwe i ogoélne tylko, gdy
ograniczam sie do wyrazania ich w postaci sto-
sunku ,,skok/srednica”. Przetozytem ten stosu-
nek na termin ,km/godz.", azeby umozliwi¢ tat-
wiejsza ocene moich uwag. Z otrzymanych
szybkosci mozna  wywnioskowac¢, ze szyb-
kosci koncow topatek beda zawarte miedzy
245 a 275 m/sek. Dla silnikéw z reduktorami,
zmniejszajgcemi szybko$¢ na koricach topatek,
ogo6lne wnioski réwniez wyraza sie stosunkiem
.Skok/$srednica", lecz szybkosci muszg by¢ od-
powiednio zmienione.

Positkujac sie zatem wyrazeniem ,skok/$re-
dnica", chciatbym ogélnie zreasumowac¢ dla sil-
nikéw niedosilcnych i stabo dosilonych, co na-
stepuje:

Jezeli samolot rozwazany jest lub bytby za-
opatrzony w $migto, majace maksymalny skok
mniejszy niz $rednice, to korzy$¢ z zastosowa-
nia Smigta o zmiennym skoku jest bardzo watp-
liwa. Jezeli ma ono skok wiekszy, niz jego S$red-
nica, to warto o tern mowi¢, i zastosowanie $mi-
gta staje sie coraz bardziej konieczne w miare
powiekszania skoku. Jezeli najwiekszy skok jest
wiekszy, niz 1,3D, to staje sie pozgdang dwu-
stopniowa przektadnia.

Silniki dosilone

Poprzednie moje uwagi ograniczyty sie do
silnikéw niedosilonych lub stabo dosilonych i po-
zwalajagcych na peilne otwarcie przepustnicy na
ziemi. Obecnie przechodze do wypadku silnika
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dosilonego, i tu znowu jest konieczne pewne
uproszczenie ze wzgledu na zmienno$¢ stopnia
dosilenia, a mianowicie przyjecie hypotetyczne-
go silnika, ktory, mysle, nie réznitby sie tak da-
lece od przecietnych silnikéw, aby odebra¢ wa-
ge moim rozwazaniom. Przyjety silnik jest tak
dosilony, azeby dawat na wysokosci 6.000 m.
te samag moc, co ma poziomie morza.
Rozpatrywane $migta sg zaprojektowane dla
nizszych, niz maksymalne, obrotéw silnika przy
locie poziomym na wysokosci 6.000 m. Rys. 11
pokazuje krzywe ciggu dla skoku 2,5D, a rys. 12
dla skoku 1,5D. Szybko$¢ wznoszenia na pozio-
mie morza jest przyjeta jako 0,45 maksymalnej
szybkos$ci ma 6.000 m. Rys. 13 pokazuje cigg na
ziemi na poziomie morza, wyrazony w zalezno-
Sci od skoku i jak ma rys. 12, od szybkosci obli-
czonej dla szybkosci koncow ‘topatek roéwnej
260 msek. Ciagg jest wyrazony w zaleznosci od
ciagu projektowanego, to znaczy w zaleznosci
od ciggu przy maksymalnych obrotach i maksy-
malnej szybkosci na wysokosci 6.000 m.
Zasadnicza rzeczg do zanotowania jest to,
ze chociaz dla niiedosilomego silnika cigg na zie-
mi $migta o statym skoku, dla skoku 0.7D, wy-
nosit 87 % w stosunku do idealnego $migta, to
dla silnika dosilomego do 6.000 m. wynosi 77 %
w stosunku do idealnego $migta. Zatem stad wy-
nika jeszcze silniejsza potrzeba stosowania $mi-
giet o zmiennym skoku nawet przy mniejszych
skokach. Nadto, jak przedtem przy niskich sko-
kach, kazdy z uktadéw daje prawie te same re-
zultaty, ktoére w praktyce doréwnywuja ideal-
nemu. Jednakze w dalszym ciggu pozostaje nie-
zaprzeczonym faktem to, ze przy matych sko-
kach otrzymywane korzysci sg bardzo mate w
poréwnaniu z otrzymywamemii wartosciami dla
Smigiet o duzych skokach. Przypuszczam, ze
moje poprzednie wnioski pozostajg prawdziwe
az do skokoéw ponizej 1,0D. poniewaz jest watp-
liwe, czy osiggniete w tych wypadkach korzy-
Sci pokryja koszt Smigta o zmiennym skoku. Po-
wyzej tych skokéw, lub 225 km/godz. na 6.000 m,
powyzsze watpliwosci znikajg. Dwuskok daje
ciag na ziemi bardzo zblizony do idealnego az
do okoto 480 km'godz.,, a Smiglo o statej ilosci
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obrotéw az do 530 km/godz. Powyzej tego zja-
wia sie potrzeba dwustopniowej przekiadni ze
Smigtem o statych obrotach, jednak nalezy za-
znaczy¢, ze dwustopniowa przekiadnia z dwu-
skokiem jest gorsza od $migla o statych obro-
tach ze statg przektadnig. Jeszcze raz podkres-
lam bezskutecznos¢ dwustopniowej lub ciggtej
przektadni przy smigle o statym skoku.

W poréwnaniu z silnikami niedosilonemi na-
suwajg sie przedewszystkiem uwagi, ze zmien-
ny skok staje sie pozadany przy pewnej, zwy-
kle statej wartosci skoku, to znaczy dla okoto
240 km/godz, za$ dwustopniowa przektadnia
przedstawia wartos¢ dopiero przy 480 km/godz
w przeciwienstwie do okoto 320 km/godz. dla
silnika niedosilonego.

Rys. 14.

Na rys. 14 potaczytem razem dwa wypadki
silnikéw: niedosilony i dosilony do 6.000 m.
Krzywe pokazuja dla réznych wysokosci dosi-
lenia stosunek ciggu na ziemi przy réznych
uktadach do ciggu na ziemi $migta o statym
skoku. Smigto, uzyte do przyktadu, miato skok
1,5/?, odpowiadajacy w przyblizeniu 400 do
450 km/godz przy réznych wysokosciach. Giow-
nym celem tego rysunku jest pokazanie, ze jest



wysokos$¢ dosilenia, przy ktorej wartos¢ dwu-
stopniowej przektadni zinika zupetnie. Dla przy-

toczonego Smigta wypada ona w przyblizeniu
5.500 m.
Konczac, chciatbym zaznaczyé¢, ze jednag

z trudnosci i niebezpieczenstw w omawianiu wy-

czynéw $migla, jest obecnos$¢ wielu zmiennych,
odchylen i kombinacyj. Jest niemozliwe w tak
ograniczonym zbiorze krzywych pokrycie cate-
go zakresu, to tez rozwazania tak ograniczone
pozostawiajg mozliwo$¢ nieporozumien i Kry-
tyki.

OCENA ZMIENNYCH CZYNNIKOW WPLYWAJIACYCH
NA CHLODZENIE SILNIKOW POWIETRZEM

KENNETH CAMPBELL

Ttomaczone z oryginatu amerykanskiego p. t. ..Evaluation

of Variables Influencing Air Cooling of Engines”,
November 1935, str. 401— 410, przez inz.

Journal,

Od szeregu lat jest odczuwany brak zalez'
nosci, pozwalajacych na zredukowanie danych,
charakteryzujacych chtodzenie silnika, od jed-
nych warunkéw do drugich. Nasladowanie pod-
czas proby warunkow, w ktérych zamierza sie
badac¢ chtodzenie silnika, jest zazwyczaj bar-
dzo ucigzliwe a nieraz polaczone z ogromnemi
kosztami. Dane dotyczace chtodzenia silnikow
dla réznych typow okapotowan, warunkoéw lotu
i stanoéw atmosfery, bytyby nadzwyczaj cenne dla
wytworcow silnikéw i samolotéw, jak réwniez
dla ich uzytkownikéw, pod warunkiem, ze dane
te pozostawatyby w pewnej wyraznej zaleznosci
od analogicznych danych, uzyskanych dla pew-
nych wzorcowych warunkéw chiodzenia. Przed
ostatecznem rozwigzaniem tego zagadnienia na-
lezy zda¢ sobie sprawe z licznych zmiennych,
oddziatujgcych na temperatury Scianek cylin-
dréw. Nastepujace niezalezne od siebie czynni-
ki najsilniej wplywajg na intensywnos$¢ chto-
dzenia:

1. Moc indykowana na jednostke powierz-
chni $cianek cylindrow.

2. Stosunek powietrza do paliwa
szance.

3. Temperatura mieszanki paliwa z powie-
trzem.

4. Uksztattowanie powierzchni chtodzacej.

5. Konstrukcja deflektorow i okapotowania.

6. Temperatura powietrza chtodzacego.

7. Szybkos¢ powietrza chtodzgcego wzgle-
dem powierzchni.

8. Gestos¢ powietrza chtodzacego.

Zagadnienie to zostato juz czesciowo oswie-
tlone przez innych badaczéw. Sprawy okapoto-
wania, deflektorow i projektowania powierzchni
chtodzacej byty juz przedmiotem licznych ba-
dan. Praca niniejsza zdaje sprawe z dodatko-
wych doswiadczen, poswieconych w gtéwnej
mierze ocenie wptywu temperatury, szybkosci
i gestosci powietrza chtodzacego oraz tempera-
tury powietrza, doptywajacego do gaznika.

w  mie-

S.AE
J. Tu-
szynskiego.

