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Nowe wydawnictwa

TECHNIKA WYWAZANIA WIRUJACYCH MAS

Inz. JAN ODERFELD, simp
(Dokonczenie).

5. Wywazanie dynamiczne wirnika
sprezarki

Po starannym wywazeniu statycznym komplet
wirnika wraz z tozyskami zaktada sie w przyrza-
dzie przedstawionym na rys. 12a na maszyne do
wywazania dynamicznego. Na rys. 13 widzimy
uniwersalng maszyne firmy Kunze przystosowang
specjalnie do tego celu.

W dwoch stojakach S wahajg sie dwie dzwi-
gnie d, zamocowane na tozyskach kulkowych /.
System drgajacy tworzg: dzwignie, wirniki i spre-
zyny Sp. Drgania tego systemu przenoszg sie
przez dzwigienki dAna lusterka / Dwa aparaty
projekcyjne p rzucaja na lusterka dwa promienie
Swiatta, ktore po odbiciu padajg na ekran ze ska-
la e. Przy szybkich drganiach S$wietlne punkty
na ekranie tworzg 2 paski, tym szersze, im drga-
nia wieksze. Do napedu wirnika stuzy sprezone
powietrze. Pomiedzy fabryczng sie¢ pneumatycz-
ng a maszyne wiacza sie zawor redukcyjny utrzy-
mujacy state cisnienie. Kran k} stuzy do szybkiego
odcinania powietrza, kran k, do precyzyjnego re-
gulowania wyptywu, czyli do regulacji obrotéw
wirnika, krany k>do réwnego rozdziatu powietrza
na 2 wyloty.

Nad zwyklymi maszynami do wywazania roz-
wigzanie wedlug rys. 13 ma te wyzszo$¢, ze gwa-
rantuje réwnomierny naped bez szarpan, dokiad-
na regulacje obrotow i bardzo duza przektadnie
optyczng. Opisana maszyna pozwala na wywaza-
nie tak statyczne jak dynamiczne, jednakze po
dtugotrwatych prébach okazato sie, ze™ wirniki
sprezarek lotniczych posiadajg gtéwnie biad sta-
tyczny, pochodzacy z frezowania topatek, a do-
ktadnie wykonana o$ i lekki odrzutnik w praktyce
nie bywaja zrédtem btedu. Dlatego tez na tej ma-

szynie przeprowadza sie wiasciwie tylko wywaza-
nie statyczpe. Spos6b postepowania opiszemy na
przyktadzie, zaczerpnietym z praktyki wywazania
sprezarek silnikéw Jupiter, Merkury i Pegaz:

a) Numerujemy topatki wirnika od 1 do 16.

b) Regulujemy doptyw powietrza tak, aby
osiggng¢ obroty rezonansowe i notujemy
szeroko$¢ paska Swietlnego.

c) Na topatkach Nr. Nr. 1, 5, 9, 13 (czyli co
90°) przylepiamy kolejno na koncach ten
sam kawatek plasteliny (waga dowolna —
pozadane okoto 1 gr.); notujemy szerokosc
paska Swietlnego w spos6b pokazany na
rys. 12b. Rzut oka na ten schemat wskazu-
je, ze w tym wypadku najkorzystniejsze
umieszczenie ciezarka bedzie pomiedzy to-
padkami Nr. 13 i Nr. 1, blizej topatki Nr. L
Wobec tego przenosimy probny ciezarek
kolejno na topatki Nr. 15 i 16, i stwier-
dzamy, ze rzeczywiscie na Nr. 16 jest naj-
mniejsze wychylenie 10 kresek, czyli, ze po
stronie topatki Nr. 16 wirnik jest najlzej-
szy.

d) Dobieramy tak wielko$¢ ciezarka na topat-
ce Nr. 16, aby punkty Swietlne w rezonan-
sie nie przekraczaty dopuszczalnej toleran-
cji (£ 7 kresek na ekranie).

e) Zdejmujemy wirnik i plasteline kladziemy
na szalce doktadnej wagi.

f) Pod najciezszg topatke (w tym wypadku
Nr. 8) podktadamy szufladke blaszang dla
zbierania opitkéw i pitujemy topatke tak
diugo, az waga zdjetego metalu niemal zré-
wnowazy plasteline. Nastepnie topatke po-
lerujemy ptétnem szmerglowym.

g) Zaktadamy ponownie wirnik na maszyne
i sprawdzamy wywazenie.



Pewng trudno$¢ w praktyce moze nastreczac
punkt b). Autor miat sposobnos¢ stwierdzié, ze opi-
sana maszyna jest tak doktadna, iz rejestruje nie-
tylko drgania w rezonansie gtdbwnym, ale takze
drgania harmoniczne oraz drgania rezonansowe,
spowodowane niewywazeniem koszyka tozysk kul-
kowych. Pochodzenie tych dodatkowych rezonan-
sOw jest nastepujgce:

Jezeli ilos¢ drgan wiasnych uktadu jest n, to
jak wiadomo, mozliwe sg rezonansy z wielowezto-
wymi drganiami sprezyn o czestotliwosSci: 2n, 3n,
4n itd.

Przy wyprowadzaniu rdéwnania (5) przyjmo-
waliSmy, ze sita powodujgca drganie jest zwyklg
funkcjg cosinusowa. Jest to jednak tylko przybli-
zenie. W istocie rzeczy jest to funkcja skompliko-
wana, zawsze jednak mozna jg roztozyé (jako
okresowa) na szereg Fourrier‘a:

G
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-]- m2cos 2 ot + n2sin 2 ot +

m, cos to: + n{sintot -

Moga wiec powsta¢ rezonansy przy obrotach

nnn

wirnika , ~ i td. Pozostaje jeszcze kwestia
at s b 1

tozysk. Szybkos$¢ obrotu koszyka wynosi zawsze

mniej od potowy szybkos$ci obrotu pierScienia we-
wnetrznego. W wypadku sprezarek silnikéw Ju -
piter, Merkury i Pegaz stosunek szybkosci jest
0,452. Koszyk jest centrowany luzno na pierscie-
niu wewnetrznym, a rozstawienie kulek bynaj-
mniej nie jest idealnie dokfadne. Z tych zatem po-
woddéw wirujacy uktad koszyka z kulkami stano-
wi nowe zrédio niewywazenia, i powoduje rezo-
nansy przy odpowiednich obrotach. Rezonans gt6-

Wny bedZIe przy n koszyka ------ ridrgar’l wtasnych — H <
poniewaz jednak nkmsaka = 0,452 * nwmia
wiec rezonans wystapi przy obrotach
wirnika réwnych 2,22 n. Précz tego mo-
ze powstaé caly szereg szybkosci kry-
tycznych gérnych i dolnych. A wiec:

4,44n, 2,224, 11In, 0,74n, 0,55n.

Zbierajac razem omdéwione trzy sze-
regi szybkosci krytycznych, otrzymamy
mozliwe rezonansy przy obrotach wir-
nika réwnych:

4,44n 4n 3n 2,22n 2n 1,11n n 0,74n

0,55n 0,5n
Cyfry podkre$lone odnoszg sie do
niewywazenia spowodowanego wirni-

kiem, niepodkreslone do tozysk.
Staranne pomiary potwierdzity istnie-
nie niemal wszystkich rezonanséw prze-
widzianych teoretycznie. Rzeczywisty
szereg byt nastepujacy:
4n 3n 2,33n 1,In n 0,7n 0,5n

W praktyce niepewnos$é, na ktérym
rezonansie wywazanie przeprowadzic,

byta zrédtem nieporozumien miedzy Rys. 13.

Maszyna do wywazania dynamicznego wirnikow

obstugg maszyny a kontrolg, dopoki do instrukcji
nie wprowadzono prostego sposobu wykrywania
rezonansu gtéwnego:

Amplitudy sa najwieksze w rezonansie gtow-
nym. Pozna¢ go mozna wigc po tym, ze wzorcowy
ciezarek umieszczony na koncu topatki da na
ekranie pasek Swietlny o szerokosci zgodnej
z krzywa cechowania. Dla wirnika Merkury V na
przykiad przyjeto ciezarek 0,30 gr. Poniewaz wir-
nik ma 225 mm S$rednicy, wiec moment ciezarka

Rys. 12. Wywazanie
wirnika sprezarki.

a. Uchwyt
b. Tok pracy przy wywazaniu

sprezarki,
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SZEROKO*. PASKA SW/ETLUEGO NA STRONg

HYRAZOr/A N KRESKACH HA EKRaHIE
(WREZOFiAtISIS  GtOWttynj

Rys. 14. Krzywa cechowania maszyny do wywazania dyna-
micznego wirnikéw.

jest 0,30 222’5 = 3,37 gr. cm., co wedtug krzy -

wej cechowania na rys. 14 powinno da¢ pasek
Swietlny o szerokosci okoto 27 kresek na strone.
Przy innych sasiednich obrotach rezonansowych
paski Swietlne bedg znacznie wezsze.

Blisko$¢ rezonansu gtdwnego n i ubocznego
1,1In, pochodzacego od tozysk, uniemozliwia kom-
pletne sprowadzenie do zera drgan w czasie wy-
wazania. Wida¢ to z krzywej cechowania maszy-
ny, ktéra nie zaczyna sie od zera, a od czterech
kresek. Nawiasem zauwazymy, ze dopuszczalna
tolerancja + 7 kresek odpowiada przesuniecia
srodka ciezkosci wirnika o 3,5 mikrona.

6. Wywazanie watéw korbowych rzedowych
silnikdw lotniczych

Waty korbowe lotniczych silnikow rzedowych
wymagajag ze wzgledu na swojg diugos¢ i zawity
ksztatt oraz wysokie obroty wywazenia dynamicz-
nego. Pierwszg czynnoscig jest wykonanie tak zw.
czopObw zastepczych, ktore zakltada sie na czopy
korbowe watu (rys. 15). Ciezar czopa zastepczego
oblicza sie wedtug znanej formuty:

G = K (ciezar czesci obrotowych + % cieza-
ru czesci posuwistych). Wielkos¢ spoétczynnika K
ustala konstruktor silnika w granicach 05 . 1
Kazdy czop musi by¢ sam w sobie statycznie wy-
wazony razem ze S$rubami, aby jego obrocenie na
czopie watu korbowego nie miato wpltywu na wy-
wazenie ogolne.

Po zatozeniu czopbw zastepczych, wywaza sie
statycznie na duzych pryzmach lub rolkach (rys.
16), po czym wat idzie na maszyne do wywazania
dynamiczno-statycznego. Oczywiscie moze to byé
.Mmaszyna uniwersalnego typu, przewaznie jednak
uzywa sie maszyn poOt automatycznych, t. j. ta-
kich, w ktoérych odpada konieczno$¢ doczepiania
probnych ciezarkdw do przedmiotu.

Rys. 15. Czopy zastepczo waldw korbowych.
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Rys. 16. Rolki do
wywazania  watéw
korbowych.

Tytutem przykiadu opiszemy szczegétowo ma-
szyne Tinius Olsen (rys. 17). Wat mocuje sie w
dwoch lub trzech tozyskach Slizgowych, przesuwa-
nych wzdtuz kotyski K i mocowanych do niej racz-
kami zaciskowymi. Wzajemne potozenie tozysk
ustala sie przy pomocy preta J. Kotyska opiera
sie na 4-ech podporach, z ktérych kazda posiada
ostrze i sprezyne (rys. 17 i 18a). Podpory Sxi S2
lezg w osi kotyski, podpory i D, w osi poprze-
cznej. Sg one tak urzadzone, ze gdy w S, i S2 ko-
tyska wspiera sie na ostrzach, to w 2ni D, kon-
taktuje tylko ze sprezynami, i odwrotnie. Jasne,
ze w pierwszym wypadku kotyska bedzie drgac
naokoto osi podiuznej, w drugim — naokoto osi
poprzecznej, w pierwszym zatem wypadku wykry-
jemy biledy statyczne, w drugim dynamiczne.
Zmiane sposobu podparcia osigga sie przez obré-
cenie krzyza C w strong St lub Dy (rys. 17).
W kazdym wypadku kotyska, przedmiot i sprezy-
ny stanowig uktad drgajacy, ktéry przez wyregu-
lowanie obrotow elektrycznego silnika boczniko-
wego mozna wprowadzi¢ w rezonans.

Osiagniecie rezonansu rozpoznaje sie¢ po wy-
chyleniach czujnika G, ktére stajg sie wtedy regu-
larne i osiagaja najwiekszg amplitude. W gltowi-
cy maszyny znajdujg sie przeciwwagi, wirujgce
razem z walem. Przez obrét recznego koétka R
zmienia sie ich potozenie kagtowe w stosunku do
watu, a przez obrét kétka Q — wielko$¢ wywiera-
nej przez nie sity odsrodkowej.

Przebieg wywazania jest nastepujgcy: maszy-
ne przetacza sie krzyzem C na wywazanie statycz-
ne i ustawia sie obroty rezonansowe. Sytuacja
wtedy jest jak na szkicu 18b. Osig drgan jest Si—
S2 W reprezentuje statyczny bitad, w — ciezar
korygujacy w glowicy. Pokrecajac kotkami 0 i R,
doprowadza sie do tego, ze czujnik G przestaje
drga¢. Oznacza to, ze WR = wr. Na skali S od-
czytuje sie odrazu wielko$¢ niewywazonego mo-
mentu wr w kilogramometrach, a na skali T kat
przeciwwag w stosunku do mechanizmu gtowicy.
Potozenie katowe btedu statycznego na przedmio-
cie otrzymuje sie przez obrécenie przedmiotu tak,
aby wskaznik | stangt na kresce swym napisem
,statyczne®. Btgd do usuniecia lezy wtedy z przo-
du maszyny w ptaszczyznie poziomej, ktorg za-
znacza sie kreda. Nie jest jednak obojetne, w kto-
rym miejscu, liczagc w kierunku osiowym, ten bigd
sie usunie. Wobec tego przetacza sie maszyne na
wywazanie dynamiczne (jak na rys. 18c), nie ru-
szajac kotka R, czyli zachowujgc sity W i w we



Rys. 17. Maszyna Tiinius Olsen do watéw korbowych.

wspolnej ptaszczyznie osiowej. Krecac kotkiem
0, ktére wptywa na wielkos¢ iloczynu wr, prébu-
jemy usuna¢ drgania maszyny. Naogot nie udaje sie
ich sprowadzi¢ do zera. Trzeba poprzesta¢ na mi-
nimum, ktére odpowiada rownosci WRL = (wr)J.
Wptyw niewywazenia statycznego jest wtedy wye-
liminowany, a bicie pochodzi tylko od niewywaze-
nia dynamicznego. Na tarczy S odczytujemy wiel-
kos¢ [wr)A Poréwnywujac oba odczyty ze soba, wi-

(V\{r)x-/ drugi odczyt _

dzimy, ze L (wr) pierwszy odczyt
Poniewaz /jest wielkoscig statg dla danej maszyny,
wiec przy obliczaniu L mozna korzysta¢ z gotowej
tabeli. Po usunieciu btedu statycznego w analogi-
czny sposéb wyznacza sie btgd dynamiczny. Ko-
tyska waha sie wtedy naokoto czopéw D1 i D,
Operujac tym razem oboma koétkami 0 i R, spro-
wadza sie na obrotach rezonansowych bicie czuj-
nika do zera. Potozenie ptaszczyzny niewywaze-
nia mozna znalez¢, obracajgc recznie wat az do
zgrania kreski zerowej z napisem na wskazniku 7/
»dynamiczne®. Btgd dynamiczny lezy w ptaszczy-
Znie poziomej, i nadmiar materiatu nalezy zdjaé
z przodu po stronie prawej i z tylu po stronie
lewe,j.

Rys. 18. Maszyna Tinius Olsen

a. Plan maszyny
b. Wyszukiwanie wielkosci poprawki statycznej
e, Wyszukiwanie potozenia poprawki statycznej

Jesli przedmiot jest symetryczny (np. wirnik
pradnicy), mozna na podstawie tych danych przy-
stgpi¢ odrazu do zdejmowania Ilub dodawania
materiatu  we wskazanym miejscu. Jednakze
w wale korbowym mamy do dyspozycji tylko
okreSlone powierzchnie dla wykonania poprawki.
Zwigzane z tym trudnosci poznamy najlepiej na
przyktadzie: wyobrazmy sobie, ze po wywazeniu
statycznym na maszynie Olsena wypadito, iz po-
prawke trzeba wykona¢ w punkcie M, lezacym
w powietrzu pomiedzy przeciwwagami (rys. 19),
a materiat mozna usuwac jedynie przez toczenie
powierzchni ALBxi A2B,. Radzimy sobie, rozkta-
dajac ciezar w M na ciezary w Mt i M,. Poniewaz
wat korbowy byt juz wywazany na ostrzach, wiec
wielko$¢ niewywazenia statycznego nie jest zbyt
wielka, poza tym odlegtosci M M1i M M2sg z re-
guty mate w poréwnaniu z catg diugoscig watu.
Smiato wiec mozna zrezygnowaé w praktyce z pra-
widtowego rozdziatu sit i podzieli¢c poprawke sta-
tyczng na obie przeciwwagi po potowie, lub wy-
kona¢ jg w catosci na przeciwwadze blizszej. (Po-
woduje to niewielkg zmiane niewywazenia dyna-
micznego, ktére bedzie usuniete w nastepnej ope-
racji). Nie na tym jednak trudnosci sie koriczg, bo
Mr moze nie leze¢ w $rodku thku A B W tym
wypadku nalezy na powierzchni przeciwwagi za-
znaczy¢ punkty O i Mi i zmierzy¢ kat a miedzy
nimi, korzystajgc z katowej skali T maszyny, po

Rys. 19. Wpirowadza-

<iie poprawek na wa-

tach korbowych silni-
kéw szeregowych.

czym poprawke W nalezy roztozy¢ na W cos a
w kierunku 00 x (mozna usungé toczeniem po-
wierzchni AB) i na W sin a w kierunku prostopa-
dlym do 00 a Jesli ta ostatnia poprawka jest nie-
wielka, mozna jg usungé na powierzchni bocznej
ramienia w przeciwnym jednak razie trzeba jg
przerzuci¢ na przeciwwagi innych ramion, co
wprawdzie dla wywazenia jest pozornie obojetne,
w rzeczywistosci jednak wprowadza dodatkowe
sity wewnetrzne. Widzimy wiec, ze majgc juz na-
wet wszystkie dane co do niewywazenia watu kor-
bowego; nie mozna poprawek robi¢ w sposob sza-
blonowy.

