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Silniki lotnicze o maley mocy

Zagadnienie tak zwanego lotnictwa popular-
nego, oraz dzis bardzo modna sprawa masowego,
a taniego (reningu rezerw pilotow wojskowych
wiaze si¢ §cisle ze sprawa silnikow malej moey.
Historia lotnictwa, a w szezegdlnodei sprawozda-
nia z zawod6ow platoweow lekkich w  latach
1921--28 pouczaja, ze brak odpowiednio do-
brych silnikéw kladzie na obie lopatki naj$miel-
sze 1 najlepiej przygotowane poczynania kon-
strukcyjne. Dlatego tez do niedawna nie moZna
bylo praktyeznie méwi¢ o lotnictwie popularnym,
az do chwili, gdy w Ameryce zostaly najpierw
opracowane odpowiednio dobre silniki malej
mocy, co pozwolilo na produkcje samolotow ta-
nich w sprzedazy i uzytkowaniu.

Zdjecie obok ilustruje taki typowy platowiec
amerykanskiego lotnictwa popularnego. Silnik

40 konny, 4 cylindrowy, 4 takt. pozwala zupelnie.

swobodnie lataé w 2 osoby, przy ezym koszt cal-
kowity takiego samolotu wynosi okolo 8000 zl
Nic tez dziwnego, ze maszyn takich jest w Ame-
ryce tyle co w Polsce samochodow tej samej
ceny i lata si¢ na nich bardzo duzo.

W Polsce tez pracuje sie w tym zakresie
i oprocz wielu projektow, ktore poza ramy nor-
malnych szkicéw nie wygladaja na Swiat, nalezy
wspomnie¢ o prototypie RWD 16. Maszyna ta
z silnikiem okolo 50 KM, jest w stadium prac
i sadzgc po ilosci dotychezasowyeh zmian oraz
ze wzgledu na rutyne konstruktorow rokuje po-
wazne nadzieje. Najblizsza przyszlosé pozwoli na

Rye. 1. Aeronca, popularny platowiee amerykanski
“ontinental albo Menasco

Sinik 50 KM
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Rye. 2. RWD 16, platowiee popularny produkeji
lerajowej
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Rye. 3. Typowy silnik rzedowy 4-cylindrowy,
Horth HM 60

uzytkowanie jej, co napewno przyczyni si¢ do po-
pularyzacji lotnictwa. Silnik zastosowany do tego
platowea rzedowy, odwroécony, 4 cylindrowy 4
takt. pochodzi z Czech, lecz podobno w kraju
powaznie sig moéwi o budowie wilasnie takiego
motoru. Fotografia obok w poréwnaniu z syl-
wetka poprzednio podanej maszyny amerykan-
skiej wskazuje na zupelnie odmienne ujecie te-
matu zar6wno platowea, jak i silnika, w Ameryce
i w Polsce,

Jezeli mowa jest o lotnictwie popularnym
i sprawie silnikéw, warto wspomnie¢ o tym, ze
nadmiar mocy silnika w znacznym stopniu ula-
twia pilotaz i zapewnia znaczne bezpieczenstwo
lotu. Stad pomimo, ze do lotu poziomego wy-
starcza normalnic dla dobrego szybowea moc
paru koni, jednak idac po linii najmnicjszego
oporu, silniki sa znacznie mocniejsze ze wzgledu
na ogoélne proéby pilotow, co tez ulatwia prace
konstruktoréw silnika i platowea.

Warto wspomnie¢, ze w pracy nad silnikiem
sa zwykle 2 drogi do obrania, jedna latwa i pew-
na, tak zwana robota szablonowa polegajaca na
wylapywaniu ~ w podobnych typach silnikow
istniejgeych juz dobrych rozwigzan i poslugi-
wania si¢ nimi, druga droga przebojowa, bardziej
ryzykowna, rozwiazywania samodzielnie przez
konstruktoréw pewnych zagadnien samodzielnie.