Opis jednocylindrowki uiytej do préb

Wiekszos$¢ prob laboratoryjnych przeprowa-
dzono na silniku jednocylindrowym o budowie
cylindra typowej dla nowoczesnego silnika lotni-
czego chtodzonego powietrzem; w ten sposob
zyskano mozliwos¢ doktadnego ustalenia licz-
nych zmiennych, wptywajgcych na wynik proéb.
W miare moznosci przeprowadzono dodatkowe
proby na silnikach wielocylindrowych celem
sprawdzenia wyciggnietych wnioskéw, obecnie
za$ prowadzone sg préby w locie.

Do jednocylindrowki uzyto cylindra silnika
Wright Whirlwind o s$rednicy 127 mm, skoku
139,7 mm i stopniu sprezania 7:1. Przy zwy-
klem zasysaniu i petnem otwarciu przepustnicy
moc jednostkowa wynosi tu ckoto 28 KM na litr
objetosci skokowej. Przewidziano oczywiscie
moznos$¢ regulowania i pomiaru stosunku po-
wietrza do paliwa, temperatury powietrza przed
gaznikiem, temperatury powietrza chtodzacego,
szybkosci powietrza chtodzacego i temperatury
oleju.

Na silnikach gwiazdowych o chtodzeniu po-
wietrznem przyjeto temjperature podkiadki
Swiecowej jako wskazéwke zmiennosci krytycz-
nych temperatur silnika, aczkolwiek taka tem-
peraturag krytyczng silnikéw jest w istocie rze-
czy temperatura tloka. Podczas omawianych
préb pomiar temperatur ttoka nie byt praktycz-
nie mozliwy, mierzono natomiast wahania tem-
peratur catej powierzchni cylindra, uzywajac do
tego celu 36 termopar.

Rys. 1 przedstawia widok cylindra, zaopa-
trzonego w tempopary. Deflektoiry wykonano
zgodnie ze wskazéwkami BeisePa, MacClain’a
i Thomas/aTIl]*]. Celem uzyskan:a odpowiedniej
zaleznosci pomiedzy przedniemi i tylnemi tem-
peraturami cylindra i umozliwienia pracy przy
duzej mocy musiano zapewni¢ zwiekszong szyb-

*) Cyfry w nawiasach kwadratowych odpowiadaja
spisowi literatury, podanemu przy koncu artykutu.



Rys, 1. Tylna wydechowa strona cylindra przygotowa-

nego do préby.

kos¢ powietrza, trafiajacego na przednig czescé
cylindra, niezastonietag przez deflektory. Wy-
lot kanatu, doprowadzajgcego powietrze chto-
dzace, miat przekréj prostokatny.

Przeglqgd dawniejszych danych

Na podstawie badan laboratoryjnych, prze-
prowadzonych w przeciggu ostatnich 30 lat,
ustalono podstawowe zaleznos$ci temperatur po-
wierzchniowych od gestosci, szybkosci i tempe-
ratury powietrza. Bardzo obfite materjaty do-
Swiadczalne wskazujg, ze rdwnanie przenosze-
nia ciepta, przypisywane Bossinesq'owi] 2] (1905
rok) i niezaleznie wyprowadzone przez Nussel-
ta [3] w 1909 r., jest stuszne zaréwno dla prze-
ptywu burzliwego 14], jak i laminarnego |5].
Przez ograniczenie zmiennych do gestosci, szyb-
kosci i1 temperatury powietrza, rownanie staje sie
dostatecznie proste dla zastosowania praktycz-
nego.

Przyjmujac stata ilos¢ odprowadzanego cie-
pta, wystepujaca naprzyktad w silniku, rozwi-
jajacym statg moc indykowang przy niezmien-
nosci innych warunkéw pracy, roéwnanie moze
by¢ podane w nastepujacej formie:

gdzie oznaczaja:

tw — temperatura $cianek,
ta — temperatura powietrza,

— bezwzgledna lepko$¢ powietrza przy
Sredniej z temperatur S$cianki i powietrza,

k — przewodnictwo cieplne przy S$redniej
z temperatur Scianki i powietrza,

P — gesto$¢ powietrza,

V — szybkos¢ powietrza,

C — stata zalezna od uzytych jednostek.

Doswiadczenia Reiher’a 14] oraz Dittusa

i BoeltePa 16] dowodza, ze wielkosci u, p i V
posiadaja wspdolny wyktadnik. Dzieki temu p
i V moga by¢ napisane pod postacig iloczynu,
przedstawiajgacego przeptyw masowy na jed-

nostke czasu.

Zmiennos¢ temperatury powietrza jest re-
prezentowana we wzorze nietylko przez skitad-
nik ta ale i przez wptyw tej temperatury na
wartos¢ ilorazu (rx Ik. Lepkosc i przewod-
no$¢ k pozostaja w pewnej znanej zaleznosci
od temperatury powietrza. Sama zmiennos¢ ge-
stosci w zakresie, wchodzacym w rachube dla
omawianego zagadnienia, pozostaje praktycznie
biorgc bez wptywu na pi k. Dane doswiadczal-
ne wskazuja wszakze, ze wartos¢ ilorazu px k,
dajgca sie zastosowa¢ do réwnania, musi by¢
uzalezniona od S$redniej z temperatur S$cianki

i powietrza. W zwigzku z tern wartos¢ ilorazu
zalezy czesSciowo od temperatury powietrza
chtodzacego, czesciowo za$ od temperatury

Scianki, stykajgcej sie z powietrzem. Zmiennos¢
ilorazu w zaleznosci od temperatury powietrza
nie bedzie zatem taka sama dla wszystkich wy-
padkéw. Maksymalny wptyw tego ilorazu po-
winien sie wyraza¢ 5 do 7-procentowym wzro-
stem roznicy temperatur miedzy S$cianka i po-
wietrzem na 55,6°C (100°F) spadku temperatury
powietrza chtodzgcego. Z tego wzgledu iloraz
ten moze by¢ wydzielony i uwzgledniony w dal-
szym ciggu pod postacig poprawki do tempera-
tury , okreslonej w sposoéb przyblizony na pod-
stawie réwnania, zawierajagcego pozostate wy-
razy.

Podstawowem wymaganiem, koniecznem dla
zastosowania rdownania, jest znajomos¢ wykiad-
nika x. Ogtoszone wartosci doswiadczalne sa
dos$¢ rozbiezne, wahajgc sie od 0,4 do 0,8 z wie-
loma wartosciami posredniemi. Do osSwietlenia
lej sprawy w zastosowaniu do cylindréw silni-
kéw chtodzonych powietrzem walnie przyczynit
sie N.A.C A. |7]. Wyktadnik zalezy w pierw-
szym rzedzie, jak sie wydaje, od charakteru
przeptywu powietrza, regularnego lub burzliwe-
go. Prawdopodobnem tlumaczeniem] znacznej
rozbieznosci wynikow wydaje sie wspoétistnienie
w wielu wypadkach przeptywéw regularnego
na jednych, burzliwego za$ na innych czesciach
badanej powierzchni, co w sumie daje posre-
dnie wartosci wyktadnika. Rodzaj przeptywu
zalezy od sposobu, w jaki jest prowadzone po-
wietrze i od wstepnej burzliwosci powietrza.