Nieco fatwiej uskutecznia sie poprawki na ma-
szynie do wywazania typu Schendk, przedstawio-
nej na rys. 20 i 21. Zasada tej maszyny jest dos¢
podobna do zasady Olsena. Wewngtrz gtowicy
znajduje sie ciezar, ktéry obraca sie z tg samg
szybkoscig, co wywazany wat, i ktéry moze by¢
przesuwany wzdtuz osi oraz okregcany w stosunku
do niej o 360°. Wywazany wat uktada sie w dwoch
otwartych +t{ozyskach rolkowych, zamocowanych
na ptaskich sprezynach. Ciekawg cechg konstruk-



Rys. 20. Maszyna Schenck'a do watéw korbowych.

cyjng tej maszyny jest mozno$¢ regulowania dtu-
gosci sprezyn, przez co zmienia sie okres wiasny
drgan ukiadu. W ten sposdb mozna sie dostoso-
waé¢ do obrotéw napedzajagcego motoru bez konie-
cznosci stosowania dos$¢ kosztownego silnika re-
gulowanego na prad stalty. Srodki drgan mozna
ustala¢ w dowolnych punktach; wybierajgc je w
pozadanych ptaszczyznach korekcji, ogranicza sie
ilos¢ prob do dwoéch (por. § 4). Wystarczy zablo-
kowac¢ lewe tozysko, sprowadzi¢ wychylenia na
prawym czujniku do zera i przymocowaé¢ korygu-
jacy ciezar w prawej ptaszczyznie korekcji. Na-
stepnie nalezy powtérzy¢ to samo dla drugiej
strony. Nalezy podkresli¢, ze osobne usuwanie
btedu statycznego i dynamicznego, jak w Olsenie,
staje sie zbedne, i ze odpada konieczno$¢ rozkta-
dania poprawek na dwie przeciwwagi.

Mierzone przez te maszyne niewywazenie ma
oczywiscie wymiar gr. cm". Dla utatwienia dziele-
nia przez odlegtos¢ a (rozstawienie S$rodkéw
drgan), na glowicy maszyny znajduje sie automa-
tyczny nomogram, skiadaigcy sie ze skali i stale
napietego sznurka (rys. 21). Na skali odczytuje
sie odrazu moment gr. cm.

Dalszy krok na drodze automatyzacji wywa
zania widzimy w maszynie ,,Punga“ (rys. 23). Wat
korbowy umieszcza sie w tozyskach drgajgcej ko-
tyski w sposéb dos¢ podobny do przyjetego w ma-
szynach Olsena i Schencka. Natomiast wyszuki-
wanie kata i wielkosSci nie wywazonej masy odbywa
sie w sposob catkowicie automatyczny przez sprze-
gniecie z wywazanym watem specjalnego urzadze-
nia, ktére w sposob cigglty zmienia wielko$¢ i po-
tozenie korygujgcej masy. Schemat tego. pomy-
stowego urzgdzenia mamy na szkicu 23 — a i h.

Rys. 21. Schemat ma- Rys. 22. Wywazanie
szyny Schenck‘a. watéw elastycznych.

Rys. 23. Aparat ,,Punjga“.

L,a“ i ,,b* Schemat
¢ — Zasada dziatania
d Przyktad krzywej, opisywanej przez koniec korygujacego wektora.

Sktada sie ono z dwéch tarcz 1 i 1Y w kto-
rych zamocowuje sie wymienne ciezary 2 i 2‘. Tar-
cze otrzymujg naped od wywazanego przedmiotu
za posrednictwem sprzegta 3 i planetarnego ukta-
du kot czotowych. Jesli sie rekg zahamuje kotko
4, to, przy podanych ilosciach zebéw, tarcza 1
otrzyma wzgledna szybkos$¢ katowag w stosunku do
przedmiotu ox = 0,110Ug , a tarcza 1‘ szybkosc

= 0,1125 w, gdzie g oznacza szybkos$¢ katowa
przedmiotu. Wobec tego wypadkowa obu ciezarow
212" (rys. 23c) bedzie si¢ obraca¢ w stosunku do

watu z szybkoscig k atow a —j" C2a jej wielkos$¢ wy-

nosi¢ bedzie r—2 Asin | j  */ gdzie A ozna-

cza site pochodzacg od kazdego z ciezar6w. Po
wyrugowaniu { otrzymujemy biegunowe réwnanie
krzywej, jaka w stosunku do watu zakres$la ko-

niec wektora wypadkowego: r= 2 A sin @+ %O ,

a po podstawieniu wartosci na tol i g2 znajdziemy

V= 2Asin% e Obrazem réwnania - const esin N
jest zamknieta spirala, ktdéra wraca do punktu

wyjscia po ™ zwojach. Na rys. 23d przedstawiono

takg spirale dla n = 18. Dla n = 89 bytoby tru-
dno w tej skali krzywa narysowaé, bo sktadataby
sie z 441/2 zwojow. Na tym wiasnie polega dzu

nie aparatu ,,Punga". Dla kazdej wielkosci i poto-
zenia niewywazonej masy zawsze znajdzie sie ta-
kie wzajemne potozenie ciezaréw 2 i 2¢, ze ich wy-



padkowa skompensuje niewywazenie. Manipula-
cja przy tym aparacie ogranicza sie do przytrzy-
mania rekg guzika 4. Gdy drgania maszyny zani-
kng, zatrzymuje sie jg i wedtug katowego wza-
jemnego ustawienia tarcz 1 i Y znajduje sie z ta-
blicy wielko$¢ i potozenie poprawki, ktoérg nalezy
wprowadzié.

7- Wywazanie watldéw elastycznych

Dotagd przyjmowalismy, ze wywazany przed-
miot jest catkowicie sztywny. W tym wypadku
mozna byto usungé niewazenie przy wszystkich
obrotach, wprowadzajac korekcje w dwoéch dowol-
nych ptaszczyznach. Inaczej jednak przedstawia
sie sprawa watéw elastycznych.

Na rys. 22 mamy prosty przyktad elastyczne-
go watu, obcigzonego w ptaszczyznach | i li cie-
zarami Wj i W,. Jezeli ciezar WI jest zaczepiony
nie na osi obojetnej, a ekscentrycznie, to w pta-
szczyznie | powstanie sita Pu pod ktérej dziata-
niem wat sie odksztatci. Chociaz w ptaszczyznie Il
poczatkowo bitedu statycznego nie byto, jednak po
ugieciu watu, gdy ciezar W, zostanie zsuniety
z osi, rowniez w ptaszczyznie |l wystapi sita P2
Obie sity majg wspodlng wypadkowg w ptaszczyz-
nie 111, ktorej potozenie zalezy od wymiaréw dtu-
gosciowych i od wielkosci sit P i P2 a co za tym
idzie od szybkosci. Mozna uwazaé, ze pod wzgle-
dem wywazenia elastyczny wat jest réwnowazny
watowi sztywnemu, w Ktérym osiowe rozmieszcze-
nie niewywazonych mas jest inne, niz w wale ela-
stycznym, i zalezne od obrotow. Z tego wynika, ze
wywazenie jest poprawne jedynie dla tych obro-
tow, na jakich zostato przeprowadzone. Narzuca
sie wiec konieczno$¢ wywazania elastycznych wa-
téw przy obrotach mozliwie zblizonych do normal-
nych.

Waty korbowe silnikow lotniczych sa naogoét
dostatecznie sztywne, aby je wywaza¢ przy ni-
skich obrotach (rzedu kilkuset), zdarzajg sie jed-
nak wypadki, kiedy wywazenie przy wysokich
obrotach staje sie konieczne. Operacje te mozna
przeprowadzi¢ na opisanej w § 6 maszynie Schen-
ck‘a o regulowanych sprezynach. Szczegélnie jed-
nak do tego celu nadajg sie maszyny catkowicie
zelektryfikowane. Na rys. 24 mamy schemat ma-
szyny typu Westinghouse, ktéra nadaje sie do
wywazania przy obrotach od 1000 do 8000 na
minute. Uchwycenie przedmiotu jest normalne,

CEWKA PRZEKAZtIIHA

Rys. 24. Schemat maszyny elektrycznej Westinghouse do
wywazania dynamicznego.

t. zn. w sprezynujacych tozyskach. Do tozysk sa
przymocowane cewki przekaznikow elekroma-
gnetycznych. Pod wplywem drgan tozysk powsta-
ja w nich prady zmienne, ktérych wielkos¢ i faze
mozna mierzy¢ zwykltymi metodami elektrotech-
niki. Majac te dane, tatwo wyznaczy¢ wielko$¢
i potozenie niewywazonych mas. Maszyna We-
stinghouse'a posiada ponadto specjalny obwod
elektryczny, w ktérym prady z obu przekaznikéw
zostajg na siebie natozone, tak ze prad wypadko-
wy daje odrazu poprawke w dowolnie wybranej
ptaszczyznie korekcji. Mozliwe sg zresztg i inne
sposoby wyznaczenia poprawek na drodze elek-
trycznej. Wspolng cechg wszystkich maszyn tego
rodzaju jest duza dokiadnos¢, prosta obstuga
i krotki czas wywazania.
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KILKA UWAG O MOZLIWOSCIACH SAMOLOTOW

F. S. BARNWELL
(Dokonczenie). ¥

Journal

Z oryginatu p. t. ,,Some Notes on Aircraft Possibilities",
of the Royal Aeronautical Society, March 1936,

przettumaczyt por. inz. M. Kaczanowski.

Poprzez calg prace autor przyjmowat, iz opor
ksztattu i opdér wzajemnego oddziatywania zosta-
ty catkowicie usuniete (za wyjatkiem zatamania
obrysu kadtuba w czesci mieszczgcej kabine pilo-
ta i1 szczelin pomiedzy sterami i statecznikami

*)  Poczatek drukowany w Nr. 11 — 1936 r. str. 237—
243 i w Nr. 1 — 1937 r. str. 13 — 17.

oraz lotkami i ptatem). Nalezy jednak zaznaczyc,
ze ze wzgledu na uzytkowanie samolotu istniejg
naogo6t tak opdr ksztattu jak i opor wzajemnego
oddziatywania. Wszystko, co w tej dziedzinie
mozna zrobi¢, to osiggngé¢ najlepszy kompromis
pomiedzy wymaganiami uzytkownika i oporem.
Samolot typu E2 (tabl. 2) z nitowanym pokryciem



jest znacznie szybszy, niz prawie wszystkie istni2-
jace samoloty o takim samym obcigzeniu powierz-
chni ptata i obcigzeniu mocy; strata ta musi by¢
potozona witasnie na karb oporéw ksztattu i wza-
jemnego oddzialywania tych samolotéw. Natural-
nie przy projektowaniu samolotu opory te moga
by¢ zmniejszone do minimum spowodowanego wy-
maganiami dobrego uzytkowania. Minimum te nie
moze by¢ jednak okreslone ogolnie, i o wielkosci
jego .decydujg warunki specjalne kazdego typu
samolotu.

Daleko wiekszg pozycjg oporu jest opor tar-
cia powierzchniowego, wszystkie wiec wysitki mu-
szg byc¢ skierowane ku uzyskaniu gtadkiej (pole-
rowanej) powierzchni pokrycia i ku zmniejszeniu
zbednych powierzchni pokrycia.

Opo6r chtodzenia nie jest pozycja o wielkim
znaczeniu. Typ samolotu E2 (tabl. 2) jest o 14,7%
wolniejszy, niz typ ale typ E1jest tylko o 2,8%
wolniejszy od typu E, t. j. 6% oporu chtodzenia
wywotuje tylko y5 strat spowodowanych tbhami
nitbw pokrycia.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak niski opér chtodze-
nia (6% mocy) jest nieosiggalny dla szybkich
wspoétczesnych samolotow przy szybkosci maksy-
malnej ; bardziej zblizong do rzeczywistosci cy-
frg byloby 12%. Opdr chiodzenia 6% moze by¢
osiggniety jedynie przy szybkosciach mniejszych.
W nowoczesnym samolocie wymagane sg stero-
wane ostony silnika i dobre opracowanie przepty-
wu powietrza przy wejsciu pod ostony i przy wyj-
sciu z nich. Kwestia ta nie jest jednak tak wazna,
jak gtadkos¢ powierzchni pokrycia, i nie przed-
stawia zbyt duzych trudnosci dla konstruktora.

Najmniejszy zysk na cigzarze konstrukcji sa-
molotu i jego zespotu napedowego ma duzg war-
to$¢ ze wzgledu na to, ze zysk ten moze by¢ bez-
posrednio dodany do ciezaru uzytecznego samo-
lotu. Glowny ciezar tego zagadnienia spoczywa
na dobrym projektowaniu czesci samolotu i za-
stosowanych materiatach. Wydaje sie mato praw-
dopodobne uzyskanie znadznych korzysci na tej
drodze.

Najwiekszym oczywiscie zyskiem bytoby pod-
niesienie sprawnosci cieplnej zespotu napedowe-
go. Przytoczone wyzej zuzycie paliwa 0,52 funtéw
na b.h.p. (236 grib.h.p.) i godzing oznacza spraw-
nos$¢ cieplng 27 %. Kazde powiekszenie tej spraw-
nosci oznaczatoby zaoszczedzenie ciezaru (i obje-
tosci) paliwa i zmniejszenie oporu powodowane-
go przez chiodzenie; pierwszy zysk bytby zresztg
wiekszy od drugiego.

Bardziej skondensowane paliwo, dostarczajgce
wiegkszg ilo$¢ ciepta z jednostki ciezaru (i objeto-
sci) rowniez dato by duze korzysci. Mate tylko
zwigkszenie sprawnosci $migta jest obecnie mo-
zliwe do osiagniecia tak, iz wydaje sie mato
prawdopodobne, by jakie$ inne urzadzenie do
wytwarzania ciggu o wiekszej sprawnosci mo-
gto zastgpi¢ Smigto. Dla bardzo szybkich
samolotow szczegdlnie wazne jest zagadnienie
startu, wobec czego niezbedne staje sie $migto
0 skoku zmiennym i zespét napedowy, pozwalajg-
cy na rozwijanie duzej mocy i ilosci obrotow przy
starcie.

Najwazniejszym zagadnieniem stojgcym przed
Smigtem o zmiennym skoku jest zmniejszenie jego
ciezaru z zachowaniem jednak najlepszego pod
wzgledem aerodynamicznym ksztattu $mig.

Oczywiscie, im bardziej samolot jest zblizony
do skrzydia latajgcego, tym lepsze sg jego osiagi.
Pod tym wzgledem duze samoloty majg przewage
nad matymi, poniewaz wymiary przekrojow po-
przecznych ich kadtubéw moga by¢ mniejsze
(wzglednie) w stosunku do wymiaréw ptata.

Czy goéra kadtuba musi znajdowac sie na jed-
nym poziomie z gorg piata (goérnoptat), czy pitat
winien przechodzi¢ przez S$rodek kadtuba (Sre-
dnioptat), czy tez dot kadtuba musi znajdowaé sie
na jednym poziomie z dotem ptata (dolnoptat), to
kwestia ta podlega jeszcze dyskusji.

Srednioptat nastrecza najmniej obaw przed
oporem wzajemnego oddziatywania, dolnoptat
za$ najwiecej. Przez odpowiednie uksztattowanie
przejscia pomiedzy kadtubem i ptatem opér wza-
jemnego oddziatywania moze by¢ w dolnoptacie
zmniejszony do bardzo matej warto$ci; dodatko-
wa powierzchnia pokrycia w miejscu przejscia po-
woduje jednak wzrost oporu tarcia powierzchnio-
wego. W praktyce o wyborze gérno-, Srednio- lub
dolnoptata decyduja wymagania eksploatacyjne
bardziej, niz wzgledy aerodynamiczne.

Pchajagce $miglta dajg nieznaczne korzysci, po-
wodujac zmniejszenie wplywu strumienia zasmi-
glowego. Samolot typu E (tabl. 2) o $migtach cia-
gnacych jest okoto 3% wolniejszy od typu D o $mi-
gtach pchajacych, strata ta pochodzi jednak gtow-
nie z dodatkowych powierzchni pokrycia gondol
silnikowych samolotu typu E. Schowane silniki
moga réwnie dobrze obraca¢ $migta pchajgce jak
i ciggnace i z silnikami schowanymi oba typy
samolotéw beda prawie jednakowo szybkie — typ
Dr o $migtach ciggnacych bedzie tylko o 0,3%
wolniejszy od typu D o $migtach pchajacych.

Przy rozwazaniu zalet i wad $migiet ciggna-
cych i pchajacych musi by¢ uwzgledniona wyz-
szo$¢ Smigiet ciggnacych przy starcie samolotu,
szczegoblnie ze wzgledu na to, iz start staje sie naj-
trudniejszym dla konstruktora zagadnieniem przy
projektowaniu bardzo szybkich samolotow.

Silnik schowany nasuwa jednak szereg zastrze-
zen. Powierzchowna analiza dostarcza szeregu
bardzo silnych  dodatnich argumentéw jak:
zmniejszenie powierzchni  pokrycia, zwiekszenie
pola widzenia i zmniejszenie zrédet oporu wza-
jemnego oddziatywania. Jednak kontrargumenty
sg réwnie silne: ciezar zespotu napedowego (su-
chego) bedzie wiekszy, zagadnienia konstrukcyj-
ne stajg sie bardziej trudne, za$ ciezar konstruk-
cji prawdopodobnie wzros$nie, dostepnos¢ moze
okaza¢ sie bardzo trudng, wreszcie dobre umiesz-
czenie Srodka ciezkosci catego samolotu moze na-
streczy¢ duze trudnosci bez uciekania sie do bar-
dzo diugiego przodu kadtuba Ilub uksztattowania
ptata w strzate. Dla przeprowadzenia doktadnej
analizy tego zagadnienia potrzebna jest duza ilo$¢
doswiadczen i badan.

Rozpatrzymy w Kkoncu zagadnienie $migiet
przeciwbieznych; jako $migta przeciwbiezne rozu-
mie¢ bedziemy:



1. Smigta umieszczone parami po obu stronach
osi symetrii samolotu wielosilnikowego,
obracajgce sie w przeciwnych kierunkach;

2. wspoblosiowe Smigtaosadzone jedno bezpo-
$rednio za drugim (powiedzmy na jednym
srodkowym silniku) obracajace sie w prze-
ciwnych kierunkach.

Jedyna wada $migiet przeciwbieznych pierw-
szego rodzaju jest sprawa czesci zapasowych do
przeciwbieznych silnikéw. Smigta rodzaju drugie-
go sa bardzo korzystne dla samolotéw jednosilni-
kowych z silnikiem o duzej mocy. Przedstawiajg
one jednak duze trudnosci konstrukcyjne; wydaje
sie  wogoble niemozliwe zaprojektowanie takich
Smigiet o zmiennym iskoku, a w tym wypadku
Smigta te nie mogltyby mie¢ zastosowania wobec
obecnie stawianych wymagan.

Jest rzeczg zupetnie pewng, ze r6znice w 0sia-
gach, pochodzgce od przeciwbieznych $migiet
w poréwnaniu do $migiet obracajacych sie w jed-
nym Kkierunku, sg bardzo mate. Jednak samolot
Z symetrycznie umieszczonymi $migtami  musi
mie¢ zdecydowang wyzszo$¢ pod wzgledem zwrot-
nosci (sterownosci) i fatwosci utrzymania kierun-
ku. Wyzszo$¢ ta bedzie proporcjonalna do sto-
sunku mocy silnikow do ciezaru lub $cislej do sto-
sunku mocy do rozpietosci ptata. Wydaje sie row-
niez, ze symetryczne umieszczenie $migiet moze
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo powstania drgan,
szczegblnie drgan usterzen.

Zatacznik 1
Opor tarcia powierzchniowego

Opo6r tarcia powierzchniowego jest wynikiem skom-
plikowanego procesu fizycznego i doktadny jego pomiar
jest sprawa bardzo trudng. Czysty opor tarcia powierzch-
niowego musi reprezentowaé¢ tylko site zywa (lub jej zmia-
ne), nadawang powietrzu w jednostce czasu, gdy przepty-
wa ono nad gtadka powierzchnig ciata; zawsze jednak be-
dzie istniat pewien stopien zaburzen w warstwie granicznej.

Jako warstwe graniczng rozumie autor warstwe hipote-
tyczng, wewnatrz ktorej powietrze jest mniej lub wiecej
nieruchome wzgledem powierzchni, nazewnatrz Kktérej za$
powietrze jest nieruchome wzgledem siebie samego. Stad,
nalezy sie spodziewaé, ze warstwa graniczna dotyka po-
wierzchni ciata na jego krawedzi natarcia i rozchodzi sie
stopniowo coraz dalej od powierzchni ciata osiggajac ma-
ximum na krawedzi splywu.

Poniewaz istnieje szybko$¢ (wzgledna) powietrza nad
powierzchnig ciata, musi wiec by¢ zmiana ci$nienia sta-
tycznego powietrza nad tg powierzchnig. Poniewaz po-
wietrze w warstwie granicznej jest mniej lub wiecej nieru-
chome wzgledem ciata, moze wiec by¢ ono rozpatrywane
jako zwigzane z tym ciatem. Stad muszg istnie¢ zmiany
ci$nienia w warstwie granicznej. Gdyby te zmiany ci$nienia
staty sie zbyt duze (co moze by¢ spowodowane przez
nadmierne zagiecia powierzchni ciata), lub gdyby warstwa
graniczna zgrubiata sie zbyt gwattownie (co moze by¢ spo-
wodowane przez niedostatecznie gtadka powierzchnieg), to
warstwa ta zalamie sie, i powstang zaburzenia, skutkiem
czego opor wzrodnie.

Wszystkie wyniki pomiaréw oporu tarcia powierzch-
niowego prawdopodobnie zawierajag pewng warto$¢ oporu
pochodzacego od zaburzen w warstwie granicznej. Autor
uwazat, ze cyfra 0,0015 o v funtébw na stope* (0,0073 kg/m2)
reprezentuje czysty opo6r tarcia powierzchniowego i jest
wartoscig statg niezalezng od ksztattu, wymiaréw i szyb-
kosci; zatozenie to zdaniem autora jest niezupetnie Sciste

Zalqcznik 2
Ptat latajacy.
Ogo6lne roéwnanie szybkosci: (patrz rys. 1 i 2) ma po-
stac:
(1/11) (W-1A) (I/pv3) + 0,003Api/2 = 550 b.h.p./v . . (1)

W h.h.o. = 12 i p = 0,00237.
Stad biorac A jako jednostke otrzymamy:
(711) (W2 (1 0,00237u2) + (0,003.0,00237~ = 550W/12u
lub W20,0021725u + 0,00008532u! = 550W . . (2)

Ptat ustateczniony.

Opoér indukowany Di bedzie 1,237 razy wiekszy niz
dla ptata latajagcego, powierzchnia pokrycia za$ 1,46 razy
wieksza (patrz rys. 5 i 6). RoOwnanie szybkos$ci przyjmie
postac:

1,237 W2/0,0021725 v + 1,46 (0,00008532 uw3) = 550 W
lub W2/0,001756 v + 0,0001246 u3 = 550 W . (3)

Nalezy zaznaczy¢, ze w réwnaniu (3) réwniez przyjeto

A rownym jednosci.

Zatqcznik 3
Ptat latajacy, (rys. 3).
Z réwnania szybkosci (1) przy WIiA = 30 i p = 0,00237

(poziom ziemi) obcigzenie mocy Wjb.h.p. — 30 A b.h.p.
lub b.h.p — 30 A obcigzenie mocy, otrzymamy: (900 A-j)\\A\
(1/0,00237 v9 + (0,003.0,00237 Au") = 16500 A v (obcia-

zenie mocy)
lub 34500/u + (0,0711 104) u3 = 16500 (obcigzenie mocy) (4)

Zatqcznik 4
Plat tatajacy (rys. 4).

Z réwnania szybkosci (1) przy W!A = 30 lub W = 30A

i W bhp. = 12 a wiec b.h.p. — 2,5 A otrzymamy:
900 AV11 Aev- + 0,003 A.v2 = 1375 A\v
lub 81,82/py + 0,003pv8 = 1375 . . . (5)
Ptat ustateczniony (rys. 7).

Opér indukowany Di bedzie 1,237 razy wiekszy, niz
dla ptata latajacego, powierzchnia pokrycia za$ 1,46 razy
wigksza. Réwnanie szylbkosci przyjmie postac:

1,237 (81,82 pi/) + 1,46 (0,003pi/J) 1375
lub 101,2/py + 0,00438pi/3 = 1375 . . .  (6)

Zatacznik 5
Ptat latajacy.

Przyjmujemy WjA = 100 lub W = 100 A, W b.h.p. = 5
lub b.h.p. = Wj5 ip= 0,000361 (wysokos¢ 50000 stop).
Roéwnanie szybkosci przyjmie postac:

(10000 11 A) [A210,000361 v-) + (0,003.0,000361) A v2
11000 A\v

lub 10(/0,3961 u + (1,083/10«) u3 = 11000 (79
Zatqcznik 6
Ptat zkadtubem o wymiarach praktycznych (rys.
Di = (1,237/11) (W2A) (/ pva)
» = (000315 + 0,00170 + 0,00083) A? = 0,00568
T = 550 b.h.p.lv
Przy W,A = 30 lub W= 30
b.h.p. = 2,5 A roéwnanie szybkosci przyjmie postac:
(1,237.900 A-)11 Aev
lub 101,2/;w+ 0,00568 A'v- = 1375 . . . (8)
Gdy sprawnos¢ Smigla wynosi 90% to 495 Al

i robwnanie szybkosci przyjmie postac:

101,2 ov + 0,00568 f. v= 12375 . . . 9)

Zatqcznik 7
Samolot transportowy (rys. 9A).
Di = (1,237/11) (WVA) (I/pu2)
jak dla ptata ustateczinioneggo. W tym jednak wypadku
W = 15000 i A = 500 tak iz
Di = 50600/ pv2
Dp = 0,00568 Apu2 = 160.0,0015 pvn = 3,0S pv2
T = 0,9.550b.h.p. u = 495.1250/u = 618750/u
Opo6r czesci  znajdujacych sie w strumieniu  zasmi-
gtowym:
gondole 160.0,0015 p uJ —0,240 pv2
usterzenie 1,2.80.2.0,0015 pu2= 0,288 pu2
czeSci ptata 2.105.2.0,0015 pv2= 0,630 pir
razem 1,158 pu2
na jedno $migto 0,579 pu2

Zatacznik 8
Strumien zasmigtowy.
Jesli Rd pv2 jest oiporem czeSci znajdujacych sie
w strumieniu zas$migtowym, to wzrost tego oporu spowodo-
wany strumieniem zasmigtowym wyrazi sie:



ds — Kdp(Vs2—Vv2). . . . . . . (O

gdzie pjestgestoscia powietrza, us — szybkoscig powie-
trza w strumieniu zaSmiglowym iv — szybkoscigsamolotu.
Ciag $migta wyraza sie:

T = 5 p AsVS2— VH (2)

gdzie As = G jest polem przekroju strumienia za$migto-

wego (D — S$rednica $migta). Wtedy z réwnan (1) i (2)
ds = (2 Kd JAS) T (3)
lub
ds = (84)(Kd/ 2 T
w wypadku samolotu o $migtach ciggnacych (rys. 9A) gdy
Kd — 0,579 na jedno $migto i D — 10 stép (3,15 m)
ds = (8/tc) (0,579/100) (T 2) = 0,0148 T
w wypatdku samolotu o $migtach pchajacych (rys. 9B) gdy
Kd — 0,144 na jedno S$migto i D = 10 stop (3,15 m)
ds = (8/tc) (0,144/100) (772) - 0,00367 T

Zatacznik 9
Opor chtodzenia.

Opo6r chitodzenia jest wielkoscig, co do ktérej tatwo
moze zajs¢ pomyika, chyba, ze $cisle okreslimy, co termin
ten oznacza. Opo6r chiodzenia jest tu roizumiany jako opor
powstajgcy naskutek przeptywu powietrza doikota silnika dla
zapewnienia mu dostatecznego chtodzenia; jest wiec on
réznica oporéw samolotu w dwdéch wypadkach:

a) oporu samolotu Zzapewniajgcego dostateczne chto-

dzenie silnika i
b) oporu samolotu z zamknietymi otworami do wlotu
i wylotu powietrza chtodzgcego silnik.

Stad w wypadku samolotu jednosilnikowego z $migtem
ciggnagcym i silnikiem zabudowanym na przedzie kadtuba,
nie bedzie innego oporu dodatkowego pochodzacego od sil-
nika procz oporu chitodzenia, jes$li silnik posiada taki
ksztatt i wymiary, ze moze by¢ catkowicie zabudowany w
doskonale uksztattowanym (dajacym maty op6r) przedzie
kadtuba.

W wypadku samolotu wielosilnikowego z  silnikami
ukrytymi w skrzydle i $migtami napedzanymi przy pomocy
dtugich waldw réwniez nie bedzie innego oporu dodatko-
wego pochodzacego od silnika procz oporu chiodzenia
i bardzo matego oporu oston watéw napedowych.

W wypadku samolotu z gondolami silnikowymi, jak
to jest przedstawione na rys. 9A, procz oporu chtodzenia
wystapi réwniez opér pochodzacy od samych goudol, jed-
nak opd6r ten nie moze byé¢ zaliczony do oporu chiodzenia,
jak to wynika z jego definicji.

Oczywiscie, w wypadku gdy opdér chiodzenia jest przy-
jety jako pochtaniaj)acy staty procent mocy silnikéw, sa-
molot imjusi posiada¢ isterowane ostony silnikowe. Gdy
op6r chiodzenia pochtania n% mocy silnikéw, to réwna sie
(n. 550 6./z.p./I00y) a wiec im wieksza jest szybko$¢ samo-
lotu, tym mniejszy bedzie opér chiodzenia. Gdy ostony sil-
nikowe nie sa sterowane, to op6r chitodzenia rosnie z kwa-
dratem szybkos$ci samolotu.

Opor chtodzenia dla kazdego silnika wraz z ostonami
jest zwykle okre$lany na podstawie proéb w tunelu aerody-
namicznym. Tak np. dla samolotu X dwukrotnie szybszego
(na tej samej wysokosci i przy tej samej mocy silnikéw),
niz samolot Y, op6r chiodzenia (przy wiekszej szybkosci)
musi by¢ réwny tylko potowie tego co dla samolotu Y
(przy mniejszej szybkosci), o ile opér chtodzenia obu sa-
molotow ma pochtania¢ ten sam procent mocy silnikéw.
Stad przy tej samej szybko$ci i na tej samej wysokosci
op6r chtodzenia samolotu X musi by¢ réwny tylko 0,5.0,5™
lub jedng 6sma tego co dla samolotu Y.

Zatacznik 10
Z zatgcznika 8 mamy:
ds — (81t (< d./I00) (T ) (na jedno $migto)
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dla samolotu podanego na rys. 9A, gdzie Kd y v2 jest opo-
rem wszystkich czesci, lezacych w strumieniu zasmigto-
wym jedinego $migta, a T jest ciggiem obu $migiet.

Opor chtodzenia réwna sie

0,5.(6/100).1,250.550/y = 20625/y (na jedno
smigto).

Opor  wszystkich czesSci  lezagcych w strumieniu  zasmi-
gtowym jednego $migta jest réwny 0,579py- (zat 7). Stad
Kd — (0,579 + 20625) p ula wiec

ds = (8 1tc) (77100) (0,579 — 20625/p *3) =
= 7 (0,0148 -+ 526/p VA

Zatgcznik 11

Spo6tozymnik oporu tarcia powierzchniowego Kf wzra-
sta z 0,0015 do 0,0024, t. j. o 0,0009. Przy wartosci WjA

30 i Wib.h.p. —12 réwna,nia szybkosci przyjmag pos
dla skrzydta latajacego (zat 4):
81,82/ p v+ [0,003 + (2.0,0009)] f 03 = 1375

81,82/%¥ v+ 0,0048 pir= 1375
dla skrzydta ustatecz.nionego (zat. 4):

101, g v+ [0,00438 + (2,92.0,0009)] fw = 1375
101,2/k v+ 0,00701 p = 1375
dla samolotu przedstawionego na rys. 8 (zat. 6):
101,27/ p v+ [0,00568 + (3,48.0,0009)] o VW = 1375

10,2/ pu + 0,00881 po3 = 1375
Zatqcznik 12

Dwusilnikowy samolot z $migtami ciggnacymi jak na
rys. 9A z oporem tarcia powierzchniowego powigkszonym
o 0,0009 pu- bedzie posiadat opory;

Di = 50600/py2 (jak poprzedniow zat. 7)
Dp = [3,08 + (1900.0,0009)] pv2 = 4,79 ;u*

Catkowity op6r czesci znajdujacych sie w strumieniu
zasmigtlowym mniej opér chiodzenia bedizie miat obecnie
wartosé

[1,158 + (740.0,0009)]yv- = 1,824 0y2

op6r chtodzenia jak poprzednio wyniesie 20625/u na kazdy
silnik. Stad opodr czesci znajdujacych sie w strumieniu za-
$migtowym tacznie z oporem chtodzenia bedzie réwny

(0,912 + 20625/ p y:i) pv-
za$ catkowity wizrost oporu naskutek strumienia zasmigto-
wego

ds = (8/tc) (77100) (0.912 + 20625/yvy)
= T (0,0232 + 526/p yH

Zatgcznik 13

Zmienimy idealny samolot dwusilnikowy ze $migtami
pchajacymi (rys. 9B) na samolot ze $migtami ciagnacymi
przez przeniesienie $migiet wraz z watami napedowymi
z krawedzi splywu skrzydia na krawedz natarcia. Wtedy
jak i poprzednio Di = 50600 pv- i Dp = 2,855 py2 (jak
dla samolotu podanego na rys. 9B).

Opo6r czes$ci znajdujacych sie w strumieniu zasmigto-
wym bedzie obecnie réwny:

0,288 pv- dla usterzen
0,630 pv! dla czesci ptata
0,015 py2 dla oston watéw
0,933 pir- ogétem dla obu $migiet

Stad dla obu $migiek:

ds = (8/tc) (0.93 /2) (77100) = 001188 7
ale T = 618750/" (ijak poprzednio wiec ds — 7350lv
Roéwnanie szybkosci przyjmie obecnie postac:

50600/ pv2 + 2,855 pu2 + 7350,y = 6187504
skad na wysokosci 10000 stép (3150 m) szybkos$¢ samolotu

wyniesie v = 326,6 mil godz. — 525 km/godz.
Poleca wszelkiego rodzaju farby, la-
kiery i emalie dla lotnictwa



Tablica 2

Szybko$ci i opory réznych iypéw samolotéw.

Typ A B Cj C D D, Dt E Ej e?
Obcigzenie ptata 30 funtéw na stope2 (146,47 kg/m2) 30 (146,47)
Obcigzenie mocy 12 funtéw na b.h.p. ( 5,44 kg/KM) 20 ( 9,06)
Szybkos$é mil/godz. 427,8 3741 342,1 3287 3276 3190 3266 3179 3089 2634 2481

km/igodz. 685 601 550 528 525 513 524 511 496 423 399
Opér indukowany 5,40 7,64 8,35 8,70 8,74 8,96 8,75 9.00 9,25 10,86 19,2
Opor profilu 94,60 92,32 91,65 81,30 80,93 74,71 80,18 79,67 73,13 70,58 63,13
Opér chtodzenia 0 0 0 0 0 6,0 0 0 6,0 6,0 6.0
Opo6r od strumienia zasmigto-

wego 0 0 0 0 0,33 0,33 1,07 1,33 1,62 2,56 1,67
Catkowity opor 100 100 100 90 90 90 90 90 90 90 90
Ciag 100 100 100 90 90 90 90 90 90 90 90
550 b.h.p.ju 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Opory podane sg jako procenty 550 b.h.p.lu, t, j. jako réwnowarto$¢ pochtanianej mocy.
Wysoko$¢ we wszystkich wypadkach wynosi 10000 stop (3150 m).
Typ samolotu A — ptat latajgcy (rys. 1 i 4).

B — ptat ustateczniony (rys. 5 i 7).

C — samolot z idealnym zespotem napedowym(rys. 8).

Cx — jak C jednak ze sprawnos$cig 90%

— samolot o $migtach pchajacych (rys. 9B) bez oporu chtodzenia.
D, jak D jednak z dodatkiem oporu chtodzenia (6%).
Y jak D jednak ze $migtami przeniesionymi z krawedzisptywu na krawedZz natarcia ($migta
pchajace).
E — samolot o S$migtach ciagnacych (rys. 9A) bez oporu chtodzenia.
Ej__ Jjak E jednak z oporem chtodzeria (6%),

£o jak Ej z wspotczynnikiem Kf

Eh— jak jednak z silnikami

na 20 funtéw na b.h.p.).

Tablica 3

konstrukcyjnego
cym pokryciu.

Réwnania ciezaru jednoptata o pracuja-

Ciezar ptata catkowity (wraz z lotkami)

W .= (F/970) (1 — A/8000) [1 — [Fw — 50) 1000] + 0,8
gdzie A — powierzchnia ptata w stopach'4
F — wspotczynnik obcigzenia przy przednim poto-
zeniu $rodka parcia,
tu — obcigzenie = [W/A — w) funtéw na stope*,
— ciezar catkowicie obcigzonego samolotu w fun-
tach.
(Wywazenie mas powoduje wzrost ciezaru ptata o 1,5%.
klapy ze sterowaniem — 6%).
Ciezar usterzenia (statecznikéw i steréw) 12% ciezaru
ptata t. ij. 0,12 wA.
Ciezar kadtuba o normalnych wymiarach (L = 0,62S

+ 003 D = 0105 + 0,008 B = 0,08S + 0,005 50%
ciezaru ptata t. j. wA!2. (L — dlugos¢ kadtuba, D — wy-
soko$¢ kadtuba, B — szeroko$¢ kadtuba i S rozpietos¢ pta
ta).

Ciezar chowanego podwozia:

0,056 W dla W = 30000 funtéw (13600 kg) lub wigcej.
0,06 W dla W = 2000 funtéow (900 kg) lub mniej.
0,05 W + 0.00 W [(30000 — W) 28000] dla

30000 > W > 2000 fnnitow.
Ciezar catkowity mechanizmu sterowego

0,004 W + 05 1W

(drugi czton réwnania nie moze by¢ wiekszy od 100 fun-
tow (45,4 kq)).