Doswiadczalne zbadanie réwnania

Aby uzyskaé¢ pordéwnanie z istniejgcemi da-
nemi| 7], przeprowadzono na jednocylindréwce
szereg prob, majacych za zadanie okreslenie wy-



Rys. 2. Wyznaczenie wyktadnika x dla trzech potozen

termopar.

kiadnika x dla deflektorow i rodzaju powierz-
chni chtodzgcej, wchodzgcych w rachube. Prze-
ptyw masowy byt zmieniany na drodze zmiany
szybkosci przez deflektory przy utrzymywaniu
niezmiennej temperatury powietrza. Moc efek-
tywna, obroty, temperatura powietrza przed
gaznikiem, stosunek powietrza do paliwa i tem-
peratura wchodzacego oleju byty utrzymywane
na statym poziomie podczas kazdej préby. Wy-
kiadnik x mogt wowczas by¢ otrzymany zwykia
metoda odktadania w spoétrzednych logarytmicz-
nych réznicy temperatur w zaleznosci od maso-
wego przeptywu (w tym wypadku szybkosci),
przyczem pochytosé¢ uzyskanej linji okreslata
wielkos¢ wyktadnika. W ten spos6b otrzymano
dane dla szeregu préb przy réznych mocach, do-
konywujac odczytow temperatur z 15 termopar,
rozmieszczonych naokoto przestrzeni dawkowej
oraz gornej i srodkowej czesci tulei cylindra.
Rys. 2 przedstawia typowe wyniki, uzyskane
dla 3 termopar podczas czterech préb przy roéz-
nych mocach.

Dla wigkszosci potozen termopar, zwiaszcza
w sagsiedztwie przestrzeni dawkowej, wyktad-
nik byt zblizony do 0,5; w niektéorych miejscach
tulei cylindra uzyskano wyniki zdecydowanie
nizsze, w jednym wypadku nawet schodzac
do 0/4.

W dalszym ciggu przeprowadzono probe
z silnikiem Wright Cyclone na hamowni z chto-
dzeniem przy pomocy wentylatora, ograniczajac

sie do pomiaru temperatur na przednich i tyl-
nych podktadkach $wiecowych. Silnik rozwijat
moce do 400 do 800 KM, za$ spadek cisnienia
w deflektorach ulegat wahaniom od 533 do 76
mm stupa wody. Otrzymane wyniki zgodzity sie
catkowicie z wyzej przedstawionemi, za$ war-
tos¢ wyktadnika wahata sie miedzy 0,4 i 0,5.

Poréwnywujac podane wyniki z wczesnemi
badaniami N. A. C. A., ktore doprowadzity do
ustalenia spotczynnika 0,8 dla cylindrow bez
deflektoréw, dochodzi sie do wniosku, ze uzyte
deflektory krytycznie oddziataty na wielko$¢
wyktadnika. Nalezy przypuszczaé, ze zmniej-
szony przekrdj strumienia powietrza chtodzace-
go powoduje zmniejszenie liczby Reynoldsa po-
nizej wartosci krytycznej, wywotujac regular-
ny przeptyw powietrza na wiekszej czesci, acz-
kolwiek prawdopodobnie nie catej, szerokosci
zeberek. Powstaje zagadnienie, czy wzburzenie
powietrza za $migtem podczas lotu pociggnie
za sobg wzrost spotczynnika.

Po przyjeciu wyktadnika 0,5
przystapi¢ do sprawdzenia wzoru, ktéryby po-
zwalal na okreslenie temperatur Scianek przy
pewnym doborze gestosci, szybkosci i tempera-
tury powietrza na podstawie temperatur, zmie-
rzonych przy innym uktadzie warunkow.

mozna byto

Pierwsze przyblizenie. Wptyw zmian prze-
ptywu masowego i temperatury powietrza.

tw._ t J:I_tblr?lu\z[[

Drugie przyblizenie. Wptyw zmian teempe-

ratury Sredniej

I tw} £'4" tgttsi \
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gdzie

1 i 2 dotycza ukiadu warunkow,

tw — temperatura S$cianek, °C,
ta — temperatura powietrza, °C
tD — roéznica miedzy temperaturami Scian-

ki i powietrza, °C.

Podany wzér wymaga przeprowadzenia préb

w locie celem ustalenia wartosci wyktadnika
i stopnia przyblizenia, na jaki pozwala drugie
réwnanie w stosunku do danej instalacji. Jak

zaznaczono, wzé6r ten przyjmuje stato$¢ mocy
indykowanej i innych wewnetrznych warunkoéw
pracy, wptywajacych na temperatury Scianek,
jak réwniez nieobecnos$¢ detonacji.

Interesujgce beda wyniki, uzyskane przez
zastosowanie podanego wzoru do hipotetyczne-
go wypadku wznoszenia przy statej mocy indy-
kowanej, dajgcej sie uzyskac¢ przy uzyciu silni-
ka ze sprezarka, napedzang turbing spalinowg
i z chitodzeniem miedzystopniowem. Analiza
krzywej, podanej przez Allen‘a i Oswald‘a 18,
wskazuje, ze szybko$¢ samolotu Douglas DC-2,



Rys. 3. Wpltyw wyktadnika x i poczatkowej

ki z wysokoscig.

wznoszacego sie przy statej mocy i najkorzyst-
niejszym kacie wznoszenia, zmienia sie w przy-
blizeniu odwrotnie proporcjonalnie do gestosci
powietrza w potedze 0,6. Opierajac sie na tej
zaleznosci, otrzymano krzywe, przedstawione
na rys. 3, podajace obliczona zmiennos¢ tempe-
ratur Scianek wraz z wysokoscig dla roéznych
temperatur wyjsciowych. Obliczenia przepro-
wadzono dla wyktadnikéw 0,5 i 0,8. To, ze wyz-
sze temperatury poczatkowe rosna z wysoko-
Scig podczas gdy niskie spadaja, jest logiczne,
aczkolwiek ilosciowe wyniki sa wazne tylko dla
pewnego specjalnego ukiadu warunkéw. Jesli
zmienno$¢ szybkosci z wysokoscig nie bedzie
odpowiadata poczynionym zatozeniom, wOw-
czas zmiany temperatur $cianek beda zachodzi-
ty inaczej, niz przedstawiono na wykresie. Dwa
gtdwne wptywy, przyczyniajace sie do zmiany
temperatur $Scianek z wysokoscig sa: a) wptyw
spadku przeptywu masowego na réznice tempe-
ratur i b) wplyw spadajgcej temperatury po-
wietrza chiodzacego; wplywy te sg sprzeczne
miedzy soba. Dla wysokich réznic temperatur
czynnik a) dziata silniej, przyczyniajac sie do
wzrostu temperatur z wysokoscia, podczas gdy
w potaczeniu z niewielkiemi réznicami tempe-
ratur rola czynnika b) jest silniej zaznaczona,
powodujgc spadek temperatur.

Obecnie prowadzone sg proéby w locie, ma-
jace za zadanie sprawdzenie wartosci x, znale-
zionych w laboratorjum dla silnikéw chtodzo-
nych wentylatorem. Préby odbywaja sie na sa-
molocie ,,Pilgrim" Fairchild’a, zaopatrzonym
w okapotowany silnik Cyolone 2z normalnemi
deflektorami Cyclonedwskiemi, ze sprezarka
o przektadni 10:1, reduktorem o przekitadni 16
do 11 i Smigtem o statej ilosci obrotéw. W obieg
oleju, kontrolujgcego skok $migta, wstawiono
zawor, ktorego zamkniecie pozwala na zacho-
wanie statego skoku $migta na okres dostatecz-
nie diugi na to, aby mozna byto dobra¢ ustawie-
nie poprawki wysokosciowej na podstawie spad-

tempera-
tury S$cianki na obliczong zmienno$¢ temperatury $cian-

ku ilosci obrotow silnika. Duze korzysci daje
rowniez elektryczny analizator spalin, pozwala-
jacy na sprawdzenie ustawienia poprawki lub
tez na dobranie tego ustawienia wedtug wska-
zan analizatora. Ogo6lna metoda prowadzenia
préob przedstawia sie jak nastepuje:

1) Lot poziomy przy statych
réznych wysokosciach.

2) Zmiana ustawienia poprawki wysokoscio-
wej od regulacji bogatej do ubogiej, mijajgc re-
gulacje dla mocy maksymalnej, dla kazdego
lotu.

3) Rozpoczecie préb przy petnem otwarciu
przepustnicy na najwiekszej z wysokosci, prze-
widzianych w prébach.

4) W miare obnizania wysokosci lotéw pod-
wyzszanie cisnienia tadowania na tyle, aby
skompensowa¢ te cze$¢ spadku mocy, ktoéra
wplywa na temperatury Scianek.