Tablica 4
Ciezary konstrukcyjne
W = 6000 funtéw F = 6,14
A WiA 1 2 3 4 razem
300 20 13,00 8,06 5,86 1,05 27,97
250 24 11,47 7,12 25,50
200 30 9,82 6,08 u 1 22,81
150 40 7,87 4,88 . 1 19,66

—0,0024 zamiastK> =

zdtawionymi

0,0015 (jak we wszystkich innych

do 60% mocy (stad wzrostobcigzenia mocy z 12
Tablica 5
Ciezary konstrukcyjne.

w A 1 2 3 4 razem F
6000 200 9,82 6,08 5,86 1,05 22,81 6,14
9000 300 10,49 6,51 5,75 0,93 23,68 5,46
12000 400 10,90 6,76 5,64 0,86 24,16 5,00
15000 500 10,70 7,25 5,54 0,81 25,30
21000 700 12,99 8,06 5,32 0,75 27,12 #
27000 900 13,96 8,65 5,11 0,70 28,42
33000 1100 14,78 9,16 5,00 0,68 29,62
45000 1500 15,85 9,83 5,00 0,62 31,30 M
60000 2000 16,64 10,32 L] 0,57 32,53 “
90000 3000 19,45 12,07 n 0,51 37,03

150000 5000 23,67 14,69 M 047 43,83 "

210000 7000 26,93 16,70 0,45 49,as
Wszystkie ciezary w procentach ciezaru catkowitego W:
1 — ciezar ptata, 2 — Ciezar kadtuba z usterzeniem,

3 — ciezar podwozia, 4 — ciezar mechanizmu sterowego;

w ciezar ptata i usterzen nie wliczono ciezaru wywazenia
mas i klap.

Tablica 6
Ciezary zespotu napedowego na b.h.p. funtéw (kg)
Silnik suchy z przewodami wlotowymi i
wylotowymi, zamocowaniem i pompa pa-
liwowg 1,25 (0,565)
Catkowita instalacja wylotowa 0,09 (0,041)
Ostony silnika (sterowane) 0,10 (0,045)
Smigto (tréjramienne o zmiennym skoku
(metalowe) 0,34 (0,154)
toze silnikowe (0,063), rozrusznik (0,050),
sterowanie  (0,013), [instalacja paliwa
(0,013), instalacja oleju (0,013), chtod-
nica oleju (0,025), przegroda ogniowa
(0,013), przyrzady silnikowe (0,020) 0,21 (0,095)
raizem 199 (0,900)

(dla silnikéw zabudowanych na skrzydle nalezy doda¢ 0,10
funtéw (0,045 kg) na b.h.p jako ciezar konstrukcji toza sil-

nikowego', potrzebnej dla dostosowania si¢ do konstrukcji
skrzydta).
Paliwo 0,520 funtéw na b.h.p. i godz. (0,236 kg/KM/godz)
Olej 0,021 . (0,009 . )
Zbior, paliwa 0,035 . (0,016 N )
Zbioér, oleju 0,002 . (0,001 . i
razem 0,578 . (0,262 . )
(ciezar zbiornikow paliwa okreSlono przy zatozeniu 0,51
funtéw na galion objetosci, za$ zbiornikéw oleju — 0,90

funtéw na galion objetosci).



Tablica 7

Dwusiliniikowy samolot o $migtach ciggnacych (rys. 9A).
W = 15000 funtéw (6804 kg), A = 500 stop- (46,45
m’), W/A = 30 funtébw na stope2 (146,47 kg/m-), b.h.p.

125-0 (catkowita moc silnikéw), WIlb.h.p. = 12 funtéw na
b.h.p. (5,44 kg/KM).

Ciezary: funtéw (kg)
konstrukcji (25% ciezaru catkowitego W) 3795  (1711)
dodatkowy klap i wywazenia mas 130 (59)

zespotu napedowego (2,09 funtéw na b.h.p.) 2615 (1190)
przyrzady pilotazowe, instalacja elektrycz-

na i krzesto pilota 140 (63)
pilot 170 @7)
razem 6850  (3100)

Pozostaje na ciezar paliwa i oleju ze zbior-
nikami, wyposazenie i tadunek plaWy 8150  (3704)
Ciezar paliwa i oleju ze zbiornikami 722,5 funtéw na

godz. (327 kg na godz.), plus 44 funtow (20 kg) oleju za-
pasowego z dodatkowym ciezarem zbiornika.
1) samolot jednomiejscowy do dalekich przelotow (je-

den pilot):

paliwo 964 galionéw (4360 1) 7295funtéw (3300 kg)

olej 36 galionéw (136 1) 335 (152 kg)
Zasieg samolotu na wysokosci 10000 stéop (3150 m)

przy maxymalnej szybkosci 309 mil na godz. (496 km godz.)
wyniesie 3470 mil (5560 km) w ciggu 11 godz. 13 min.
2) samolot komunikacyjny z zalogg sktadajgca sie
z dwoéch ludzi i 14 pasazerami:
nawigator z krzestem i przyrzadami 180 funtow (82 ko)
instalacja radio 120 (54 kg)
14 pasazeréw (po 160 funtéw), wy-
posazenie (po 80 funtéw), bagaz
(po 40 funtéw) 3920 (1770 kg)
Zasiegg samolotu na wysokosci 1000 st6p (3150 m)
przy maxymalnej szybkosci 3C9 mil na godz. (496 km/godz.)
wyniesie 1660 mil (2660 km) w ciggu 5 godz. 23 min.

DRGANIA UKtADU WAL WYKORBION\«(—SI\/IIGLO

KARL LURENBAUM
(Dokonhczenie)

Z oryginatu p. t. .Vibration of Crankshaft — Propeller

Systems*“ S. A. E. Journal, December 1936 r. sir. 469—479
przettumaczyt inz. J. Tuszynski.

Zrodta drgan

Wywotywanie w wale drgan skretnych, giet-
nych i wzdtuznych pod wptywem harmonicznych
krzywej przebiegu sit dziatajagcych na wat (sity
od wybuchu gazéw oraz sity masowe) jest zjawi-
skiem dobrze rozumianym, podczas gdy wiadomo-
Sci, dotyczace zrédet drgania Smigta sa dos$¢ ogra-
niczone.

Literatura, dotyczaca drgan S$migta, pomija
ich przyczyny Ilub tez zajmuje sie nimi tylko
ogolnikowo. Naogét podajg, ze przyczyng drgan
Smigta sa zjawiska w przeptywie powietrza, jak
wiry, okresowe impulsy, dziatajgce na topatki
w chwili przechodzenia ich mimo skrzydet, oraz.
nakrywanie sie pél pracy $migiet w samolotach
wielosilnikowych. W  przeciwienstwie do tego
ostatnie badania, przeprowadzone przez D. V. L.
na urzadzeniu wedtug rys. 10 i na samolocie, wy-
kazaly, ze wskutek osadzenia $migta na wale har-
moniczne pulsacji momentu skrecajgcego, obcig-
zajagcego wat ze strony silnika, powinny by¢ trak-
towane jako jedna z wazniejszych przyczyn drgan
Smigiet.

W zwigzku z tym nalezy specjalnie podkreslic,
ze w pewnych wypadkach wystepujg w $migle
drgania, ktorych zrodiem sg niewatpliwie sity,
spowodowane dziataniem powietrza. Dla warun-
kow tych stworzono okreslenie , flutter* bez po-
dawania istotnych przyczyn zjawiska. Jak sie
przekonano w wyniku dokonanych spostrzezen,
zjawisku . flutter* towarzyszy hatas detonacji,
przypominajacy karabin maszynowy, podczas gdy
drganie zwykte nie daje zadnych prawie efektow
akustycznych. Drganie typu ,flutter” wystepuje
na stanowisku do badania $migiel, gdy Smigto jest
napedzane silnikiem elektrycznym, podczas gdy
drganie zwykle powstaje jedynie woOwczas, gdy
$migto otrzymuje naped od silnika lotniczego.

Spostrzezenia te wskazujg wyraznie, ze przyczy-
ng ,flutter® sa sity powietrza i ze harmoniczne
skrecajgce (tak bedg nazywane w dalszym ciggu
harmoniczne pulsacji momentu skrecajgcego) sg
przyczyng drgan zwyktych. W odrdznieniu od
zjawiska drgania w warunkach rezonansu, zjawi-
sko ,,flutter” jest dotychczas rozumiane w stopniu
niedostatecznym, i nie mozna powiedzie¢, czy jest
to drganie skretne czy tez zjawisko samoistne in-
nej natury. Wyjasnienie tej sprawy jest zagadnie-
niem wielkiej wagi. W kazdym razie nalezy za-
znaczy¢, ze zjawisku ,flutter” nie mozna byto do-
tychczas przypisa¢ wypadkow peknie¢ Smigiet,
podczas gdy stwierdzone wypadki peknie¢ Smigiet
moga by¢ wyjasnione drganiami gietnymi, znajdu-
jacymi sie w rezonansie z harmonicznymi skreca-
jacymi, pochodzacymi od silnika.

Ze strony zjawiska ,flutter” mozna oczekiwac
nieznacznego jedynie* niebezpieczenstwa, jest to
bowiem zjawisko rzadkie i zdarzajgce sie dla nie-
ktorych tylko typow s$migiet. Co wiecej, gtosny
hatas, wystepujacy przy szybkosciach, sprzyjaja-
cych flutter”, ufatwia unikanie tych szybkosci,
podczas gdy hatas powodowany przez drgajgce
$migto moze by¢ zaledwie rozrézniony z posrod
innych hatasébw, towarzyszacych pracy zespotu
napedowego, w zwigzku z czym istnieje mozliwosc
dtugotrwatej pracy $migta w zakresie drgan Kkry-
tycznych bez zwrdécenia uwagi obstugi.

Spos6b, w jaki harmoniczne skrecajgce wzbu-
dzajg drgania, stat sie juz od pewnego czasu zro-
zumiaty dzieki nowszym badaniom nad drganiami
skretnymi watéw. Dzieki badaniom tym zyskano
mozno$¢ ustalenia dla kazdego zespotu napedo-
wego o0 pewnej kolejnosci zapalania, znanym spo-
sobie potaczenia ze Smigtem i stwierdzonej posta-
ci drgan skretnych, charakterystycznej serii skre-
cajacych harmonicznych, ktérych nalezy sie spo-
dziewaé, oraz blizszego okreslenia ich zaréwno



pod wzgledem czestosci jak i amplitudy. Tak
wiec, dla normalnego szeregowego silnika czlero-
cylindrowego sztywnie sprzegnietego ze $migtem,
seria ta jest:
2n, 4n, 6n,

dla normalnego silnika szesciocylindrowego o nor-
malnej kolejnosci zapalania:

3n, 4]An, 6n,
dla silnika dwunastocylindrowego V o kacie 60°
miedzy wykorbieniami i normalnej kolejnosci za-
palania:

3¥jn, 414n, 6n,

(n = ilo$¢ obrotéow silnika)

Punkty rezonansowe

Jesli czestos¢ ktorejkolwiek z sit zewnetrz-
nych zbiega sie z czestoscig wiasng ukitadu wat-
Smigto, wowczas uzyskuje sie tak zwany punkt
rezonansowy i towarzyszgce mu obroty krytyczne.
Rys. 11 przedstawia zaleznosci uzyskane dla czte-
rocylindrowego silnika szeregowego, badanego w
locie z oSmioma réznymi S$migtami. Rysunek
przedstawia dla réznych $migiet drganie gietne
podstawowe i jego pierwszg harmoniczng dla ca-
tego zakresu obrotéw silnika, czesto$¢ wiasnych
drgan skretnych watu (poziomy pas ne~ 11.000

I/min) i czestos¢ wiasnych drgan wzdituznych wa-

Rys. 11. Punkty rezonansu miedzy harmonicznymi skreca-

jacymi (to znaczy harmonicznymi pulsacji momentu skreca-

jacego) czterocylindrowego silnika szeregowego, czestoscig

drgan gietnych réznych $migiet i czestoScia wzdtuznych
i skretnych drgan walu wykorbionego.

(Krytyczne ilosci obrotéw watu i $migta, por. réwniez dane, dotycza-
ce $migta Schwarz Nr. 32018, z rys. 1).

tu (poziomy pas ne 14.750 I/min). Wszystkie
przeciecia z prostymi liniami, promieniujgcymi
z punktu zerowego i przedstawiajgcymi harmoni-
czne pulsacji momentu skrecajgcego 2n, 4n, 6n ..

dla silnika czterocylindrowego, sa punktami re-
zonansowymi i oznaczaja jednocze$nie Kkrytycz-
ne ilosci obrotéw watu i Smigta. Nalezy zwia-
szcza zwrOci¢ uwage, ze przy 1825 obr/min wy-
stepuje dla $migta Schwarz Nr. 32018 wspolne
przeciecie harmonicznej skrecajacej 6-go rzedu,
pierwszej harmonicznej drgania gietnego S$migta
i czestosSci wiasnych drgan skretnych watu [ne ~
11.000 I/min). Rys. 1 przedstawia, jaki jest wplyw
tego wspdlnego przeciecia na krzywa drgan skret-
nych silnika. Zaznaczono juz, ze $migto to dziata
ttumigco na zjawisko rezonansu i powoduje prze-
suniecie krytycznego punktu drgan skretnych.

Rys. 12 przedstawia inny wykres tego typu dla
tego samego silnika jednak przy zastosowaniu in-
nych $migiet. Wykres ten zastuguje na uwage, po-
twierdza bowiem wytgczny wpltyw harmonicznych,
skrecajacych jako przyczyny drgan. Smigta ozna-
czone Nr. 5220 i Nr. 52277 pracowaty w locie
przez okoto pottora roku bez przerwy, podczas
gdy Smigto oznaczone Nr. 52269 pekato stale po
krétkich okresach pracy (pekanie koricow topatek
w wezle pierwszej harmonicznej). Smigto Nr. 52235
jest nowg konstrukcjg, dotychczas niedostatecznie
zbadang. Wykres wskazuje, ze $migto Nr. 52269
drga w rezonansie z harmoniczng skrecajgcg szo-
stego rzedu w bliskosci czesto uzywanej maksy-
malnej ilosci obrotéw silnika (2150 obr/min), pod-
czas gdy odpowiedni punkt rezonansowy dla $mi-
giet pozostatych jest oddalony od zakresu normal-
nych obrotéw silnika.

Wykresy na rys. 11 i 12 dowodza, ze w za-
kresie normalnych obrotow silnika nie ma prawie
takiej ilosci obrotéw, ktéraby nie byta krytyczna.
Z tym wigze sie zagadnienie ustalenia ugie¢, to-
warzyszacym drganiom przy obrotach krytycznych
oraz oceny wystepujacych przy tym naprezeh
i spowodowanego przez nie niebezpieczenstwa
peknigc.

Naprezenia wywotane drganiami

Odksztatcenie materiatu, towarzyszace rezo-
nansowi i stanowigce tu gtéwny przedmiot zain-
teresowania, moze by¢ okre$lone przez wziecie
pod uwage wydatkowanej energii, odksztatcenie
to jest bowiem wyznaczone réwnowaga pomiedzy
pracg wzbudzania z jednej strony, ttumienia
z drugiej. Znajomos$¢ wielkoSci tej pracy oraz wy-
trzymatosci poszczeg6lnych czesci uktadu na zme-
czenie pozwala na ocene niebezpieczenistwa pek-
niecia w warunkach rezonansu.

Obecnie zostanie podana wielkos$¢ energii po-
trzebnej dla wywotania harmonicznych skrecajg-
cych. Przyjmuje sig, ze w pewnej chwili na n
wykorbieniu watu o z wykorbieniach dziata na-
stepujgca skladowa harmonicznej skrecajgcej:

T k= T°n fSin k ~ ~ . e e e (x> )



Rys. 12. Punkty rezonansu miedzy ' harmonicznymi

skrecajacymi czterocylindrowego silnika szeregowego i cze-

stoscia drgan gietnych réznych typéw 3$migiet (krytyczne
obroty $migiet).

gdzie k oznacza rzad rozpatrywanej harmonicznej
zas (t)n kat fazy.

Jednoczesnie amplituda skretnego drgania te-
go wykorbienia jest:

an=a@sin @to —F) . . . (7)

gdzie A'n oznacza kat fazy odksztatcenia. W cza-

sie di rozpatrywane wykorbienie drga w obszarze
kata:

¢ an= ao cos ak'ut. N9
Praca wykonana woOwczas przez harmonicznag
skrecajgcg w czasie dt wyniesie:

dAI‘nk: Tnkdan. ’ ' (g)

Ilos¢ pracy wykonanej podczas petnego drgania
zostanie otrzymana w wyniku zcatkowania:

AT dA 7 10
nk — 2Jf 0 nk (29

Przeprowadzenie catkowania da:

A;I'nk:xTankann sin *(v!no— $2> . 1(11)
Jesli wzia¢ pod uwage wszystkie z wykorbien wa-
tu przy uwzglednieniu ich kierunkéw (sumowanie
geometryczne) i jeSli przyjaé, ze wszystkie z wy-
korbieh osiggaja maksimum drgania jednoczes$nie
(*F wspolne dla wszystkich wykorbien), woweczas
catos¢ pracy wzbudzenia, wykonanej przez har-
moniczne skrecajace k™ML rzedu wyniesie:

AAT = *1T0 ao sin [K\rB-7) (12)

i nk

gdzie Y jest katem fazy, jaki tworzy wypadkowa
wyrazenia
- T ao
°mk

Wielkos¢ tej pracy osigga maksimum w warunkach
rezonansu; wowczas kat fazy drgania kxXnwypad-

nie prostopadle do kata fazy 7 wypadkowej sumy

~T o k'F =7+i

W zwigzku z tym sita wzbudzajgca harmonicz-
nych skrecajgcych, bedgca w rezonansie dla wszy-
stkich z wykorbieh bedzie:

AAT=7T0 Za0 . . . (13

lub, przyjmujgc jednakowy przebieg krzywej mo-
mentéw dla poszczegdélnych cylindrow, to znaczy

T = const. — T .
°nk °k

n

z
\1AV rTetan . = . (14)

Jesli w dalszym ciggu, opierajac sie na znanej po-
staci swobodnego drgania skretnego (patrz rys. 3),
sprowadzi¢ nieznane amplitudy a ndo pojedyn-
czej nieznanej amplitudy aj ostatniego wykorbie-
nia, woéwczas wypadnie ostatecznie:

(15>
y
1Ar = ~TqS8a .. . (16
Amplituda T  harmonicznej skrecajgcej #5*2

rzedu moze by¢ okreslona na drodze harmonicz-
nej analizy krzywej przebiegu momentoéw silnika.
Rys. 13 przedstawia na przykiad amplitudy po-
szczeg6lnych harmonicznych az do 16-go rzedu dla
czterosuwowego silnika gaznikowego, wyrazone
w procentach $redniego ci$nienia indykowanego,
przy czym amplitudy te moga by¢ okreslone na
podstawie wykresu dla wszystkich czterosuwo-
wych silnikéw gaznikowych. Na podstawie anali-
zy krzywej przebiegu momentéw odpowiednie wy-
kresy moga by¢ opracowane dla silnika dwusu-
wowego i dla réznych typow silnikow Diesla.

Jesli, podobnie jak dla sit wzbudzajacych,
obliczy sie dla poszczeg6lnych punktéw uktadu
sumy sit tlumigcych, wdwczas poréwnanie wiel-
kosci prac, wykonanych przez te sity, pozwoli na
obliczenie amplitudy drgania rezonansowego w
poszczegdlnych punktach. Warunkiem, umozliwia-
jacym przeprowadzenie takich obliczen bytoby za-
tozenie, ze sity ttumiace sg proporcjonalne do ilo-
sci obrotow. Jes$li jednak wzig¢ pod uwage, ze



Rys. 13. Amplitudy harmonicznych skrecajacych w procen-
tach $redniego ci$nienia indykowanego, wazne dla wszyst-
kich silnikéw czterosuwowych, zasilanych gaZnikiem.

zatozenie to jest czesciowo niestuszne dla réznych
sit ttumigcych, dziatajagcych na ukiad wat-Smigto
(na przyktad tarcie tlokow i tozysk, straty ude-
rzeh w przektadni i rozpraszanie energii drgan
w tozu silnika); jesli ponadto uwzgledni¢, ze sity
ttumigce, dziatajgce na poszczegdlne czesci ukia
du sg postuszne odmiennym prawom, wowczas ta-
two zrozumieé, ze przeprowadzenie wstepnych
obliczen catkowitej sity ttumiagcej, ktéreby odpo-
wiadaty rzeczywiscie zachodzacym warunkom, jest
niewykonalne. Istotnie, wszystkie zwrdcone w tym
kierunku wysitki, okazaty sie dotychczas prozne.
W obecnej chwili znacznie godniejsze polecenia
jest wykonywanie pomiaréw amplitud drgan i to-
warzyszacych im naprezeh bezposrednio na zespo-
le napedowym przy uzyciu odpowiedniej apara-
tury pomiarowej. Twierdzenie to jest stuszne
przynajmniej dla skretnych drgan watu. Je$li
chodzi o drgania $migta, to widoki przeprowadze-
nia obliczen sit ttumigcych sg by¢ moze pomysl-
niejsze, gdyz tlumigcy wplyw powietrza i mate-
riatu konstrukcyjnego, jedynie tu dziatajgcych,
jest fatwiejszy do obliczeniowego ujecia.

Mimo to, matematyczna analiza pracy wzbu-
dzenia, przeprowadzona uprzednio, jest bardzo
pozyteczna dla celéw jakosciowej oceny niebez-
pieczenstwa pekniecia w punktach rezonansowych.
Dla koncowej amplitudy, a f2= 1, mozna ustali¢

wielko$¢ jednostkowej sity wzbudzenia dla po-
szczegOlnych harmonicznych i oceni¢ w ten spo-
séb przynajmniej wzgledne niebezpieczenstwo
pekniecia w kazdym z punktéw rezonansowych
(patrz rys. 11 i 12) i poréwna¢ je miedzy sobg
Tego rodzaju badanie pozwolito na przyktad na
scharakteryzowanie na rys. 12 znaczenia poszcze-
g6lnych punktéw krytycznych.

Istnieja odpowiednie i wyprobowane aparaty
pomiarowe, pozwalajgce na bezposredni pomiar
amplitudy drgania skretnego waldéw (torsjograt
D. V. L.). Obecnie jest w opracowaniu aparatura

dla pomiaru drgan lub naprezen w Smigtach; tech-
niczne trudnosci, zwigzane z takimi pomiarami,
sg oczywiscie znacznie wieksze. Celem oceny
w paru pilnych wypadkach, jakie moga by¢ przy-
blizone naprezenia w drgajgcych $migtach, D. V.
L. opracowat nastepujgcg metode:

Ugiecie konca topatki $migta, pracujgcego
i drgajacego na samolocie, jest oceniane przy po-
mocy miarki. Nastepnie $migto zostaje zamonto-
wane w urzadzeniu wzbudzajgcym, przedstawio-
nym na rys. 10, i wprowadzone w drgania tej sa-
mej postaci i 0 tym samym ugieciu wierzchotka.
Przebieg drgania zostaje nastepnie sfotografowa-
ny (rys. 14) i dokifadnie zmierzony. Przyjmujac,
ze ta posta¢ drgania nie odbiega znacznie od
drgan pracujgcego $migta, naprezenie od drgan

i=BTr = Eey,, |

moze by¢ wyznaczone na drodze graficznego zréz-
niczkowania postaci drgania (rys. 15). W poprze-
dnim wypadku $migta elektronowego ustalono wy-
stepowanie bardzo duzego naprezenia gnacego
oN+10 kg/mm2 w wezle pierwszej harmonicznej
drgania gietnego. To naprezenie gnace przekra-
czato znacznie wytrzymato$¢ topatki na zmecze-
nie i wskazywato na niebezpieczenstwo pekniecia
Smigta.

Rys. 14. Drgajaca topatka $migta (pierwsza harmoniczna)
na urzadzeniu wizibudlzajgcym z rys. 10.



Metody zwalczania drgan

Dazenie w Kkierunku zwigkszenia mocy i ilosci
obrotéw nakazuje zwrdci¢ wiekszg, niz dotychczas
uwage na $rodki przeciwdziatajgce drganiom.
Istniejg tu trzy metody:

1. Bezpos$rednie eliminowanie Zrodta drgan.

2. Usuwanie lub tez tlumienie istniejgcych
drgan.

3. Zmiana czestos$ci drgan wiasnych drgaja-
cego uktadu lub tez przenoszenie punktéw rezo-
nansowych poza obreb normalnych warunkéw

pracy.

Promien $migla cm

Rys. 15. Postaci drgan i naprezenia dla topatki Smigta
przedstawionej na rys. 14 (gorna potowa topatki).

Metoda 1 nie bedzie tu rozpatrywana; jej mo-
zliwosci (na przyktad wyeliminowanie drgan w
pewnym zakresie obrotéw przez dobér odpowied-
niej kolejnosci zapalania) sg niezmiernie ograni-
czone. Usuwanie lub tez ttumienie istniejacych
drgan przy uzyciu pomocniczych tlumikéw drgan
jest znane jako metoda zwalczania drgan skret-
nych watéw wykorbionych. Skutecznos$¢ tej meto-
dy polega w rzeczywistoéci na ttumieniu stopni
swobody; pocigga ona za sobg wzrost ciezaru.

Zmiana czestos$ci drgan uktadu

W przeciwienstwie do wyzej powiedzianego
metoda ta wydaje sie najbardziej obiecujgca i da-
je najbardziej réznorodne mozliwosci bez podwyz
szania ciezaru. Przez nawigzanie do tablicy 1 oraz
do rysunkéw 11 i 12 mozna przekonac sig, ze za-
kresy czestosci drgan wiasnych stosowanych zes-

potow napedowych doktadnie zbiegajg sie z najsil-
niej zaznaczonymi z pos$réd harmonicznych skre-
cajacych (harmoniczne nizszego rzedu o wiekszej
amplitudzie, rys. 13). Trudno sobie wyobrazi¢ bar-
dziej sprzyjajace warunki dla powstawania obro-
tow krytycznych, wobec czego nasuwa sie zagad-
nienie, czy nie byloby korzystne przesuniecie cze-
stosci drgan wiasnych w zakres nizszych lub wyz-
szych czestosci.

W niektérych z posréd ostatnio zbudowanych
silnikéw doswiadczalnych zostato dokonane usito-
wanie przesuniecia czestosci drgan wiasnych do
zakresu czestosci wyzszych (n = 12.000 do 18.000
I/min) przez zbudowanie watéw o0 zwiekszonej
sztywnosci skretnej, co pozwala na wejScie w re-
zonans z wyzszymi harmonicznymi skrecajgcymi
0 mniejszej amplitudzie (patrz rys. 13). Takie
zwiekszenie sztywnosci watu da sie jednak uzys-
ka¢ jedynie kosztem pewnych wyraznych niedo-
godnosci (zwiekszenie ciezaru i wymiaréw, wyz-
sza szybkos$¢ obwodowa i zwiekszenie trudnosci ze
strony metali tozyskowych). Ponadto korzysci tego
rodzaju metody zwalczania drgan bytyby w kroét-
kim czasie pomniejszone wobec oczekiwanego
zwigkszenia ilosci obrotéw silnikéw. Zachowanie
sie obecnych typow $migiet pod wzgledem drgan
nie ulegnie zasadniczej zmianie przez zwiekszenie
sztywnosci watdw. Zasadnicza zmiana czestosci
drgan $migiet wydaje sie w zastosowaniu do
wspotczesnych typow bardzo trudna, gdyz wymia-
ry topatek sg ustalane na podstawie wymagan
aerodynamicznych. Zastosowanie $migiet wydrgzo-
nych lub przegubowych pociagnetoby oczywiscie
za sobg zdecydowane podwyzszenie czestosci
drgan gietnych; jednoczesnie z tym czesto$¢ drga-
nia podstawowego przesunetaby sie w sgsiedztwo
czestosci obecnej pierwszej harmonicznej drgania
gietnego.

Wysitki zwrdocone w Kierunku przeciwnym wy-
dajg sie na ogoét obiecujgco. Wobec zdania sobie
sprawy z tego, ze czesto$¢ drgania skretnego wa-
tu pozostaje w rzeczywistoéci pod wpltywem szty-
wno potaczonej z watem masy Smigta, nasuwa sie
rozwigzanie, oparte na zrozumieniu praw naukj
o drganiach, aby oddzieli¢ wat od $miglta przez
wigczenie miedzy nie sprezystego sprzegta. Takie
sprezyste potgczenie powinno przenosi¢ w ideal-
nym wypadku z silnika na $migto jedynie S$redni
moment. Z punktu widzenia techniki drgan wptyw
tej zmiany przedstawiatby sie w przyblizeniu, jak
nastepuje:

Czesto$¢ zasadniczego drgania ukiadu bytaby
tak niska, ze jej rezonans z najnizsza harmoniczng
skrecajgcg wystepowatby ponizej zakresu stoso-
wanych obrotow.

Tego rodzaju uktad warunkéw bytby na ogot
biorgc osiggalny, gdyz w konsekwencji zmiany po-
staci zasadniczego drgania skretnego (w przybli-
zeniu podobne amplitudy drgan dla wszystkich wy-
korbie) nie miatoby sie do czynienia z harmonicz -
nymi skrecajgcymi niskiego rzedu o wigkszej am-
plitudzie za wyjgtkiem harmonicznej rzedu n.z 2
[n — ilo$¢ obrotdow silnika, z — ilo$¢ cylindréw).
Odpowiedni wymiar sprezystego sprzegta zapew
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niatby jednak w kazdym wy-
padku istnienie strefy wolnej
od drgan, objetej zakresem nor-
malnych warunkéw pracy. Po-
nadto pierwsza harmoniczna
zbiegataby sie prawie z zasadni-
czym drganiem swobodnego wa-
tu i wobec tego podwyzszytaby
sie, osiggajac czesto$¢ dwukro-
tnie przekraczajaca obecnie
spotykane czestosci zasadni-
czych drgan skretnych dla $mi-
gta sztywno osadzonego. Wy-
stepujagce w wale drgania skre-
tne przenosityby sie na $migto
w  niedostrzegalnym  stopniu
dzieki wplywowi sprezystego
potaczenia; spowodowane skre-
caniem drgania $migta nie by-
tyby wiecej mozliwe. Dzieki
temu ukiad wat — Smigto byit-
by w znacznym stopniu wolny
od drgan w zakresie normalnych warunkéw pracy.

Rys. 16. Postaci

Przyszty rozwéj zespotdw napedowych

Dla rozwoju tego sprezyste potgczenia, o ja
kich byta mowa, dawatyby liczne i znaczne korzy-
§ci. Wielkos¢ watu (ciezar i wymiary) bytaby
zmniejszona i dawalaby sie zasadniczo uzaleznié
tylko od S$redniego momentu skrecajgcego. Majac
na widoku wzrost obrotéw, w ten sposdb oszcze-
dzony ciezar mogtby by¢ z wielkg koizys$cig zu-
zyty na przeciwwagi, ktére nie powinny by¢ w ta-
kim razie sztywne a umocowane sprezyscie lw kie-
runku obwodowym) do watéw, aby uniknaé zmniej-
szania sie czestosci wihasnych drgan skretnych swo-
bodnego watu. Waty mogltyby by¢ wykonywane
z tanszego materiatu.

Opracowanie sprezystego potgczenia taa zapro-
jektowanego, aby uzyska¢ dobre wyniki z punktu
widzenia drgan, jest przede wszystkim zagadnie-
niem odpowiedniej konstrukcji i doboru wtasci-
wych materiatdw sprezynujacych. Obok dobrze
znanych sprezyn metalowych, stosowanych przy
zawieszeniu skrecanym lub zginanym, obiecujgce
wydaje sie w tych warunkach zawieszenie ztozone
z metalu i gumy, potgczonych na styk. D. V. L.
prowadzi obecnie badania w tym Kkierunku.

Przy silnikach z reduktorami istnieje mozli-
wos¢ wbudowania sprezystych czesci w kota zeba-
te (Fiat A 30); przy napedzie bezposrednim spre-
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Silniki przemystowe.
Czeé$ci metalowe do ptatowcow.
Czes$ci do silnikéw lotniczych.
Czesci do samochodo6w.
Podgrzewacze powietrzn do silnikéw
lotniczych i samochodowych.

Motopompy.

krzywe drgan skretnych
gowego ze sztywng i sprezystg piastag $migta.

czterocylindrowego silnika szere-

zyste potaczenie da sie w sposéb najwiasciwszy
umiesci¢ w piascie Smigta (piasta Cartera). W zwig-
zku z tym nalezy zaznaczy¢, ze sprezynujgce po-
taczenie powinno by¢ zaprojektowane z gory zgod-
nie z charakterystykami catego zespotu napedo-
wego i ulega¢ opracowywaniu wraz z tym zespo-
tem. Dodatkowe wprowadzenie takiego urzgadzenia
do zespotu juz opracowanego i podlegajacego drga-
niom bedzie zawsze potaczone z trudnosSciami za-
rowno z punktu widzenia techniki drgan jak i kon-
strukcji.

Rys. 16 przedstawia charakterystyke drgan
oraz wyeliminowanie niebezpiecznych warunkéw,
istniejgcych w zespole napedowym, przy uzyciu
sprezystej piasty Smigla, zastosowanej na silniku
czterocylindrowym. Niezaleznie od poruszonych
tu zagadnien mozna wspomnie¢, ze piasta tego ro-
dzaju po zaopatrzeniu w odpowiednie ramiona,
przenoszace moment, moze by¢ réwniez zastosowa-
na jako przyrzad do pomiaru wielkosci momentu
skrecajgcego.

DRGANIA W SILNIKACH GWIAZDOWYCH

W. G. Lundquist.

Punktem wyjscia do niniejszej dyskusji jest ujecie te-
matu przez p. Lurenbauma, ktéry rozpatruje drgania ukta-
déw wat wykorbiony - $migto w ogdélnoséci bez brania poid
uwage tego, iz typ silnika, do ktérego $migto jest przymo-
cowane, wptywa w zasadniczej mierze na to zagadnienie,
zwtaszcza je$li chodzi o skuteczno$¢ urzadzen titumiacych.
Silniki lotnicze moga by¢ zasadniczo podzielone na dwie
grupy: gwiazdowe i szeregowe. Charakterystyki drgan wa-
tow wykorbionych réznig sie zasadniczo dla tych dwoéch
typow, wobec czego niektére z ogélnie podanych przez p. Lu-
renbauma zasad, aczkolwiek stuszne dla jednego typu sil-

nika, sg btedne dla drugiego.
Tak wiec p. Lurenbaum stwierdza, ze podstawowym
zréodtem zaburzen, powodujgacych wszelkiego rodzaju drga-

nia watéw i Smigiet, sa harmoniczne pulsacji momentu skre-
cajacego, przenoszone na $migto. Nieco dalej autor moéwi, ze
skuteczno$¢ ttumikéw ,polega w rzeczywistosci na titumie-
niu stopni swobody; pocigga ona za soba wzrost ciezaru“.

Twierdzenia te sga naog6t stuszne i stanowig powazne
zagadnienie dla niektédrych typow silnikéw szeregowych. Je-
$li chodzi o silnik gwiazdowy jednak, to wprowadzenie do-
brego dynamicznego ttumika drgan pod postacig dynamicz-



nej przeciwwagi *) do tego stopnia zmienito stan rzeczy, ze
aczkolwiek wypowiedziane twierdzenia pozostajg nadal stu-
szne (iza wyjatkiem dotyczacego powigkszenia cigzaru), to
odzwierciadlajg one pewien pomys$lny stan rzeczy w silniku
gwiazdowym i dajg raczej powdéd do zadowolenia anizeli do
alarmu, poniewaz mozemy obecnie eliminowa¢ jedyna har-
moniczng skrecajgca, ktéra normalnie dziatataby szkodli-
wie na $migto. Tego rodzaju przewaga silnikéw gwiazdo-
wych nad szeregowymi lezy w podstawowej réznicy miedzy
tymi silnikami pod wzgledem charakterystyki drgan. Da sie
to wytlumaczy¢ w nastepujacy sposob:

Silnik gwiazdowy jedno- lub dwurzedowy jest narazo-
ny przede wszystkim na jedng tylko harmoniczng pulsacji
momentu, Kktdrej czesto$¢ jest rowna czestosci zaptonow
(gtébwna zmienno$¢ momentu, wystepujacego w silniku) i wy-
raza sie okre$long iloscig okreséw na jeden obrot watu wy-
korbionego. W zwigizku z tym rozpatywany typ silnika po-
siada zazwyczaj jedne tylko obroty krytyczne dla drgan
skretnych; jest to gtéwny krytyczny jednoweztowy
drgania. Nastepna po tej harmonicznej posiada dwukrotnie
wiekszg czestos¢, wobec czego odpowiadajgce jej obroty kry-
tyczne wypadaija w zakresie obrotéw nizszych, gdzie wptyw
ich mozna pominagé. Wielko$¢ jej jest poza tym bardzo mata
w silnikach o dziewigciu lub wiecej cylindrach. Najwigksza
harmoniczna pulsacji momentu, wprowadzona przez dzia-
tanie korbowodéw bocznych, charakteryzuje sie réwniez nie-
znaczng wielkoscig i niska czesto$cig, co daje obroty kry-
tyczne, pochodzace z tego zrddia, znacznie powyzej zakresu
normalnych warunkéw pracy silnika. W tym stanie rzeczy
catkowicie wystarczy jeden policbroniczny ttumik, pozosta-
jacy w catym zakresie warunkéw pracy w synchronizmie
z jedyna szkodliwg harmoniczng. Przeciwwaga dynamiczne-
go tlumika spetnia te role i dzieki temu eliminuje
szkodliwy wptyw gtéwnych obrotéow krytycznych. Rola ttu-
mika nie konczy sie jednak na tym. Pozostajagc stale w syn-
chronizmie z zasadniczg zmiennoscia momentu silnika
i otrzymujac impulsy od ruchu watu pod wplywem tej
zmienno$ci momentu, ttlumik ten opodznia sie za ruchem wa-
tu stale o 90" i w zwiazku z tym jest zmuszony stale do ab-
sorbowania energii drgania watu o tej czestosci przy wszyst-
kich ilo$ciach obrotéw. Twierdzenie to oznacza, ze ttumik
nie tylko zmniejsza zmienno$¢ momentu, przenoszonego
przez wat przy krytycznej ilosci obrotéw, ale i posiada zdol-
nos$¢ do absorbowania przy wszystkich ilosciach obrotow
energii dostarczanej watlowi przez zmienno$¢ dziatajacego
nan momentu, dzieki czemu zmniejszajag si¢ oscylacje watu,
powodowane przez odpowiednig harmoniczng w catym za-
kresie ilosci obrotéw. Stopien zmniejszenia zmian, jakim
ulega moment, przenoszony przez wat, zalezy od konstrukcji
indywidualnych silnikéw, nie wydaje sie jednak, aby nie by-
to mozliwe przekazywanie na $miglo momentu, zmieniaja-
cego sie w stosunku do $redniego momentu o + 10% nie-
zaleznie od ilosci cylindréow silnika. Inaczej moéwiac, ttumik
dynamiczny wezmie na siebie cato$¢ regulacji szybkosci ka-
towej silnika. Nalezy zaznaczyé¢, ze dynamiczny ttumik nie
powieksza ciezaru silnika, jak utrzymuje p. Lurenbaum, ale
jedynie zaprzega do pracy cze$¢ istniejagcego w silniku cie-
zaru.