5) Zapisywanie dla kazdego ustawienia po-
prawki wszystkich temperatur pod przedniemi
i tylnemi Swiecami oraz wszystkich danych, do-
tyczacych warunkéw pracy silnika i chtodze-
nia.

Spadek mocy na nizszych wysokosciach
przy zachowaniu statego cisnienia ‘tadowania
jest spowodowany piecioma gtéwnemi przyczy-
nami:

1) Zmniejszenie dawki zasysanej do cylin-
dréw wskutek podwyzszonego przeciwcisnienia
na wydechu.

2) Zwiekszenie mocy,
sprezarke.

3) Zmniejszenie dawki, spowodowane pod-
wyzszong temperaturg przed gaznikiem.

4) Zwiekszenie pracy ttokéw podczas suwu
zasysania.

5) Zmiana opordéw tarcia.

Temperatury $cianek przy statych ilosciach
obrotéw ulegajg wyraznym zmianom wyltgcznie
pod wptywem przyczyn 1) i 2), na co wskazuja
rozwazania, podane w dalszym ciggu pod na-
gtéwkiem ,,Badania wpltywu temperatury po-
wietrza przed gaznikiem". Z tego wynika, ze
zachowanie statej ilosci ciepta, oddawanego
przez Scianki cylindréw, wymaga jedynie kom-
pensowania tych oddziatywan na drodze pod-
wyzszania cisnienia tadowania.

obrotach na

pochtanianej przez

Tablica 1 przedstawia warunki préby w lo-
cie, przeprowadzonej w ostatnich czasach, roz-
poczetej od wysokosci 5330 m i potgczonej
z podwyzszaniem ci$nienia tadowania na kazdej
wysokosci wedtug zgory przygotowanych Kkrzy-
wych i obliczen. Na rys. 4 pokazano zaleznos¢
Srednich i maksymalnych temperatur pod tylne-
mi Swiecami od wysokosci, przyczem tempera-
tury byty okreslane kazdorazowo dla regulacji
poprawki, odpowiadajgcej najlepszej mocy.

Opierajac sie na temperaturze pod S$Swieca-
mi, okres$lonej na wysokosci 760 m oraz na tem-
peraturach powietrza i jego szybkosciach w ob-
rebie deflektoréw, zmierzonych dla wszystkich



Tablica 1. Warunki préb w locie nad wydajnoscig chtodzenia na wysokos$ci. Sprzet: Samolot Fairchild Pilgrim
z silnikiem SGR-1820-F-54. Stopien  sprezania 6,4:1; Przektadnia sprezarki 10:1; Przektadnia reduktora 16:11;
Smigto o statej iloSci obrotow.

Warunki préby
Wysokos$¢, m 5330 4270 3200 2130 760
Temperatura powietrza przed gaznikiem, °C — 8 — 1 6 13 24
Temperatura mieszanki za gaznikiem, °C —23 — 18 — 15 — 12 — 6
Temperatura mieszanki w przew. wlot. Nr. 1, °C 60 57 60 63 68
1lo$¢ obrotéw silnika na minute 1850 1850 1850 1850 1850
Cisnienie tadowania, mm stupa rteci (bezwzgledne) 689 696 704 714 726
Moc efektywna plus moc sprezarki (obliczona), KM 562 547 536 530 514
Zmierzona szybko$¢ powietrza, km/godz 240 227 209 199 187
Spadek cisnienia w deflektorach, mm stupa wody 114 114 119 122 127
Wskaznik przeptywu przez deflektory, mm stupa wody 94 94 102 102 107
Temperatura powietrza chtodzacego, °C — 1 — 5 1 7 18
Temperatura oleju wchodzacego, °C 71 68 71 71 7

Uwaga:
pustnica byta catkowicie otwarta na wysokosci 5330 m.
lem uzyskania spadku mocy,
Rys. 4.Zalezno$¢ temperatury pod tylna Swiecag od
wysokosci.
X temperatury zmierzone.
O — temperatury obliczone dla wyktadnika x = 0,8.
\ -temperatury obliczone dla wykiadnika x = 0,5.
wysokosci, mozna obliczy¢ zmiany temperatur

pod Swiecami z wysokoscig zgodnie z propono-
wanem rownaniem. Najciekawsze jest to, ze przy
wprowadzeniu oczekiwanego wyktadnika 0,5
obliczone temperatury znacznie odbiegajg od
zmierzonych, podczas gdy zastosowanie wykta-
dnika 0,8, odpowiadajgcego przeptywowi burz-
liwemu daje wyniki obliczone, dostatecznie zgo-
dne ze stwierdzonemi podczas prob.

Krzywe temperatury pod tylnemi Swiecami
w funkcji wysokosci dla poszczegélnych cylin-
dréow miaty ten sam og6lny przebieg. Nie
stwierdzono tego dla analogicznych Kkrzywych,
otrzymanych dla przednich s$wiec, roznigcych

Podczas kazdej préby sktad mieszanki ulegat zmianie od bogatego do ubogiego poprzez punkt maksymalnej

mocy. Prze-
Na innych wysokosciach ciénienie tadowania byto zmieniane ce-

zapewniajacego state odprowadzanie ciepta przez Scianki cylindréow.

sie znacznie miedzy soba. We wszystkich wy-
padkach przednie temperatury byty znacznie
nizsze od odpowiednich tylnych i nie wykazy-
waly wyraznej tendencji rosnagcej ze wzrostem
wysokosci.

Doswiadczenia ze zmienng temperaturg
powietrza chtodzacego

Niejednokrotnie zachodzi potrzeba znajo-
mosci wptywu temperatury powietrza chtodza-
cego na scianki cylindrow podczas lotu na danej
wysokosci i cisnieniu tadowania. Celem uzyska-
nia potrzebnych danych przeprowadzono serje
préb na silniku jednocylindrowym. Przy zatozo-
nej wysokosci i ci$nieniu tadowania przyjeto, ze
zmiana szybkosci powietrza — przy wzieciu pod
uwage wptywu temperatury powietrza na moc
i opor — jest w przyblizeniu proporcjonalna do
V. potegi temperatury bezwzglednej. Oznacza
to, ze przy podwyzszeniu temperatury o 55"C
szybkos¢ samolotu i wzgledna szybkos$¢ powie-
trza chitodzacego powinna sie podnies¢ tylko
0 3% . W czasie prob przy réznych temperatu-
rach powietrza utrzymywano w przyblizeniu
statg szybkos¢. W zwiazku z tern temperatury
Scianek pozostawaly pod wptywem temperatury
1 gestosci powietrza. Dla kazdej temperatury
powietrza chtodzgcego dokonywano 31 odczy-

Rys. 5.
powietrza chtodzacego

Zalezno$¢ temperatur S$cianek od
dla dwéch potozen

temperatury
termopar.

1 — przestrzen dawkowa miedzy tylng $wiecg a gniazdem zaworu
wydechowego.
2 podktadka pod tylng $wieca.

Wyjasnienie znaczkéw przy prostych — patrz rys. 6.



Rys. 6.

Rys. 7. Zmierzony wptyw temperatury powietrza chto-
dzacego na S$cianki cylindréw dla pokazanej zmiany
przeptywu. Linje przerywane pokazujg zmiennos$¢ prze-
ptywu w locie przy statem ciSnieniu tadowania i wyso-

kosci.
Grupa Potozenie 1lo$¢ termopar

A Przestrzen dawkowa i kanat wydechowy 10
B Wierzchotek tulei we wnetrzu gtowicy 5
C Potowa wysokosci tulei 4
D Tyt tulei przy dolnem zeberku 1
E Kotnierz tulei 4
F $cianka skrzynki i o$ zaworu wlotowego 2
G Scianka skrzynki, o$ i gniazdo sprezyny za-

woru wydechowego 3

Zalezno$¢ temperatur $cianek od temperatury powietrza
temperatury sa S$redniemi dla poszczegdlnych grup

chtodzacego przy statej szybkosci;
termopar. Znaczenie liter podano pod rys. 7.

podane

Rys. 8. Zmierzony wpltyw zmian temperatury powietrza

chtodzgcego na réznice miedzy temperaturami termopar

i powietrza. Znaczenie linji przerywanych i liter podano
pod rys. 7.

tow temperatur. Cztery proby zostaly przepro-
wadzone przy jednakowych w przyblizeniu war-
tosciach statego cisnienia tadowania, temperatu-
ry powietrza przed gaznikiem, skiadu mieszan-
ki, obrotéw i temperatury oleju wchodzacego.
Dla kazdej z czterech préb wyznaczono nastep-
nie przebieg temperatur dla kazdej z termopar



w zaleznosci od temperatury powietrza chtodza-
cego.