W poréwnaniu do tych wynikéw silnik szeregowy cier-
pi nie tylko od gtéwnej harmonicznej, jak silnik gwiazdowy,
ale jest rowniez narazony na wplyw szeregu dalszych har-
monicznych zmian momentu, ktdére, nie bedac przytozone
w jednym punkcie watu, skitadajg sie na wytworzenie dal-
szych drgan watu, aczkolwiek ich suma algebraiczna dla ca-
tego watu wynosi zero. W zwigzku z tym silnik szeregowy
posiada jedne gtéwne obroty krytyczne i ponadto sze-
reg szybkosci dodatkowych, wszystkie o tej samej ilosci
okresow na sekunde, jednak wystepujace przy réznych ilo-
Sciach obrotéw silnika. lzochroniczny dynamiczny tlumik
drgan (sprezynowy) wyeliminuje szkodliwe skutki wszyst-
kich tych krytycznych ilosci obrotéw, moze jednak dac
trudnosci pomiedzy szybkosciami krytycznymi. Poza tym
jest rzeczg trudng zbudowaé tani i niezawodny sprezynowy
ttumik, nie posiadajacy niepozadanych charakterystyk tar-
ciowych, ktére ograniczaltyby skuteczno$¢ urzadzenia. Thu-
mik tarciowy (typu Lanchestera) obnizy szkodliwo$¢ wszyst-
kich krytycznych ilosci obrotéw, podwyzsza jednak ciezar.
Nie jest on tak skuteczny, jak dobry ttumik drgan.

P. Lurenbaum zadaje sobie duzo trudu celem obliczenia

%) ,.Eliminating Crankshaft Torsional Vibration in Ra-
dial Aircraft Engines* E. S. Taylor, S.A.E. Journal, March
1936, str. 81 — 89. Streszczone w Techn. Now. Lotn. marzec
1936, str. 65 — 67.

drgan v/asnycn.

Krzywa rezonansu silnika gwiazdowego.

ilosci energii, dostarczonej do uktadu drgajacego, traktujac
to jako pierwszy krok w kierunku obliczenia amplitudy
drgan przy pewnej szybkosci krytycznej. W tym wypadku
rozwigzanie zagadnienia zalezy réwniez od typu silnika.
Obliczenia ilosci dostarczonej energii sg interesujagce z aka-
demickiego punktu widzenia, pozwalaja bowiem na zdanie
sobie sprawy z tego, co sie dzieje w silniku przy krytycz-
nych ilosciach obrotéw, nie dajg one nam jednak jakoscio-
wych danych co do amplitud drgan, nie wiemy bowiem, jak
wielka jest praca wykonywana przez sity ttlumigce, jak to
przyjmuje p. Lurenbaum. Obliczenia energii majg wieksze
znaczenie przy badaniu silnikow szeregowych niz gwiazdo-
wych, sg one bowiem pozyteczne zwtiaszcza przy okreslaniu
wptywu kolejnosci zaptonu oraz uktadu wykorbien na drga-
nia skretne watéw. Silniki gwiazdowe sg pod tym wzgledem
prostsze i poddajag sie wobec tego analizie bez potrzeby
obliczania energii. W obu typach silnikéw jednak okresla-
nie amplitudy drgan musi polega¢ na doswiadczeniu, popar-
tym badaniami przy uzyciu torsgografu. Na szczescie, zgod-
nie z twierdzeniem p. Lurenbauma, istnieja obecnie przy-
rzady, pozwalajace na bezposredni pomiar tych amplitud,
ktére to przyrzady, zwitaszcza w wypadku silnikéw gwia-
zdowych, dostarczajag danych, pozwalajacych na okreslanie
amplitud szybko i do$¢ dokitadnie dla celéw zwigzanych
z projektowaniem bez potrzeby dokonywania obliczen do-
starczonej energii.

W wyniku przeprowadzonych badan przy uzyciu tor&jo-
grafu wiadomo na przyktad, ze przy ilosci obrotéw kry-
tycznej dla drgan skretnych normalny silnik gwiazdowy bez
ttumika wykaze zmienno$¢ momentu w wale wykorbionym,
przekraczajaca 10 do 20 razy normalng zmienno$¢ momentu
silnika. Inaczej mowiac, spotczynnik zwiekszenia dla tego
typu silnika lezy gdzie$ pomiedzy 10 i 20. Znajac wiec
zmienno$¢ momentu, spowodowang jedng z harmonicznych
(z analizy harmonicznej), wystarczy pomnozy¢ ja przez 10
lub 20 i nastepnie doda¢ otrzymany wynik do normalnego
momentu maksymalnego pomniejszonego 0 rozpatrywang
harmoniczng, a otrzyma sie woéwczas graniczng warto$¢ mo-
mentu maksymalnego, dziatajaca na wat $migla przy kry-
tycznej ilosci obrotéw, przy czym wartosci otrzymane dla
spotczynnika 10 sa najlepsze, jakich mozna sie spodziewac,
za$ wartosci dla spdétczynnika 20 przedstawiaja najniebez-
pieczniejsze z tych, ktérych wystapienie jest prawdopodo-
bne. Nawiasem mowiac, przekonano sig, ze spoétczynnik 15
lezy blisko wartosci wiasciwej silnikom tego typu. Na pod-
stawie tych wartosci momentu mozna oceni¢ wystepujace
w wale naprezenia i przedsiewzigé odpowiednie $rodki.

Znajac spotczynnik zwiekszenia, mozna rdéwniez otrzy-
ma¢ warto$¢ dla catkowitego spoiczynnika tlumienia silnika
Z wzoru:

Spoétczynnik zwiekszenia = K = s —
) @ —

gdzie A — spoétczynnik tlumienia



C7estos$¢ sity wzbudzajacej

czestosé drgania wiasnego

1

Przy synchronizmie, warto$¢ ta staje sie K —

Z wzoru tego mozna wyznaczy¢ krzywa rezonansu roz-
patrywanego silnika, jak przedstawiono na rysunku. Krzy-
wa ta nie tylko pokazuje nam, czego nalezy oczekiwaé przy
szybkos$ci krytycznej, ale i pokazuje, w jakiej bliskosci od
szybkosci krytycznej mozna pracowaé¢ bez przekroczenia pe-
wnego stanu naprezen w silniku. Wiadomo wiec, ze ujemny
moment w zespole cze$ci, napedzajacym S$migto, jest bar-
dzo szkodliwy dla k6t reduktora, nacie¢ piasty $migta i t. d.
Celem umiejscowienia odpowiedniego punktu na krzywej
rezonansu wystarczy podzieli¢ minimalny moment silnika
(po usunieciu rozpatrywanej harmonicznej) przez amplitude
rozpatrywanej harmonicznej; otrzymuje sie wéwczas wartos¢
dla maksymalnego dopuszczalnego spoétozynnika zwigksze-

nia. Nastepnie przeprowadza sie przez krzywa rezonansu
linie, odpowiadajacg znalezionemu spétczynnikowi, i otrzy-
muje sie zakres w obrgbie punktéw przecigcia tej linii
z krzywa, w ktéorym silnik nie powinien pracowac. Typowe
przyktady sa przedstawione na rysuniku dla silnika 9- i 14-
cylindrowego. Nalezy zwréci¢é uwage na to, ze silnik 14-cy-
limdrowy moze pracowa¢ znacznie blizej obrotéw Kkrytycz-
nych, anizeli 9-cylindrowy. Jak juz zaznaczono, zastosowa-
nie dynamicznego tlumika drgan catkowicie zmienia obraz.

Ten sam rodzaj analizy da sie zastosowa¢ w stosunku
do silnikow szeregowych w wypadku obrotow krytycznych,
gdy harmoniczne pulsacji momentu skrecajacego dadza sie
bezposrednio doda¢ dla poszczegdlnych cylindréw: chodzi
tu o gtdwne obroty krytyczne. Pozostate obroty krytyczne
sg trudniejsze do badania i czesto bardzo przysparzajg one
najwiekszych klopotow.

Na podstawie powyzszych rozwazan nalezy doj$¢ do
wniosku, ze typ silnika wplywa na zagadnienie drgan watu
i $migta tak dalece, ze powinien by¢ brany pod uwage w ja-
kiejkolwiek dyskusji na ten temat.

SMIGLO O STALEJ ILOSCI OBROTOW

Czesc¢ 1. Osiegi
F. W. CALDWELL, E. MARTIN i T. B. RHINES

Z oryginalu p. t. ,The Constant-Speed Propeller,
Part | — Its Performance®, S. A. E. Journall January 1937,

str. 28—33, przettomaczyt inz. W. Dostatni.

Oznaczenia (przyp. tiom.)

Cp — spotczynnik mocy = Nip nj D:

Cs  — spotczynnik predkosci mocy*) = Vi / P
V Anl

Ct  — spétczynnik ciaggu = Tp n2

D — Srednica $migta

n — ilo$¢ obrotéw na minute

N — moc

T — sita ciggu

\ — szybkos$¢ lotu

v — sprawnos¢

7w  — sprawno$¢ maksymalna dla danegoCs

Yp — sprawno$¢ maksymalna dla danegoCp

p — gesto$¢ powietrza.

Konstruktorzy ptatowcoéw i uzytkownicy od-
dawna odczuwali potrzebe $migta nastawnego
automatycznie, jako ideatu, ktéry przy minimum
uwagi ze strony pilota, pozwolitby na uzyskanie
maksymalnych mozliwych osiggéw. To tez zuzy-
to wiele pracy nad konstrukcjg urzadzen steruja-
cych topatki $migta w locie i w ostatnich latach
wysitki te byty bardzo owocne; zbudowano Kil-
ka typow $migiet nastawnych w locie. Znajduje-
my ws$rdd nich rozwigzania, gdzie topatki nasta
wiajg sie automatycznie, zaleznie od sit zewnetrz-
nych, dziatajacych na $migto, lub pochodzacych
od samych topatek.

Dyskusja réznych rozwigzan wymaga pewnej
analizy warunkéw zapewniajacych zadowalajacy
spos6b pracy. Smiglo automatyczne, wedtug
pierwszych pomystéw, powinno utrzymywac sta-

*)  Spéitczynnik Cs nie ma u nas ogdlnie przyjetej na-
zwy. Terminu powyzszego uzywa prof. G. A. Mokrzycki
w pracy ,Wstepny projekt aerodynamiczny*.

ty kat natarcia elementéw topatki, niezaleznie od
warunkéw lotu. Uwazano bowiem za pozadane,
aby profil stale pracowat z najwiekszg sprawno-
$cia. Takie Smigto nie zapewnia jednak zadowa-
lajacej pracy, gdyz utrzymywanie statych katéow
natarcia powoduje zmiane spotczynnika mocy
ze zmianag szybkosci samolotu i jako rezultat —
nadmierny wzrost ilosci obrotéw przy wznosze-
niu. Wynika stad, ze najbardziej zadowalajgcym
typem automatycznego dziatania jest taki, ktory
dostosowuje warunki pracy $migta do granic, usta-
lonych dla wspétpracujgcego silnika. Znaczy to,
ze ilos¢ obrotow silnika powinna byc¢ stale utrzy-
mywana na wybranym, dowolnym poziomie, nie-
zaleznie od wysokosci lub potozenia ptatowca.
To wymaganie jest oparte na obecnej koncepcji
wytworcow, okreslajgcych graniczne  warunki
pracy silnika. Moze by¢ ono tatwo zmienione,
jesli wytwornie silnikow przyjetyby warunki we-
dlug innego schematu, dotad nieuzywanego.

Smigto, sterowane recznie, moze byé ustawio-
ne na kazde dowolne warunki pracy silnika. Ilo$¢
obrotéw moze by¢ istotnie stata, niezaleznie od
szybkos$ci i wysokosci ptatowca. Jednak spos6b
ten wymaga ciggtego nastawiania kagta topatki
przez pilota, zaleznie od warunkéw lotu w danej
chwili. W warunkach wojskowych naprzykiad
urzadzenie takie wymagatoby statego wysitku ze
strony pilota dla utrzymania podczas manewréw
wiasciwej ilosci obrotéw. Takie $migto, aczkol-
wiek teoretycznie zupeinie witasciwe, nasuwa
pewne praktyczne zastrzezenia.

W dziedzinie $migiet automatycznych zapro-
jektowano Kkilka, ktore nastawiajg sie w zalez-
nosci od momentu silnika i $migta. Urzadzenie te-
go typu jest zazwyczaj takie, ze danemu momen-
towi silnika odpowiada zawsze pewna ilos¢ obro-



tow, za$ zwiekszenie momentu powoduje zwiek-
szenie ilosci obrotow. Dziatanie to jest zadov/ala-
jace dla réznych szybkosci ptatoweca i jednej wy-
sokosci; warunki lotu mogg sie zmienia¢ od ma-
ksymalnej szybkosci do szybkosci wznoszenia bez
wiekszej zmiany warunkéw pracy silnika. Jednak
skutek zmieniajacej sie gestosci powietrza powy-
zej wysokosci nominalnej silnika jest taki, ze mo-
ment maleje i w rezultacie ilo$¢ obrotéw spada.
Ten fakt w znacznej mierze ogranicza osiagi pta-
towca na duzych wysokosciach, gdzie $Smigto bar-
dziej zadowalajgce utrzymywatoby state warunki
pracy silnika.

Smigta, ustawiajgce sie w zaleznosci od ciagu,
dajag sie w pewnej mierze zaliczy¢ do lej samej
kategorii. Moga by¢ one urzadzone w ten sposob,
ze zmniejszajg skok $migta, gdy szybkos$¢ ptatow-
ca maleje, lecz zmniejszenie ciggu, ktére towa-
rzyszy wzrostowi wysokosci, powoduje zwigksze-
nie skoku i w konsekwencji powazng redukcje
mocy. Tu zndéw szybko$¢ wznoszenia na duzych
wysokosciach i putap, moga by¢ nawet nizsze, niz
osiggalne ze Smigtem o statym skoku.

Inne rozwigzanie kons’rukcyjne ma na celu
uzaleznienie skoku od gestosci powietrza, lub ci-
$nienia atmosferycznego za pomocg membrany
barometrycznej i innych urzadzen. Nasuwa ono
jednak zastrzezenia, gdyz nie przewiduje zmiany
skoku przy starcie i przy wznoszeniu. Takze po-
wyzej wysokosci maksymalnej silnika dziata ono
w spos6b niedogodny.

Przyktady powyzsze przytoczono jedynie dla
podkreslenia, ze petne wykorzystanie mocy silni-
ka daje sie uzyska¢ tylko woéwczas, gdy dziata-
nie Smigta moze by¢é w sposéb niezalezny dosto-
sowane do witasciwych obrotéw silnika. Petny wy-
datek mocy silnika podczas wznoszenia moze byc¢
osiggniety tylko przy peitnych obrotach. Dotych-
czas jednak nie wynaleziono $rodka, zapomocg
ktorego sity aerodynamiczne, dziatajgce na topat-
ki, ustawiatyby je tak, aby pozadana ilo$¢ obrotow
we wszelkich warunkach byta utrzymana. Mozna
tutaj wspomnieé, ze gdyby nawet ten cel o0sigg-
nieto, nalezatoby pilotowi pozostawi¢ moznos¢
dowolnego nastawienia ilosci obrotéw, gdyz ilos¢
obrotow dla przelotu jest inna niz dla wznoszenia.

Z chwilg, gdy zadamy, aby dziatanie $migta
mogto by¢ okreslone wedtug dowolnego schema-
tu, musimy stosowaC zezwalajgcy na to mecha-
nizm. Takim mechanizmem, pracujgcym zupetnie
niezaleznie od sit dziatajgcych na $migto, a zalez-
nie tylko od jego ilosci obrotéw, moze by¢ zwy-
kty regulator odsrodkowy. Regulatory takie, jak
wiadomo, mozna w pewnym zakresie nastawiaé
na kazda dowolng ilos¢ obrotow. Przy tym roz-
wigzaniu sterowanie ilosci obrotow nie jest prak-
tycznie ucigzliwe dla pilota, gdyz iest potrzebne
tylko przy zmianie ilosci obrotdw. Na samolotach
komunikacyjnych na przykitad urzgadzenie to wy-
maga ustawienia przy starcie, przy wznoszeniu
i przy przelocie po osiggnieciu wysokosci przelo-
towej. Poza tymi trzema punktami uwaga pilota
jest zwolniona.

Smigto o statej ilosci obrotéw Hamilton Stan-
dard zostato skonstruowane odpowiednio do omo
wionych wyzej wymagan. Szczeg6ty konstrukcji

przedstawiono w drugiej czes$ci niniejszej pracy.
Tu nalezy jeszcze wspomnieé, ze wyposazenie
sktada sie w istocie z dobrze znanego dwuskoku
Hamilton Standard z dodatkiem zwyklego regu-
latora odsrodkowego, napedzanego przez sUnik
i sterujgcego Smigto za posrednictwem oleju, kto-
ry ciSnie na tlok piasty $migta. Katy topatek
w obecnie budowanych $migtach moga sie zmie-
nia¢ w zakresie 20", co wystarcza do uzyskania
pracy silnika w granicach przepisanych obrotow,
zaroOwno przy starcie jak i przy przelotowym scho-
dzeniu. Oprocz automatycznie statej ilosci obro-
tow przewidziano ustawienie topatek na dodat-
nim duzym lub matym skoku i wtedy $migto pra-
cuje jak kazde $migto state. Czynnos$¢ regulatora
jest taka, ze ilos¢ obrotow silnika moze zawieraé
sie w dostatecznie ciasnych granicach, umozli-
wiajgc uzycie go dla synchronizacji biegu silnikéw
na ptatowcach wielosilnikowych.

Charakterystyka aerodynamiczna
S§migta o statej ilosci obrotow

Charakterystyki aerodynamiczne Smigla o sta-
tej ilosci obrotéw nie roznig sie niczym istotnym
od charakterystyk innych 3$migiet. Mozna wiec
wykresy przedstawiane w N. A. C. A. Report.
Nr. 3501) zastosowac réwnie dobrze do $migta o sta-
tej ilosci obrotéw, jak do S$migta nastawnego, na
ktorym proby przeprowadzono; sprawno$¢ w da-
nych warunkach pracy nie bedzie sie znacznie roé-
znita od sprawnosci odpowiedniego Smigta state-
go. Uktad wiekszosci danych jest dostosowany do
uzytku dla $migta statego, lecz drobne zmiany
pozwola zwiekszy¢ ich uzyteczno$¢ w zastosowa-
niu do tego specjalnego celu. Rys. 1 przedsta-
wia sprawnos$¢ $migta w funkcji spoétczynnika
predkosci mocy Cs. Na wykresie tym spotczynnik
mocy jest wiasciwszym paranie’rem, niz kat to-
patki. Nalezy podkresli¢, ze spotczynnik ten dla
Smigta o statej ilosci obrotéw, przy statei mocy
silnika, nie zalezy od szybkosSci ptatowca. Wykres
ten, oparty jedynie na danych N. A. C. A. Report.
Nr. 350 jest przeto typowym wykresem $migta
o stalej ilosci obrotow. Krzywe odnoszg sie do

Spé/czynn/A predkosé¢/ mocy Cs
Rys. 1. Sprawnos$¢ $migta w zaleznosci od spéiczynnikow.

*)  N. A. C. A. Report Nr. 350, 1930; .Working Charts
for the Selection of Aluminium-Alloy Propellers of a Stan-
dard Form To Operate with Various Aircraft Engines and
Bodies", by Fred E. Weick.



uktadu z silnikiem gwiazdzistym i pierScieniem
N. A. C. A. na kadtubie.

Stata ilo$¢ obrotéw znacznie utatwia oblicze-
nie sprawnosci $Smigta dla r6znych szybkosci pta-
towca. Dla $migta stalego zagadnienie znalezienia
ilosci obrotéw dla réznych wartoéci V byto ra-
czej nierozwigzalne i nalezato postugiwac sie me-
toda kolejnych przyblizen. Tutaj zupetnie te trud-
no$¢ omijamy. Zmiana mocy ciggu jest wprost
proporcjonalna do zmiany sprawnosci $migta, po-
niewaz na kazdej wysokos$ci mozemy przyja¢ moc
silnika za statg. Wykresy analogiczne do rys. 2
i 3, mozna tatwo przygotowac¢ ze zwyklych danych
Smigta. Kazda krzywa przedstawia jeden spoét-
czynnik mocy, ktory jest staly, niezalezny od szyb-
kosci ptatowca. Spéiczynnik predkosci mocy jest
liniowa funkcjg V i fatwo go obliczy¢ dla kazdego
wypadku.

Rys. 2 przedstawia zmiane sprawnosci Smigta
w funkcji szybkosci ptatowca. Smigta zostaty wy-
brane do pracy w warunkach duzej szybkosci, na
obwiedniej krzywych na rys. 1. Rys. 3 daje po-
dobny wykres. Tutaj jednak $migta zostaly wy-
brane do pracy w warunkach duzej szybkosci na
linii taczacej maksymalne sprawnosci poszcze-
go6lnych krzywych Cp Podobne wykresy mozna
takze utozy¢ w funkcji posuwu VInD, jako czyn-
nika rowniez wprost proporcjonalnego do szybko-
Sci ptatowca.

Jako trzeci przyktad dogodnego przedstawienia
wiasnosci  Smigta przy stosowaniu statej ilosci
obrotow utozono wykres ciggu przy matej szyb-
kosci ptatowca — rys. 4. Jest on analogiczny do
wykreséw przedstawionych w N. A. C. A. Report
Nr. 4810 przy tym samym uktadzie kadtuba, co
wykres nas rys. 1. Dane zostaty utozone przy sta-
tych wartosciach spo6tczynnika mocy zamiast kata
topatki poniewaz spétczynnik ten nie zmienia sie
podczas startu.

Rys. 2. Zmiana sprawnosci z szybkoscia samolotu przy
statym s,pdétczynniku mocy dla $migiet.

Obliczenia ciggu i sprawnosci sg wiec znacz-
nie uproszczone, ale trzeba zaznaczyé¢, ze krzywe
powyzsze, dzieki danym, z ktérych zostaty otrzy-
mane, odnoszg sie wytgcznie do badanego ksztat-
tu topatki. Dla innych topatek nalezy wprowadzié¢
odpowiednig modyfikacje danych.

) N. A. C. A. Report Nr. 481, 1934; ,Working Charts
for the Determination of Propeller Thrust at Various Air
Speeds", by Edwin P. Hartman.

Rys. 3. Zmiana sprawnosci z szybkos$cig samolotu przy sta-
tym spoétczynniku mocy dla $migiet.

Osiqgi ptatowca

W rozdziale poprzednim omowiliSmy obliczenie
sprawnosci Smigta o stalej ilosci obrotow. Spraw-
nosci, ktére znajdziemy w poszczegdlnych wypad-
kach, nie koniecznie beda wyzsze, niz przy in-
nych typach $migiet. W poréwnaniu n.p. ze $mi-
gtem stalym, nalezy spodziewac sie wiekszej spra-
wnosci przy wznoszeniu dzigki mniejszym kagtom
natarcia topatek. Temu zmniejszeniu kata natarcia
towarzyszy zmniejszenie posuwu VInD, Kktéry na
sprawnos¢ wptywa odwrotnie. W wielu wypad-
kach, gdy szybkosci konca topatki przy maksy-
malnej szybkosSci ptatowca sg duze, zmniejszenie
obrotéw podczas wznoszenia ze S$miglem statym
zmniejszy szybkos$¢ konca topatki znacznie poni-
zej wartosci krytycznej, co przy Smigle o statej
ilosci obrotéw nie zachodzi. Wzgledne znaczenie
powyzszych czynnikéw okresla w kazdym po-
szczeglblnym wypadku wzgledne sprawnosci obu
typow. Ogdlna tendencja wskazuje, ze sprawnos¢
Smigta o stalej ilosci obrotow dla silnikéw bez
reduktora moze by¢ nizsza niz dla skoku statego,
za$ dla silnikbw z reduktorem jest nieco wyzsza.

Nalezy podkresli¢, ze wpltyw sprawnosci jest
czynnikiem mniejszego znaczenia przy poréwna-
niu $migiet automatycznych i statych. Najwazniej-
szg rbéznice znajdujemy w uzytecznej mocy silni-
ka. Jest ona znacznie ograniczona, gdy praca przy
statej ilosci obrotéw nie jest mozliwa. Stusznosc
tego twierdzenia okazuje sie zwitaszcza w porow-
naniu ze $migtem statym, chociaz istotne korzysci
moga by¢ osiggniete nawet w poréwnaniu ze zwy-
ktym dwuskokiem.

llustruje to wykres na rys. 5, ktory przedsta-
wia obroty i moce silnika w funkcji wysokosci



dla typowego wypadku podczas wznoszenia. Osig-
galna dla tego wypadku ilos¢ obrotéw jest
2200/min podczas wznoszenia. Smiglo state nie
zbliza sie naturalnie do tej wartosci, podczas gdy
dwuskok, nastawiony na najlepszg prace na wy-
sokosci 1200 m, rozwija,zbyt mate obroty na pew-
nych wysokos$ciach i nalezy przymyka¢ gaz, aby
nie przekroczy¢ obrotéw na innych wysokos$ciach.
Maty skok w tym wypadku, moze by¢ na ziemi
tak ustawiony, aby uzyskaé te same osiggi, co ze
Smigtem o statej ilosci obrotow w kazdym dowol-
nym punkcie. Jednak pfzy jednym potozeniu nie
mozna otrzymaé takich osiggdbw we wszystkich
punktach. Zysk na efektywnej mocy silnika, osig-
galnej ze Smigtem o statej ilosci obrotéw, w po-
rownaniu z dwuskokiem wzrasta z podwyzszaniem
wysokosci nominalnej silnika. Dla silnikéw przy-
ziemnych ze Smigtem o dwoch skokach, nastawio-
nym na wznoszenie przy ziemi, jedyne i to mate
korzysci bytyby uzyskiwane na duzych wysoko-
$ciach.

Analogicznie do krzywych dla wznoszenia
(rys. 5) mozna wykresli¢ krzywe dla warunkow
przelotu jak na rys. 6. W tym wypadku krzywa
dla $migta statego na ogo6t pokrywa sie z krzvwa
dla duzego kagta dwuskoku. Znow koniecznosc
zamkniecia pracy silnika w okreslonych granicach
powoduje straty przy tych typach, podczas gdy
Smigto o statej ilosci obrotéw pozwala uzyskaé
petng moc przelotowg na kazdej wysokosci.

Jako trzeci przykitad polepszenia osiggoéw, mo-
zliwego przy statej ilosci obrotow, rys. 7, przed'
stawia zmiane ciggu $migla z szybkoscig ptatowca
w czasie startu. Krzywe odpowiadajg krzywym
poprzednim tak daleko, jak dilugo maty skok jest
utrzymany. Polepszenie startu w duzej mierze za-
lezy witasnie od tego wyboru. Jesli maty kat dwu-
skoku zostat tak dobrany, aby silnik osiggat pet-
ng ilos¢ obrotéw wkrétce po oderwaniu sie ota-
towca od ziemi, wowczas jego krzywa ciggu be-
dzie bardzo bliska krzywej $migta o stalej ilosci
obrotow. Ale trzeba pamietaé, ze takie ustawienie
matego skoku jest korzystne tylko w czasie star-
tu, za$ inne charakterystyki osiggéw odpowiednio
do tego pogorszg si®

Powyzsze krzywe ciggu i mocy efektywnej nie
dajg jasnego obrazu tacznych korzysci w osiggach
ptatowca. Dlatego obliczono sprawnosci dla rdz-
nych warunkéw i moce sity ciggu, ktore przed-
stawiono pod postacig osiggéw ptatowca na wy-
kresie rys. 8. Oszacowania sprawnosci dokonano
zapomocg metody opartej na doktadnej analizie
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Rys. 5. Obroty i moc silnika przy wznoszeniu.

znacznej ilosci badan $migiet, przeprowadzonych
przez N. A. C. A.; uwzgledniono zmiany kata na-
tarcia, szybkosci konca, obrysu, grubosci, profilow
topatki i innych czynnikéw. Uzyskano to, ze krzy-
we przedstawiajg lyiko wypadek typowy; uzyska-
ne korzysci przy innych instalacjach, zalezg od
szczegoblnych warunkow.

Polepszenia osiggéw sa w wielu wypadkach
powazne, lecz niektére z nich nie sa duze, i naj-
czeSciej mozna je pomingé przy silnikach o ma-
tej wysokosci nominalnej. Ale rozpatrzyliSmy do-
tad najbardziej uzywane charakterystyki osiggéw.
Jedna z najwiekszych zalet smigta o statej ilosci
obrotéw jest zdolno$¢ do pracy w warunkach da-
wniej nieosiggalnych.

Z punktu widzenia uzytkownika handlowego je-
dng z najwazniejszych mozliwosci jest schodzenie
przy petnej mocy przelotowej. Ze Smigtem statym
zejscie na lotnisko musialo by¢ dokonane przy
zmniejszonym gazie, aby nie dopusci¢ do przekro-
czenia obrotéw. Przy dzisiejszych, czystych aero-
dynamicznie ptatowcach, dla ktérych wzrost szyb-
kosci lotu przy danej szybkosci schodzenia jest
duzy, trzeba znacznie zredukowaé¢ moc silnika. Ze
smigtem o statej iloSci obrotow zmniejszenie mocy
nie jest potrzebne i mozna uzyskaé wspomniane
polepszenie osiggéw. Tutaj zndw rzeczywisty zysk
zalezy w duzym stopniu od wysokosci, na ktorej
samolot jest normalnie uzywany; im wieksze wy-
sokosci wchodzg w rachube, tym szybciej wzra-
stajg korzysci. Wobec dzisiejszego dazenia do la-
tania na coraz wiekszej wysokosci znaczenie sto-
sowania S$migta o stalej ilosci obrotow staje sie
coraz wieksze.

Dzieki moznosci wznoszenia sie na wysokos¢
przelotowg przy utrzymaniu polecanej ilosci obro-
tow korzysta takze transport handlowy. Mozna
wykazaé, ze czas potrzebny do osiggniecia odle-
gtego punktu na danej wysokosci, jest prawie nie-
zalezny od szybkosci, przy ktérej ptatowiec sie
wznosi. Utrzymywanie odpowiednio duzej szyb-
kosci w czasie wznoszenia polepsza oczywiscie
chtodzenie i przez to przediuza zycie silnika. Na-
lezy spodziewaé sie, ze przy matym kacie i nie-
duzej szybkosci pionowej wznoszenia, komfort pa
sazeréw takze wzroénie nieco.

WeszliSmy w okres rozwoju transportu oo-
wietrznego, w ktérvm wzrasta znaczenie diugo-
trwatej pracy silnika r>rzy odpowiednio niskiej

Ry$. 6. Obroty i moc silnika przy przelocie,
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Rys. 7. Cigg $migta rozporzadzalny przy starcie.

mocy. Wiadomo, ze ekonomia pracy silnika lotni-
czego wzrasta gwattownie przy zmniejszaniu
obrotéw i zwigkszaniu $redniego ci$nienia efek-
tywnego. Przy zastosowaniu $migta o statej iloSci
obrotéw, mozna tatwo uzyskaé przy przelocie
prace silnika na niskich obrotach. W zagadnieniu
okreslenia najbardziej ekonomicznych warunkoéw
zapewniajgcych diugie zycie silnika, odgrywa ro-
le kilka czynnikéw; niektére z nich wymagaja dy-
skusji.

W wypadku, gdy $migta sg dobrane w normal-
ny sposob, dla zapewnienia dobrej sprawnosci przy
duzej szybkosci lotu poziomego, sprawno$¢ w wa-
runkach niskiej mocy przelotowej wzrasta poczat-
kowo, gdy ilo$¢ obrotow sie zmniejsza, ale zaczy-
na spada¢, gdy katy natarcia topatek stajg sie zbyt
duze. Sprawno$¢ silnika przy tym zmniejszaniu
obrotéw stale wzrasta, tak, ze najwieksza ekono-
mie dla danego wydatku mocy uzyskamy wtedy,
gdy iloraz sprawnosci smigta przez zuzycie wtasci-
we paliwa osiggnie warto$¢ najwiekszg. W tych
warunkach ilo$¢ obrotéw silnika bedzie zalezna od
kilku czynnikéw, jak: wymiar Smigta, moc potrze-
bna w danych warunkach przelotu, (warunki te
zalezg od gestosci powietrza i ciezaru ptatowca),
wysokosé i oczywiscie aktualny ksztatt krzywej
zuzycia paliwa. Jest to, jak wida¢ niezbyt tatwa
metoda okreslenia najlepszej ilosci obrotéw; na-
lezy przeprowadzi¢ obliczenie lub préby w szcze-
gblnych warunkach pracy, ktére nas interesujg.

Jako przykiad typowej zaleznosci, ktérej mo-
zna sie spodziewal, przedstawiono na wykresie
rys. 9 typowa krzywa zuzycia paliwa w funkcji
ilosci obrotow przy statej mocv i statej szybkosci
ptatowca. Na tym samym wykresie podano krzy-
wg sprawnosci, osiggnietej w tym szczegdélnym
wypadku. Jak powiedziano wyzej, maksymalna
wartos$¢ stosunku tych dwéch czynnikow okresla
najekonomiczniejszg ilos¢ obrotébw w przyjetych
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Rys. 8. Poréwnanie osiggéw z trzema rodzajami $migiet

warunkach. Krzywe na rys. 9 sg wykreslone dla
statej mocy, wskutek czego cigg zmienia sie. Dla
zupetnie $cistego rozwigzania nalezatoby przyjaé
kilka mocy w pozadanym zakresie, aby dobrac
ciagg do zalozonej szybkosci ptatowca. Istniejg in-
ne, przypadkowe zalety, zwigzane z tym nowym
sposobem uzywania silnika na przelocie; m. in.
mozna wspomnie¢ o zredukowaniu hatasu $migta,
co wynika z mniejszej szybkos$ci konca topatki.
W N. A. C. A. Report Nr. 4641) wykazano, ze
opoér stojacego lub luzem biegngcego Smigta jest w
duzym stopniu zalezny od kgta ustawienia topaftki,
Przy Smigle o statej ilosci ~obrotéw i zakresie ka-
tow 20° mozna ustawi¢ topatki na tak maly kat,
aby smigto dziatato jako hamulec. Kat lotu $lizgo-
wego moze by¢ przeto zwigkszony, a tendencja
samolotu do dilugiego unoszenia sie nad ziemig
przy ladowaniu jest zmniejszona. Przypadkowa
zaletg przy uzyciu zupetnie matego kata przy la-
dowaniu, jest mozno$¢ wyciggniecia z silnika pet-
nej mocy w bardzo krotkim czasie, jezeli lgdowa-
nie nie moze si¢ odby¢. Wtedy moze mie¢ miejsce
krotki okres chwilowego przekroczenia obrotow
silnika zanim regulator $migta zacznie dziatac.
Na drugim krancowym kacie — przy najwiek-
szym skoku, opdr luzem biegnacego lub zatrzyma-
nego Smigla jest o wiele mniejszy, niz przy nor-
malnych katach uzytkowych. Osiggi ptatowcow

wielosilnikowych zostajg w ten sposdb znacznie
polepszone.
Ptatowce wojskowe moga uzyskaé specjalne

korzys$ci z automatycznie utrzymywanej statej ilo-
§ci obrotéw. Petna moc silnika mozna zawsze w
czasie manewrow uzyska¢ bez uwagi ze strony
pilota i bez ryzyka nadmiernego przekroczenia
ilosci obrotéow silnika. Korzysci uzyskania petnej
mocy sg oczywiste. Mozno$¢ zwolnienia uwagi pi-
lota dla innych celdéw jest z pewnos$cig wazna,
a to zwolnienie jest uzyskane prawie w zupetno-
§ci, tak, ze ani regulatora ani gazu nie potrzeba
przestawia¢, chyba w tym wypadku, gdy szyb-
kos¢ ptatowca staje sie nadmierna.

Regulator mieszanki przy statej ilosci
obrotéw Smigta

Regulacja sktadu mieszanki w zaleznosci od
wydatku mocy wskazywanej przez obrotomierz.

7) N. A. C. A. Report Nr. 464, 1933; , Negative Thru/st
and Torque Characteristics of an Adjustable-Pitch Metal
Propeller”, by Edwin P. Hartman,



Rys. 9. Typowy wptyw obrotéw na ekonomie pracy silnika.

jest juz od dawna uzywana przez pilotéw. Sposdb
ten przyjat sie ogdlnie, mimo zupeinej oczywisto-
Sci, ze doktadno$¢ tak osiagnieta jest bardzo mata.
Smigto o stalej ilosci obrotéw utrudnito te me-
tode regulacji (mozna jej takze uzywac przy usta-
wieniu topatek na najwiekszy kat) i skupito uwa-
ge na zagadnieniu regulacji mieszanki. Dla uzy-
skania odpowiedniej regulacji rozwinieto kon-
strukcje automatyczne, a w pewnych wypadkach,
dla sprawdzenia procesu spalania zainstalowano
analizatory spalin. Dzieki tym wysitkom znalezio-
no regulatory, dajgce znacznie lepszy skitad mie-
szanki, niz mozna byto dawniej uzyska¢; otrzy-
mano bardziej zadowalajgce wyniki pracy silni-
kéw, a takze ekonomiczniejsze zuzycie paliwa.