Na rys. 5 pokazano dwie z posréd 31 otrzy-
manych krzywych, przedstawiajgcych zaleznos$c¢
temperatur w réznych miejscach od temperatu-
ly powietrza chtodzgacego. Przez zgrupowanie
danych dla wszystkich otrzymanych krzywych
odpowiednio do zblizonych pochylen i przez
wziecie wartosci $srednich w obrebie kazdej gru-
py otrzymano krzywe, przedstawione na rys. 6.
Ro6znice w pochyleniach pomiedzy krzywemi ja-
kiejkolwiek grupy byty, z niewieloma wyjatka-
mi, mafe.

Rozpatrzenie tych danych prowadzi
stepujacych wnioskoéw:

1) Miedzy temperaturami $cianek i szybko-
Scig powietrza chtodzgcego przy statej wysoko-
Sci i ci$nieniu tadowania zachodzi linjowa zalez-
nosc.

2) Zmienno$¢ temperatur S$cianek z tempe-
raturg powietrza chtodzgcego zalezy od potoze-
nia termopary w kierunku wysokosci cylindra.

Krzywe A, B i C rys. 6 podajg $rednie wy-
niki dla przestrzeni dawkowej, oraz gornej
i sSrodkowej czesci tulei cilindra. Wstawiajagc w
poprzednio zaproponowane réwnanie wartosci,
wziete z tych krzywych dla temperatury powie-
trza chtodzacego, wynoszacej — 7"C, mozna
obliczy¢ spodziewane temperatury Scianek przy
temperaturze powietrza chitodzacego 49°C.

do na-

Grupa A Grupa B Grupa C
Dla temperatury powie- Scianki Scianki Scianki
trza chtodzacego 49° C przestrzeni przestrzeni w potowie
dawkowej dawkowe tulei
°c °C °C
Temperatury S$cianek
zmierzone 225 193 180
obliczone (x 05) 224 198 184
Zgodnos$¢ temperatur obliczonych ze zmie-

rzonemi jest bliska dla 10 termopar w sasiedz-
twie przestrzeni dawkowej (grupa A), mniej za-
dawalajgca natomiast dla grup tulei cylindra.
Moze to by¢ przypisane okolicznosci, ze wartosc
spotczynnika x dla tulei wypadta cokolwiek niz-
sza anizeli 0,5, wprowadzone do obliczen.

FABRYKA SPREZYN

Rys. 7 daje poréwnanie $rednich pochylen
krzywych dla poszczegélnych grup. Srednia
temperatura sScianek przestrzni dawkowej (gru-
pa A) rosta o 114" na 100° wzrostu temperatury
powietrza chtodzgcego. Temperatury skrzynek
zaworow wydechowych, aczkolwiek nizsze,
wzrastaty przecietnie w tych samych warun-
kach o 131°. Rys. 8 przedstawia te same dane
wyrazone pod postacig procentu réznicy tem-
peratur miedzy $ciankami a powietrzem chio-
dzacem dla wzrostu temperatury powietrza
chtodzgcego o 50°C. Ro6znica temperatur przy
przestrzeni dawkowej wzrosta o 5%. Ta sama
réznica u gory i w potowie tulei wzrosta tylko
c 2%, wskazujac ponownie na istnienie w tych
miejscach wyktadnika, cokolwiek nizszego ani*
zeli w sasiedztwie przestrzeni dawkowej.

Znaczny wzrost réznicy temperatur przy
skrzynkach zaworéw, 16% dla wydechu i 11%
dla wlotu, odbiega od wynikéw, otrzymanych
dla innych grup. Malejaca roéznica temperatur
w dolnej czesci tulei i przy jej podstawie moze
by¢ przypisana zwiekszonemu odptywowi ciepta
do oleju i masy karteru w miare podnoszenia
temperatur tulei. Okoliczno$¢ ta nie wystepuje
prawdopodobnie dla warunkéw, w jakich pracu-
je silnik gwiazdowy podczas lotu.

Dzieki zastosowaniu znacznej ilosci termo-
par udato sie ustali¢ catkowity rozkiad tempe-
ratur dla badanego uktadu cylindra. Na rys. 1
podano wartosci temperatur (w °F), wystepu-
jacych w ustalonych warunkach pracy silnika.
Najwyzszg temperature (478"F, czyli 248°C)
stwierdzono na $ciance przestrzeni dawkowej
pomiedzy wgtebieniem dla tylnej Swiecy a gnia-
zdem zaworu wydechowego (rys. 1). Przekona-
no sie, ze temperatura w termn. miejscu przekra-
cza temperature pod tylng Swiecg Srednio
0 28"C. Temperatura wystepu dla prowadnicy
zaworu wydechowego okazata sie nieco nizsza
od temperatury pod tylng Swieca. Interesujgce
sg wartosci temperatur gniazda sprezyny zawo-
iu wydechowego i osi dzwigienki zaworu wyde-
chowego (350 i 239"F czyli 177 i 115°C, rys. 1).

(D. n)

SPREZYNY
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dla celow lotniczych.

Fabryka: Warszawa. Prina 16. Tel. 9.47-02

Biuro i Zdrzad: Warszawa, Zielna 47. Tel. 5.G0-70
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ZWIAZKU POLSKICH INZYNIEROW LOTNICZYCH

OD KOMISJI WYDAWNICZEJ Z.P.l.L. |

REDAKCIJI

Rozpoczynajgc druk ,,Kroniki Z. P. 1. L. — jako dodatku do technicznego organu Zwigzku
— bedziemy sie starali o podawanie w niej poza wszelkiemi wiadomosciami dotyczgcemi dziatal-

nosci naukowo-technicznej,

zagadnienia spoteczno-techniczne, mogace

Zwracamy sie wiec do Kolegéw z prosbg o wspotprace i

organizacyjnej, spotecznej

i towarzyskiej Zwiagzku, rowniez aktualne

wydawnictwem przez nadsytanie wszelkich wiadomosci, mogacych zaja¢ czytelnikdw.

KONKURS

Departament Aeronautyki M. S. Wojsk, nadestat
do Z.P.l.L. warunki konkursu na ,$migto o skoku na-
stawnym w locie“. Informacji w sprawie konkursu
udziela Biuro Techniczne Instytutu Badan Technicznych

Lotnictwa, Putawska 4, tel. 8.34.13, w godzinach urze-
dowania; pozatem szczeg6towe warunki konkursu sa
w posiadaniu  Sekretarjatu Z.P.l.L. (Warszawa, ul.

6 Sierpnia 50).

NOWOPRZYJECI CZLONKOW IE

Debska Urszula, Warszawa.
Dudzinski Stanistaw, Warszawa.
Misiurewicz Eugenjusz, Warszawa.
Sieklucki Bohdan, Lublin.

ZEBRANIA ODCZYTOWE

Analiza wyrwania w Swietle polskich wymagan wy-
trzymatosciowych wygtosit dnia 3 kwietnia 1936 r. inz.
Franciszek Janik.

Przepisy polskie r6znig sie do$¢ znacznie od zagra-
nicznych w ujeciu wypadkéw obciazenia przy wyrwaniu
gtéwnie tern, ze wedtug I. B. T. L. zaklada sie nie kilka
arbitralne przyjetych wypadkéw lotu, lecz ciagglty sze-
reg stanéw czyli etapéw wyrwania, przedstawiony zapo-
moca t. zw. ,krzywej wyrwania“. Krzywa ta przedsta-
wia w funkcji spétczynnika noénosci cy spoétczynnik
przecigzenia m, rowny wielokrotnos$ci przyspieszenia ziem-
skiego g dziatajacej prostopadle do toru (m = Py/O)
Na podstawie krzywej wyrwania mozna dla wazniej-
szych elementéw nosnych wykresli¢ ,linje wpltywowe",
ktérych maxima oznaczajg obciazenia najwieksze, miaro-
dajne dla tych czesci. Wykres m — f (ry ) ma te dogod-
noé¢, ze na nim linje V = const sg prostemi przechodza-
cemi przez poczatek spoétrzednych. Podstawowemi wiel-
kosciami krzywej wyrwania sg spotczynnik obcigzenia
na duzych katach natarcia mj i obliczeniowa szybkos$¢
nurkowania Vn . Obie te wielkosci tak u nas, jak za-
granica sa umowne, t. j. zakitadamy, ze pilot ich nie
przekroczy; co do Vn czesto ze wzgledu na inne czyni-
ki nie pozwala si¢ na przekroczenie pewnej wartosci
uzytkowej, mniejszej od obliczeniowej. Oproécz przeli-
czenia konstrukcji na obcigzenie dopuszczalne przepisy
polskie jak i wiekszo$¢ zagranicznych, wymagaja jesz-
cze przeliczenia na obcigzenie tamigce. Spoétczynnik n
tego obcigzenia wyraza sie iloczynem spétczynnika do-
puszczalnego m i spoétczynnika pewnos$ci v ; ten ostatni
waha sie od 1,5 do 2,0, zaleznie od rodzaju obcigzenia
danego elementu.

Nastepnie przeprowadzit prelegent analize wyrwania
takiego, jakie jest przedstawione umownag krzywa
ni = f (cy), zaktadajgc, ze pilot, wychodzac z lotu nur-
kowego o szybkosci réwnej dopuszczalnej szybkosci Vn,
tak kieruje samolotem, ze spetniona zostaje zaleznos$¢

interesowac¢ ogo6t polskich inzynieréw lotniczych.
utrzymanie $cistej tacznosci z tern
miedzy przyspieszeniem m.g prospopadiem do toru, a

spotczynnikiem nos$nosci cy . Pokazane wykresy stano-
wity wynik catkowania réwnan ruchu krok za krokiem
i przedstawialy tor wyrwania dla trzech przeliczonych
wypadkow. Najbardziej zblizonym do rzeczywistosci
wydaje sie przebieg wyrwania, wyobrazony na wykre-
sie m — f (cy) parabolicznem przejsciem miedzy pro-
stemi Vn = const. i M\ — const. Potaczenie bieguno-
wej réwnowagi z wykresem m = f (cy ) pozwala na do-
godne przedstawienie sit dziatajacych na samolot w ru-
chu przyspieszonym w postaci zamknietego wieloboku
wektorowego dla poszczegélnych etapéw wyrwania. Na
zakoniczenie wspomniat prelegent jeszcze o tern, jak
dla obcigzen elementéw kadtuba przez sity pochodzace
od usterzenia mozna sie réwniez postugiwac linjami
wpltywowemi i wyznaczy¢ za ich pomoca najwieksze ob-
ciazenia.

W ciggu dyskusji wyjasniono pewne nieporozumie-
nie, dotyczace krzywej wyrwania. Krzywa wedtug prze-
pisdbw nie przedstawia przebiegu konkretnego wypadku
wyrwania, gdyz naprz. niemozliwoscig bytoby utrzymac
statg predkos$¢ nurkowania przy zwigekszajgcem sie przy-
spieszeniu; krzywe te nalezy uwaza¢ raczej za obwiednig
wszystkich dopuszczalnych wypadkéw obcigzen.

Inz. Stepniewski uwaza, ze okreslenie dopuszczalnej
szybkos$ci nurkowania jako utamka szybkosci grani-
cznej nie jest logiczne, przynajmniej dla szybowcdw,
gdyz np. przy szybowcu o Ugr=50 m s szybko$¢ ta zo-
stanie juz osiggnieta po 400 m spadku, podczas, gdy dla
innego szybowca, aerodynamicznie doskonalszego, szyb-
kos¢ graniczna, w tym wypadku = 100 m/s, moze by¢
osiggnieta dopiero po spadku z wysoko$ci 1200 m; szy-
bowiec budowany na ten nierealny warunek bedzie miat
obciazajacy go nadmiar wytrzymatosci. Powtarza swa
propozycje, wysunieta juz przy tworzeniu przepiséw szy-
bowcowych, aby dopuszczalng szybko$¢ nurkowania okre-
§la¢ w zaleznos$ci od pewnego czasu spadku. W odpo-
wiedzi prelegent zaznacza, ze szybko$¢ nurkowania bedzie
w og6lnosci zalezna réwniez od poczatkowej szybkosci
poziomej i ze okoliczno$¢ ta jest uwzgledniona we wzo-
rze IBTL: Vn = kraax -f- kn (Ugr — Vma\)*

Inz. Jakimiuk zauwaza, ze o ile szybko$¢ nurkowa-
nia jest wielkoscig fizyczng tatwo uchwytng dla pilota,
to spétczynnik m i ksztatt paraboli na wykresie m= flcy )
niemi nie sa. Polska metoda okres$lenia obcigzen, cho¢
stanowi niewatpliwie krok naprzéd w poréwnaniu z za-
granicznemi, nie uwzglednia pilota, ktéry nie zdota
utrzymaé¢ sig na teoretycznej krzywej wyrwania. Inz.
Jakimiuk proponuje, aby przepisa¢ pilotowi pewnag za-
leznos¢ miedzy czasem a katem wychylenia steru wy-
sokosci, z ktérejto zalezno$ci mozna matematycznie wy-
prowadzi¢ przebieg wyrwania i przyspieszen.

Inz. Prauss proponuje w tym samym celu ogranicze-
nie sit na drazku sterowym zapomocg odpowiedniego me-
chamzmu.

Inz. Challier
jest zabudowanie

podkres$la, ze najprostszym
przyspieszeniomierza na

sposobem
samolocie



i oznaczenie warto$ci dopuszczalnej m czerwona kreska.
Na podniesione zarzuty, ze przyrzad ten posiada pewng
bezwtadnos$¢, tak ze samolot moze przekroczy¢ wartosé
dopuszczalng zanim ja instrument wykaze, odpowiada
inz. Challier, ze przyspieszeniomierz jest dostatecznie
czuty i natychmiast reaguje i dlatego w Stanach Zjed-
noczonych jest w powszechnem uzyciu. Natomiast pro-
by postugiwania sie sita na drazku sterowym zawiodty,
poniewaz sita ta jest miedzy inn. zalezna od wywazenia
samolotu.

Inz. Kosko przypomina opublikowane niedawno w je-
onem z czasopism angielskich wyniki obliczen toru wy-
rwania i przyspieszeh przy zatozeniu nagtego wychyle-
nia steru i statego kata wychylenia. Wptyw potozenia
Srodka cigzkosci okazat sie tu bardzo znaczny, miano-
wicie samoloty ciezkie na ogon osiagaja znacznie wigk-
sze przyspieszenia niz samoloty wywazone do przodu.
Miarodajng zatem dla wytrzymatosci samolotu bytaby
takze jego zwrotno$é, czego przepisy nie uwzgledniaja.
Dowolnos$¢ okreslenia wielkoSci m w przepisach nie za-
wsze odpowiada mozliwoéciom samolotu. Odpowiedz:
Spoétczynnik m jest wielko$cia umowng miarodajng dla
wytrzymatosci i pilot musi si¢ do niej stosowaé. Elemen-
tarng miarg przyspieszenia dla pilota jest jego fizjolo-
giczne wyczucie.

Inz. Jakimiuk uwaza jednak, ze przynajmniej dla
samolotéw akrobacyjnych trzebaby sie bardziej liczy¢
z fizykalnem zjawiskiem wyrwania, coby pozwolito unie-
zalezni¢ konstruktora od niektérych dowolnych zatozen,
zawartych w przepisach. Z przebiegu zjawiska wyrwa-
nia moznaby oczywiscie odtworzy¢ krzywg m — f (cy).

Prelegent jest jednak zdania, ze dla praktycznych
rozwigzan droga odwrotna, przyjeta przez przepisy,
okaze sige bardziej celowa. Zbednem jest tez wymaganie
od wiekszosci samolotéw, aby datly wykorzysta¢ swa
zwotnos$¢ do ostatecznej granicy, gdyz sam wzgled na
zdiOvvie pilota nie pozwolitby na to.

O prébach zdatnosci silnikéw lotniczych wygtosit
dnia 24 kwietnia 1936 r. inz. Jézef Dziewonski.

Préby zdatnos$ci silnikéw lotniczych maja znaczenie
formalne i techniczne. W sktad préby zdatnosci wchodzg
nastepujace proby: 1) proby mocy, ktéorych zadaniem jest
wyznaczenie charakterystycznych mocy silnika, 2) préby
wytrzymatosci, w czasie ktérych badaniu podlega nieza-
wodnos$¢ pracy i diugowiecznos$¢ silnika i 3) proby spec-
jalne, badajace przydatnos$¢ silnika do pewnych warun-
kéw pracy, mogacych wystgpi¢ w uzytkowaniu.