Drgania $migta

Nowoczesne $Smigta sa tak zaprojektowane,
aby we wszystkich warunkach pracy wytrzyma-
tos¢ ich byta wieksza niz rzeczywiscie potrzebna.
Doswiadczenie bowiem wykazato, ze trwatos¢
Smigta wzrasta znacznie, jesli nie ma rezonansu
drgan wiasnych w zakresie obrotéw. Przy $mig-
le stalym obroty sg okre$lone szybkoscig lotu,
gestoScig powietrza i mocg silnika; jezeli pewna
ilos¢ obrotéw silnika jest niedopuszczalna, nie
mozna osiggna¢ odpowiadajacej jej mocy i szyb-
kosci ptatowca. Wykres na rys. 10 przedstawia
krzywe, ilustrujgce Kkrytyczne czestotliwosci
drgan dla typowego $migta i jednego potozenia to-
patki; przedstawiono takze czestotliwosci sit
wzbudzajgcych silnika 9-cylindrowego. Tabela
okreslajgca uzywanie silnika nie powinna zawie-
ra¢ obrotow, przy ktérych oba rodzaje krzywych
przecinajg sie; jednak dla $migta statego moze to
byé niedogodne. Smiglo o statej iloéci obrotéw
eliminuje wspdétzaleznos¢ obrotow od mocy. tak,
ze zadang dowolng moc mozemy uzyska¢ unikajac
krytycznej ilosci obrotoV.

Proby w locie

Wprowadzenie $migta o statej ilosci obrotow
wywotato zupetng zmiane przeb:egu préb w locie,
a szczegOlnie w wymaganiach, dotyczacych spro-
wadzenia osiggdbw do warunkéw wzorcowych.
Zwykte wzory redukcyjne zostaty oparte na zato-
zeniu, ze cisSnienie i temperatura atmosfery sa
czynnikami, okres$lajagcymi moc silnika i sity aero-
dynamiczne, dziatajace na ptatowiec i na Smigto.

Obroty s/M a

Rys. 10. Typowa charakterystyka drgan $migta przy jed-

nym skoku topatki i reduktorze 0,67.

Przy uzyciu $migta o statej ilosci obrotéw czynni-
ki atmosferyczne nie majg zwykiego wpltywu na
ilos¢ obrotéow silnika. Wydatek mocy silnika jest
tutaj czesSciowo okreSlony przez regulator ilosci
obrotéw, ktory pracuje zupeinie niezaleznie, tak,
ze conajmniej w czesci moc silnika jest okreslana
dowolnie. Mozna wspomnieé, ze podobne, lecz je-
szcze surowsze warunki istnieja przy silnikach
z dotadowaniem, pracujgcych ponizej wysokosci
nominalnej, gdzie moc silnika prawie catkowicie
jest ustalana weditug dowolnego schematu.

Poniewaz gestos¢ powietrza, okreslona ci$nie-
niem i temperaturg, oddzialtywa bezposrednio na
ptatowiec i $migto, wydaje sie stuszne przedsta-
wienie osiggéw w funkcji wzorcowej wysokosci
gestosciowe;.

Wielko$¢ mocy silnika, odpowiadajgca kazde-
mu punktowi prob, powinna by¢ okreSlona ze
znanych warunkéw pracy silnika. W wypadku,
gdy ta moc rézni sie od normalnej wartosci na
wysokosci wzorcowej, mozna worowadzi¢ odpo-
wiednie poprawki do osiggow. Te poprawki sg
wynikiem jedynie zmian w $rednim cisnieniu efek-
tywnym, gdyz ilo$¢ obrotow ies* stata niezaleznie
od warunkéw atmosferycznych. W zwigzku z tym
mozna wspomnie¢, ze szvbko$¢ wznoszenia nie
powinna by¢ brana wprost ze wskazah barografu
lub wysokos$ciomierza, ale raczej okreslona z réw-

do 1

dt p.g

wielko$¢ zmiany atmosferycznego cisnienia, p —
Srednia gesto$¢ miedzy poczgtkowvm i koncowvm
cisnieniem, Kktérych roznica okreslita przyrost dp.
Nalezy takze spodziewaé sie t>ewnvrh zmmn

w technice przeprowadzania préb w locie. Jako
przykiad mozemy rozwazy¢ wvoadek poréwnaw-
czych préb oporu, w ktérych zalezy na zdaniu so-
bie sprawy ze znaczenia pewnych zmian owiewkdéw
lub oston przez wyrazenie ich pod postacig zmia-
ny szybkosci lub tez zmiany mocy dla pewnej
szybkosci. Ze $miglem stalym zwigzek miedzy
szybkoscig ptatowca a iloscig obrotow zmienia sie
ze zmiang oporu; wprowadza to do préb dodatko-
we zmienne, ktére, celem uzyskania wiasciwych

. . . d
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obrotéw silnika muszg by¢ wziete pod uwage przy
zmianie skoku s$migta, zaréwno w obliczeniu jak
i przy metodzie kolejnych przyblizen. Wszystkie
te trudnosci eliminuje $Smigto o Statej ilosci obro-
téw, gdyz zmiana kata topatki odbywa sie automa-
tycznie bez zajmowania uwagi pilota.

Zakonczenie

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie
wptywu statej ilosci obrotéw na osiggi ptatowca,

K R O N

ich obliczenie i préby w locie. Ramy jej nie po-
zwalajg na szczegdtowe omdéwienie wszystkich
wspomnianych zagadnien. Mamy jednak nadzieje,
ze zasadniczy temat jak i kazdy etap rozwoju be-
da rozwiniete w dalszych pracach.

Podana w dalszymciggu czes¢ Il niniejszej
pracy zawiera szczegétowe omodwienie rozwoju
regulatora ilosci obrotow Hamilton Standard

(D. n.)

I K A

ZWIAZKU POLSKICH INZYNIEROW LOTNICZYCH

S. P. PLK. INZ. MICHAL TLEUCHOWSKI

Dnia 20 marca zmart po krotkiej chorobie § p. kol.
ptk. inz. Michat Tiuchowiski, kierownik fabrykacjii lotni-
czej Dowddztwa Lotnictwa, cztowiek wielkiej pracy i nie-

skazitelnego charakteru. Ze wzgledu na otrzymanie zatob-
nej .wiadomoséci juz po ztamaniu numeru wspomnienie
0 zmartym zostanie zamieszczone w nastgpnym numerze.

WALNE ZGROMADZENIE

Dnia 14 lutego b. r. w Instytucie Aerodynamicznym
przy ul. 6 Sierpnia 50 odbyto sie Zwyczajne Walne Zgro-
madzenie Zwigzku, na ktorym dokonano miedzy innymi wy-
boru nowych wtadz.

Zarzad:
Prezes: kol. W. Challier
Wiceprezes i Przewodniczacy
Kornisji Odczytowej: , J. Dziewonski

Wiceprezes i Przewodniczacy

Komisji Wydawniczej: L. Kwasniak

Sekretarz: M M. Skarbinski
Zastepca Sekretarza: ., S. Dudzinski
Skarbnik: ., L. Duleba
Gospodarz: ., K. Jagoszewski
Zastepcy: J. Betkowski
., E. Kosko
Komisja Rewizyjna
Cztonkowie: kol. Z. Arnd
L. taibu¢
., . R. Suryn
Zastepcy: ., M. Kaczanowski
. W. Zaremba
Komisja Weryfikacyjna
Cztonkowie: kol. E. Roland
, F. Suchos
» A. Szyszkowski
Sad Kolezenski
Cztonkowie: kol. S. Krzyczkowski
., W. Makowski
., M. Peczalski
, S. Rogalski
A. Senkowski

W |

Obszerny komunikat o przebiegu Walnego Zgromadzenia
zostat przesiany cztonkom Z.P.I.L. bezposérednio. W przy-
sztoéci komunikaty Zarzadu bedg drukowane wytacznie w
T. N. L., a jedynie w wypadkach wyjatkowych beda rozsy-
tane oddzielnie.

KOMISJA ODCZYTOWA

Nowocbrany Zarzad Zwigzku
kéw poszczegblnych Sekcji Komisji
dzie prowadzita prace swoje w nastepujgacym

dokooptowat kierowni-
Odczytowej, ktéra be-
sktadzie:

Przewodniczacy: kol. Dziewonski Jézef.

Kierownicy:
sekcji ptatowcowej — kol. F. Misztal,
. silnikowej — kol. W. Strzeszewski,
warsztatowe] — kol. O. Bobrowski,
. wyposazenia — kol. R. Suryn,
. uzbrojenia — kol. R. Hirszbandt.

KOMISJA WYDAWNICZA

W zwigzku z wyborem nowych wtadz Zwigzku ulegt
rowniez zmianie sktad Komisiji Wydawniczej, podany w nu-
merze kwietniowym 1936 r. Obecna Komisja Wydawnicza
ukonstytuowata sie w nastepujacym sktadzie:

Przewodniczagcy — kol. L. Kwasniak.

Cztonkowie: kol. Z. Arnd,
Betkowski,
Grzedzielski,
. Hirszbandt,
Kosko,
tabu¢,

Pirowski.

>rmoyp e

ZEBRANIA ODCZYTOWE

Obliczenie kadtubéw skorupowych wygtosit
marca 1937 r. inz. Piotr Bielkowicz.

dnia 12

zostanie wydrukowany
,Technicznych Nowosci

Odczyt ten wraz z dyskusja
w jednym z najblizszych numeréw
Lotniczych*.

ADOMOSTCcC.I

ZRZESZENIA POLSKICH PZEMYSLOWCOW LOTNICZYCH

1 Na posiedzeniu Zarzadu w dniu 5 marca r.
ma ,,Motolux* zostata przyjeta do Zrzeszenia P.P.L. w cha-
rakterze cztonka czynnego.

W dniu 26 lutego r. b. wystgpita z grona
Zrzeszenia firma ,Scintilla®“ sp. z o. o.

cztonkéw

b. fir-

2. Zarzad Zrzeszenia uchwalit przedstawi¢ do
Przemystowo-Handlowej nastgpujacych kandydatow na
rzeczoznawcow lotniczych:

Dyr. M. Peczalski na rzeczoznawce gospodarki i Kkie-

rownictwa budowy samolotow.

1zby



Inz. W. Danielewicz na rzeczoznawce samolotéw (ma-
teriaty techniczne, produkcja, dostawy i t. p,).

Dyr. J. Wedrychowski na: 1) rzeczoznawce gospodar-
ki i kierownictwa budowy samolotéw, 2) rzeczoznawce sa-
molotow (materiaty techniczne, produkcja, dostawy i t. p.).

Inz. F. Stoszko na: 1) rzeczoznawce gospodarki i kie-
rownictwa przedsiebiorstw budowy balonéw i spadochro-
néw, 2) rzeczoznawce balonéw i spadochronéw (materiaty
techniczne, produkcja, dostawa i t. p.).

Dyr. F. Peter na rzeczoznawce silnikow
(materiaty techniczne, produkcja, dostawy).

Inz. T. Gorgon na rzeczoznawce gospodarki i kierow-
nictwa przedsiebiorstw budowy silnikéw lotniczych.

Dyr. R. Szomanski na rzeczoznawce gospodarki i kie-
rownictwa przedsigbiorstw budowy $migiet.

Inz. J. Bukowski na rzeczoznawce $migiet (materiaty
techniczne, produkcja, dostawy i t. p.).

Dyr. J. Pawtowski na: 1) rzeczoznawce gospodarki
i kierownictwa przedsiebiorstw budowy przyrzadéw po-
ktadowych, 2) rzeczoznawce przyrzadéw poktadowych (ma-
teriaty techniczne, produkcja, dostawy i t. p.).

lotniczych

Dyr. H. Sonabend na rzeczoznawce gospodarki i kie-
rownictwa wytwoérni odziezy lotniczej.

Dalsze kandydatury w przygotowaniu.

3. Urzad Patentowy R. P. w Nr.Nr. 1/37 i 2/37 r.
udzielit patentéw *) na nastepujace wynalazki w zakresie
lotnictwa:

Nr. 24256. , Askania“ Werke A. G. (Berlin — Friedenau,
Niemcy). tozysko do przyrzadéw napedzanych
za pomocg powietrza sprezonego.

Nr. 24241. Aleksander Trojecki i Henryk Toczatowski.

Warszawa. Przyrzad do mierzenia
czy w zbiorniku.

ilosci cie-

*) Wiadomos$ci Urzedu Patentowego®.

NOWE

WIADOMOSCI
LOZNASTWA,

INSTYTUTU METALURGII |
rolk 3, Nr. 4.

(Dokonczenie).

META-

G. Welter: Klika pomiaréw w zakresie granicy ptyn-
nosci miekkiej stali.

Praca ta wigze sie S$cisle z zagadnieniami, ktoére stano-
wity temat niedawnej polemiki autora z inz. Wolskim
(,,Techniczne Nowo$ci Lotnicze®, Nr. 10, 11 i 12, 1936 r.).
Interesujacych sie tg polemika odsytamy do wymienionej
pracy, Swiadczacej o znamiennej ewolucji, jakiej ulegaja w
wyniku ostatnio przeprowadzonych badan poglady prof.
Weltera. J. T.

G. Welter i A. Bukcilski: Wptyw drgan na wiasnosci
wytrzymatosciowe materiatdbw konstrukcyjnych.

Praca ta bytaby wartosciowsza, gdyby zostata $cislej
przeprowadzona. Autor niestusznie traktuje wplyw drgan
lak, jak gdyby same drgania stanowity jeden okre$lony
zawsze staly czynnik dodatkowo wprowadzony przy obcia-
zaniu probki.

Sita obcigzenia probki rozcigganej
drgania smykiem przedstawi sie

P = P, P2sin 2~ nt

Dynamometr maszyny wytrzymatosciowej, z powodu
jej bezwtadnosci, wskaze tylko site Pt, a przeciez sita ta
nie méwi o wszystkim. Wielkos$¢ jej (przy okreslonej szyb-
kosci rozciggania) zaleze¢ bedzie o amplitudy P2 w pierw-

i wprawionej w

PRZEDPLATA w kraju (z przesytka):
zt. 24.00 rocznie.

przekazami rozrachunkowymi

Wydawca: ROMAN NOWICKI.
Redaktor odp.. TADEUSZ STAWINSKI

3612 — Zaktady Drukarskie W.

b.

kwartalnie zt. 4.50, potrocznie 1zt 9.00, rocznie zt 18,00.
Cena pojedynczego numeru zi. 1.50. Wptaty nalezy dokonywa¢ na konto P. K. O. Nr. 28.358 iub pocztowemi
(rozrachunek Nr. 283), wolnemi od optat pocztowych.

REDAKCIJA i

Piekarniaka.

Nr. 24276. Akciova
v Plzni
wacyjna.
Bendix Aviation Corporation (Chicago,
USA).
kosci.
John Valantine Garden (Camberley, Wielka
Brytania). Szybowiec wyposazony w pomocni-
czy zesp6t napedowy w postaci silnika spali-
nowego, napedzajagcego $mige, w celu umozli-
wienia startu szybowca z ziemi o wilasnej
mocy.

Sperry Gyroscope Company Inc. (Brooklyn,
New York, USA). Silnik pomocniczy do uru-
chomiania ster6w samolotu.

August Zdaniewski (Biata Podlaska, Polska).
Podwozie wciggane do kadtuba samolotu.
Caoutschoue Nouveau (Benzons, Francja). Nie
pekajacy zbiornik poétsztywny, przeznaczony do
paliwa ciektego dla statkow powietrznych.
Bendix Aviation Corporation (Chicago,
nois, USA). Urzadzenie giroskopowe.
Marcel Adrien Elie Levy (Paryz, Francja).
Urzadzenie do zapisywania bezpos$redniego lub
na odlegto$¢ liczb i wskazan przyrzadéw po-
miarowych i sygnalizacyjnych, zaopatrzonych
we wskazowki.

Max Yves Antonin Serruys (Paryz, Francja).
Przyrzad do wykrywania wybuchéw detonuja-
cych w silniku spalinowym.

Panstwowe Zaktady Lotnicze w Warszawie
(Warszawa, Polska). Urzadzenie do samoczyn-
nego uruchomienia podstawy karabina maszy-

spolecnost, drive Skodovy zavody
(Praga, Czechostowacja). Luneta obser-

Nr. 24346. Illinois

Urzadzenie do wskazywania np. wyso-

Nr. 24350.

Nr. 24342.

Nr. 24315.

Nr. 24263.

Nr. 24361. i

Nr. 24364.

Nr. 24377.

Nr. 24451.

nowego, w plaszczyznie pionowej i poziomej
za pomocg karabina maszynowego, zwtiaszcza
do celéw lotniczych.

WYDAWNICTWA

szym rzedzie, a procz tego (co wynika z witasnosci mate-
riatu) od czestotliwos$ci n i czasu trwania obcigzenia t.
Autor o amplitudzie Pk nawet nie wspomina i dla tego o
wielkosci sity P nic nie wiemy. Krzywe, podane przez
autora z prob na rozcigganie bez drgan i z drganiami, nie
moga mie¢ wartosci naukowej z powodu b. dowolnego
traktowania warunkéw.

Autor na koncu nadmienia o doniosto$ci doswiadczen,

w ktérych poddanoby prébke jednoczesnie zmeczeniu
przez obcigzenia zmienne i przez drgania, t. j. poddajac
probke podwdjnie zmiennym obcigzeniom:

p — P, sin {2r.n]t -f- &) -j- Posin ( 2 -f- a2

Préba taka bez scistego ustalenia warunkéw nie przed-
stawiataby wartosci, a wprowadzenie $cistych warunkéw
w tym wypadku nastreczytoby zbyt wielkie trudnosci przy
niewielkich korzysciach.

W dzisiejszych czasach wystarcza w zupetnoséci okre-
Slenie zakresu bezpieczenstwa naprezen w postaci znane-
go wykresu pola, dajgcego catoksztatt obcigzen obustron-
nych i jednostronnych oraz graniczny punkt dla wytrzy-
matosci trwatej, t. j. obcigzenia granicznego

T - R -j- R\ sin 2- nt
gdzie Pi —>0,t —*
M. Smicitowski. O mozaikowej budowie krysztatéw
metali. K. W.
Zagranica z przesytka

ADMINISTRACIJA: CzerwonegoKrzyza 21/23 m. 6.
tel. 2.05.67, czynne codziennie od godz. 17 do 18.

Warszawa. Ordynacka 3. tel. 644-59.
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WARSZAWA, SIEDLECKA 63
Tel. 10-12-41 10-28-41

BUDOWA | REMONT SILNIKOW LOTNICZYCH

., A V I A - C E L L O N ‘
FABRYKA LAKIEROW. FARB | EMALII
Sp. z ogr. odp.

WARSZAWA, SYRENY 4. Tel. 268-94.

TELEFLEX PRZETWORNIA
OLEJOW ROSLINNYCH

uniwersalne
S A RADOM

przekazniki ruchu

) Farby,
do samolotdow
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Wytpczna eksploatacja na Polske: i lakiery

Tow. Przem.,KABEL“ S. A. dla wszelkich potrzeb lotniczych
Warszawa, Kacza 9/11. tet. 271-21

DOSWIADCZALNE WABFZTATY LOTNICZE POLSKI KNOCK-OUT

UMRSZAWA Ok~ Cir 971-22 , SP. z O. 0.
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