Silniki lotnicze przeznaczone sa do r6znych zadan,
niewtasciwe jest zatem badanie wszystkich w tych samych
warunkach, co nie znaczy jednak, aby dla kazdego typu
i przeznaczenia silnika przeprowadza¢ inng probe zdatno-
Sci. Najlepsze jest rozwigzanie kompromisowe i utworze-
nie paru grup, do ktérych bytyby dobrane najwtasciwsze
warunki préob zdatnosci. Prelegent proponuje podziat sil-
nikéw na dwie grupy: akrcbacyjne i transportowe i opra-
cowanie dwoéch odpowiednich typéw proéb zdatnosci.

Za zr6zniczkowaniem préb zdatnos$ci przemawia jesz-
cze rézne pochodzenie silnikéw. Pospiech, istniejacy przy
wprowadzaniu silnikéw nowej konstrukcji przemawia za
skréceniem préb na hamowni i przy$pieszeniem préb sil-
nika na samolocie. Dla silnikéw tej kategorji nalezy zatem
obmys$le¢ wstepna skrdcona probe zdatnosci, ktérej wynik
kwalifikowatby silnik do lotu; normalna préba zdatnoSci
bytaby woéwczas prowadzona wraz z prébami w locie.

Czas trwania proby zdatnosci zalezy od proby wy-
trzymatos$ci, ktérej dtugos¢ waha sie w réznych przepisach
od 50 do 150 godz n (U. S. Navy). Surowo$¢ proby zdat-
noéci zalezy od warunkéw miejscowych: inne znaczenie
ma ona naprzyktad w Stanach Zjednoczonych, gdzie cho-
dzi o eliminacje konstrukcji mniej wartosSciowych, inaczej
za$ jest u nas, gdzie zalezy raczej na dopuszczeniu do u-
zytku nielicznych silnikéw krajowej konstrukcji a nie na
utrgcaniu silnikéw mniej wartosciowych.

Préba wytrzymatosci jest podzielona na okresy, kté-
rych diugos$¢ bywa rézna, najczeéciej 10-godzinna. Prele-
gent rzuca mys$l podziatu préby na okresy kroétsze (np.
trzygodzinne dla transportowych, krotsze dla akrobacyj-
nycn), przyczem moc w obrebie pojedynczego okresu ule-

gataby zmianom: od maksymalnej, odpowiadajacej star-
towi, na poczatku okresu spadataby do warto$ci nizszej,
az do kroétkotrwatego podwyzszenia mocy bezpos$rednio
przed ukonczeniem proéby. Taka proba dawataby wigksze
szanse wykrycia stabych stron silnika w przeciwienstwie
do obecnej préoby wytrzymatosci, prowadzonej przy 9/10
mocy i wykazujacej w wiekszym stopniu odporno$¢ me-
chaniczng anizeli termiczna silnika. Ponadto potrzebne
bytoby wprowadzenie okresu przy maksymalnej mocy
przejsciowej, wystepujacej naprzyktad podczas lotu sa-
molotu dwusilnikowego na jednym silniku.

Kwestja zuzycia paliwa jest pominieta w wiekszosci
préb zdatnosci, za wyjatkiem préby U. S. Navy, Zdaniem
prelegenta silniki powinny by¢ réwniez badane przy pra-
cy na ubogiej mieszance. Proba zdatnosci podlega sank-
cjom, ktoére powinny by¢é w naszych warunkach interpre-
towane tagodniej, niz przy silnem wspdtzawodnictwie ist-
niejacem zagranica.

Przechodzac do préb specjalnych prelegent wymienia
jako najwazniejsze prébe przy niskiem zuzyciu pabwa i
ustalenie potrzebnej liczby oktanowej paliwa. Nad innemi
prébami specjalneini jak préba nadobrotéw, drgan, obrc-
tow krytycznych, piacy silnika pochylonego, prelegent T'e
zatrzymat sie diuzej, zaznaczajac miedzy innemi, ze pro-
by drgan sa uwzglednione jedynie w przepisach niemiec-
k'ch : ze majaca duze znaczenie préba rozruchu jest w
przepisach niestusznie pominigta.

Prelegent zakonczyt nastepujgcemi wnioskami:

1. W naszych warunkach préba zdatnosci nie jest
préba eliminacyjna, wobec czego element formalny powi-
nien spetnia¢ role drugorzedna.

2. Proby zdatnos$ci powinny by¢ bardziej zrézniczko-
wane odpowiednio do przeznaczenia silnikéw, zblizajac
sie w ten spos6b do rzeczywistych warunkéw ich pracy.

3. Wynikiem proby zdatnosci powinno by¢ dostar-
czenie mozliwie wyczerpujacego materjatu dla uzytkow-
nika, utatwiajgcego zabudowanie silnika na samolocie i
przewidzenie ewentualnych trudnosci.

W ciagu dyskusji zabrali gtos:

Inz. Senkowski uwaza, ze pr6éba zdatnosci przechodzi
obecnie kryzys; dawniej 50-godzinna préba silnika na ha-
mowni dawata gwarancje jego jakos$ci; obecnie istnieje
duza rozpieto$¢ miedzy warunkami pracy silnika na ha-
mowni i w locie, zaznaczajgca sie przedewszystkiem dla
silnikéw o chtodzeniu powietrznem. W naszych warun-
kach istniejg w zwigzku z prébami zdatnosci dwa punkty
widzenia: pierwszy dla silnikéw licencyjnych, co do kt6-
rych wystarczy, aby nie byty gorsze od silnikéw orygi-
nalnych, drugi za$ dla silnikéw wtasnej konstrukcji. W
stosunku do ostatnich duza role gra zdanie sobie sprawy
z ich jakosSci na tle wspoéiczesnego stanu budowy silnikow
lotniczych. Poréwnanie takie jest utrudnione wobec ro6z-
norodnos$ci przepiséw préb, przyjetych zagranica. Oddzia-
tywania, powodujace deprecjacje silnika podczas pracy
mozna podzieli¢ na cztery grupy: a) czynniki dynamicz-
ne (bezwtadno$é¢, cisnienie gazoéw), b) czynniki termiczne
(wptyw temperatury an spadek wytrzymatos$ci, korozja),
¢) czynnik mechaniczny przebytej drogi (zuzycie) i d)
czynnik chemiczny (wptyw czteroetylku otowiu). taczenie
préb zdatnos$ci z prébami dosSwiadczalnemi uwaza za nie-
racjonalne, lepiej przeznaczy¢ do tego celu dwa rézne sil-
niki.

Inz. Janik zarzuca, ze cata wiedza o silnikach jest
oparta na zbyt diugotrwalych proébach. Proponuje proéby
skréocone, podzielone na pare etapéw, poswieconych bada-
niu poszczegoélnych czynnikéw zuzycia, wymienionych
przez inz. Senkowskiego, Dla kazdego czynnika nalezato-
by ustali¢ jego oddziatywanie w funkcji czasu. Nalezato-
by bada¢ zachowanie sie silnika pod wptywem momentéw'
zyroskopowych ustawiajgc silnik w tym celu na specjalnej
kotysce. Mato uwagi zwraca sie dotychczas na zdobycie
danych, potrzebnych dla konstruktora i uzytkownika sa-
molotu. 1. B. T. L. wysunat projekt badania wielkosci
momentu biegu luzem dla réznych obrotéw; pozwolitoby
to zda¢ sobie sprawe z mozliwosci rozbiegania sie silnika.

Inz. Challier wyraza przekonanie, ze nalezy oddzie-
li¢c od siebie badania bezpieczenstwa pracy silnika od eko-
nomji. Kréotka préba zdatnos$ci powinna sie zaja¢ jedynie
ustaleniem bezpieczenstwa, za$ badania ekonomji pracy
powinny wej$¢ w zkres specjalnej diuzszej préby uzytko-



wnosci. Okreslenie takich danych, jak minimalna dopusz-
czalna dla silnika liczba oktanowa paliwa, moc przelo-
towa, dopuszczalne ci$nienie tadowania powinno naleze¢
do wytworcy. Uznajac celowos$¢ podziatu silnikéw na gru-
py podkres$la potrzebe uzupetnienia obecnych przepiséw
préb zdatnosci.

Inz. Nowkunski przypomina, ze amerykanie zwykli
podawa¢ dawniej dla silnikéw ich moc i obroty nominal-
ne dobierajac wedtug tego $migto, za$ anglicy podawali
ponadto moc maksymalnag dopuszczalng na krotki okres
czasu. Obecne dazenia amerykanskie idg w kierunku po-
dawania trzech mocy: przelotowej, normalnej (rozwija-
nej naprzyktad podczas lotu przez silnik samolotu dwu-
silnikowego w razie zatrzymania drugiego) i startowej.
Moc, ktéra silnik ma rozwija¢ w czasie préoby zdatnosci,
zalezy od zyczenia konstruktora ptatowca. Ustalajac czas
trwania proby wytrzymatosci nalezy przekroczy¢ ilosé
zmian obcigzenia, miarodajng dla granicy zmeczenia cze-
Sci silnika, to znaczy ml0". Odpowiada temu w przyblize-
niu 100 godzin pracy. Przy ustalaniu ditugosci okresow
nalezy sie skiania¢ do okreséw nie kroétszych, niz 10-go-
dzinnych, zmuszajgcych silnik do dtuzszej pracy bez re-
gulacji luzéw zaworowych.

Inz. Kamienobrodzki wyraza przekonanie, ze wytwor-
nia powinna deklarowa¢ charakterystyki silnika, miedzy
innemi minimalne zuzycie paliwa. 9/10 mocy, przy ktérych
jest dzi§ przeprowadzana préba wytrzymatosci, jest dzi$
podawane w stosunku do mocy na ziemi; okre$lanie daje
inny stosunek tak obliczonej mocy do mocy nominalnej,
rozwijanej przez silnik na wysokos$ci nominalnej. Stosu-

nek ten maleje ze wzrostem wysokosci nominalnej silni-
ka. Poddaje krytyce uzywane dzi$ wzory redukcyjne. Mo-
ce silnikéw, badanych na hamowni w réznych porach ro-
ku réznia sie migedzy soba po zredukowaniu do warunkéw
wzorcowych nieraz o 10% zamiast przepisanych 3% max.

Kpt. Krasinski uwaza za konieczne przeprowadzanie
specjalnej préby przy ci$nieniu i obrotach maksymalnych.
Moc uzyskiwana w tych warunkach moze by¢ osiggnieta
w locie dzieki wprowadzeniu $migiet nastawnych.

Odpowiadajac na sprawy poruszone w dyskusji pre-
legent nie zgodzit sie, aby w naszych warunkach wiegk-
szo$¢ prob pozostawi¢ wytworni. Opieranie sie na przy-
ktadach zagranicznych nie jest miarodajne, gdyz starania
obcych fabryk sg podyktowane wspoétzawodnictwem, Kkto-
re u nas nie istnieje. W naszych warunkach préby zdat-
nosci powinny mie¢ nietylko znaczenie sprawdzajgce ale
i dydaktyczne. Przy pordwnaniu silnikéw polskiej kon-
strukcji z zagranicznemi nie wystarczy oparcie sie na
przepisach miedzynarodowych, majacych znaczenie prze-
piséw minimalnych. Przeprowadzenie takiego poréwnania
wymagatoby kupna silnika zagranicznego celem poddania
go prébom tgcznie z silnikiem krajowym lub tez zbadania
silnika krajowego w warunkach préb zagranicznych. Pro-
jekt inz. Janika skroéconej oceny wptywéw, jakim ulega
silnik, jest zbyt teoretyczny, narazie pozostaje jedynie
diugotrwata proba. Bardzo diuga préba jest niecelowa,
gdyz nie nalezy sig obawia¢, ze wytwarzane silniki okaza
sie niedo$¢ dtugowieczne. Wazniejsza role, anizeli zuzycie
silnikéw, odgrywa ich przedawnianie sie w zwigzku z mo-
dernizacja sprzetu lotniczego.

WIADOMOSZCI
ZRZESZENIA POLSKICH PRZEMYSLOWCOW LOTNICZYCH

1 Dnia 28 kwietnia b. .
Roczne Walne Zebranie Zrzeszenia
stowcoéw Lotniczych.

Zebranie zagait Wiceprezes Zarzadu Zrzeszenia inz.
Wactaw Makowski — Dyr. Nacz. Polskich Linji Lotni-
czych ,,LOT“, poczem zaproszono na przewodniczgcego
Walnego Zebrania inz. Jerzego Stubickiego — przed-
stawiciela Huty Pokoi i na sekretarza inz. Jerzego We-

odbyto sie Zwyczajne
Polskich Przemy-

drychowskiego — Dyr. Doswiadczalnych Warsztatéw
Lotniczych.
Zebranie zatwierdzitlo sprawozdanie z dziatalnosci

Zarzgdu, zamkniecia rachunkowe za 1935 r., preliminarz
budzetowy na 1936 r., oraz przyjeto do wiadomosci spra-
wozdanie Komisji rewizyjnej, na wniosek ktdérej udzielo-
no Zarzadowi absolutorjum.

Przedtuzono kadencje dotychczasowych witadz Zrze-
szenia do chwili zatwierdzenia przez Ministerstwo Prze-
mystu i Handlu nowego statutu Zrzeszenia, co ma na-
stagpi¢ w najblizszych tygodniach, poczem zwotane be-
dzie specjalne Walne Zebranie wyborcze,

2. Z upowaznienia Naczelnych Wtadz Lotniczych
i z Ich wydatng pomoca ,Zarzad Zrzeszenia organizuje

polskie stoiska narodowe wytworczosci lotniczej na na-
stepujacych wystawach w roku biezacym:
1. Miedzynarodowa Wystawa Lotnicza w Stock-

holmie (15 — 31.V.).

2. Wystawa Przemystu Metalowego i Elektrotech-
nicznego w Warszawie (23.VIII — I1.X.).

3. Miedzynarodowy Salon Lotniczy w Paryzu 13 —
29.X1.).

PRZEDPEATA w kraju (z przesytka): kwartalnie zt
sytka zt. 24.00 rocznie.
iub pocztowemi

przekazami rozrachunkowemi
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3. Dzieki przystapieniu Zrzeszenia do spoétki ,,Sepe-
we" s. z. 0. 0. Eksport Przemystu Obronnego w War-
szawie i powierzenia tej spo6ice generalnego przedsta-
wicielstwa eksportowego swych cztonkéw, dziatalnos¢
eksportowa w zakresie sprzetu lotniczego znacznie sie

ozywita. Ostatnio zawarto umowy na powazniejsze do-
stawy samolotéw, ich czeéci i materjatow konstruk-
cyjnych.

4. Komisja Lotnicza Polskiego Komitetu Normali-

zacyjnego (PKN) prowadzona przez Zrzeszenie i wspot-
pracujaca z Komisja Normalizacyjng Dep-u Aeronautyki
miesci sie w lokalu Zrzeszenia w Warszawie, ul. Wilcza
65 m. 1, tel. 8-23-52.

Przewodniczacy: inz. Z. Arnd, sekretarz: inz. W. Lo-
banowski, cztonek: inz. M. Kurman.
5. Sekcja lotnicza Muzeum Przemystu i Techniki,

pozostaje pod opieka Zrzeszenia PPL. Skiad sekcji jest
nastepujacy: Przewodniczacy: prof. C. Witoszynski, za-
stepca przewodniczacego inz. Z. Arnd, sekretarz vacat,
cztonkowie. Pp. inz. P. Borejsza, technlg, dypl. A. Ci-
chy. Pik, inz. C. Filipowicz, Ptk. H. Grabowski, Technlg.

dypl. J. Horbaczewski (Asyst. Muz.), Por. rez. A. Kar-
pinski, Pitk, pilot T. Karpinski, Por. rez, W. Kesicki,
Dyr. inz. M. Kurman, Prof. PoLit. G. Mokrzycki, inz. S.

Olszewski, dr. inz. J. Pawlikowski, Dyr. inz. M. Pietra-
szek, Dyr. inz. S. Piotrowski, Prof. Akad. Szt. P. T. Pru-
szkowski, Dyr. inz. W .Rumbowicz, Kpt. inz. R. Suryn,
Kpt. inz. S. Szumie!, Ptk. J. Wolszlegier, Pik. inz. J. Za-
jaczkowski, Dyr. inz. L. Zejfert.

9.00, rocznie zt. 18,00. 7agranica z prze-

i ADMINISTRACJA: Czerwonego Krzyza 21 23 m. 6.
tel. 2.05.67, czynne codziennie od godz. 17 do 18.

Warszawa. Ordynacka 3. tel. 644-59