Wracajac do przegladu szerzej rozpowszech-
nionych konstrukeji lotniczych malej mocy trzeba
powiedzie¢, ze w zupelnic odmiennych warun-
kach niz w Ameryce, w Niemeczech zagadnienie
silnikow tej kategorii znalazlo realne i szcze-
§liwe rozwiazanie.
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Niemcy majge na wzgledzie sprawy wojskowe
poszly szablonem, zmniejszajac dobre silniki éred-
niej mocy do granic, do jakich na to pozwolila
konstrukeja. W silnikach bowiem lotniczych sto-
sunkowo najtrudniej jest budowaé jednostki bar-
dzo male, jak i bardzo duze. Zdjecie obok przed-
stawia taki 4 cylindr., 4 takt. silnilkk 1IM 60 R 2,
o cylindrach wiszacych, powszechnie uzywany
w armii niemieckiej do {reningu i szkolenia.
Silnik ten ckonomiczny i pewny, budowany jest
w ogromnych seriach mimo to jednak ostatnio
zaczelo z caly energia opracowywaé jednostki
o mocy mniejszej tez dla celow wojskowych.

7, prac amerykanskich i niemieckich wy-
raznic wida¢, ze zardwno prywatny wlasciciel
samolotu, jak tez i wladze wojskowe daza do
uzytkowania coraz to mmiejszej mocy silnika.
W  slerach lotniczych panuje przekonanie, ze
$rednio 20 KM na osobe¢ powinno zupelnie wy-
starczyé i wlaénie do tej granicy cale zagadnie-
nie lekkich silnikow zmierza, przy czym ciggle
sy jeszcze trudnoéci, jezeli nie konstrukeyjne sa-
mego silnika, to jego ceny sprzedazy lub uzytko-
wania.

Przechodzac do omoéwienia samych silnikow
trzeba zaznaczyé¢, ze lotnictwo malej mocy podob-
nie jak popularny samochéd i motocykl jest
terenem walki miedzy 2-taktem, a 4-taktem.
Pierwszy z nich prosty i tani jest nieekono-
miczny w uzytkowaniu, drugi drozszy, ale oszeze-
dny, ma stara tradycje i dobra marke.

Typowym przykladem mozliwie prostego sil-
nika 4 taktowego jest obok reprodukowany sil-
nik Sarolea budowany ‘seryjnie w Belgii. Jest
to 2 cylindrowy bokser. Podobno chodzi calkiem
dobrze i lata w wielu egzemplarzach. Tego jed-
nak typu silnik nie cieszy sie dobra opinia fa-
choweow, bo wiele krwi i nerwow napsul roz-
maitym konstruktorom. Miedzy innymi na slaw-
nej RWD 2 poczatkowo byl wmontowany silnik
32-konny takiego ukladu, o ktérym plotka mowi,
ze jak chodzil, to tak drgal, ze znikal z oczu,
faktem natomiast jest, ze zostal predko zasta-
piony znacznie silniejszym, a malo co cigzszym
Salmsonem.

7, dobrych silnikow 2 taktowych nalezy wy-
mieni¢ silnik Ava. Zalgczona fotografia pokazuje
poziome ulozenie 4 cylindréw i rozmieszezenie
sprzetu, ktory jak na prosty silnik jest trochg
zbyt skomplikowany. Podobno caloéé jest niezla
skoro silnik ten posiada liczne nagrody i mimo
bankructwa warsztatu, ktory go produkowal zno-
wu doczekal si¢ budowy seryjnej.

Ostatnia z zamieszczonych fotografii przed-
stawia silnik niemiecki Kéller, lub jak kto woli
Kroeber, ktory jest dobrze znany w Polsce za-
rowno dlatego, ze lata w kilku egzemplarzach, jak
tez dlatego, ze potrafi plataé rozmaite figle kon-
struktorom i pilotom. Dzigki bowiem sklonnoéci
do drgan, zdarzalo sie, ze nalezycie przykrgcona
Swieca lub gaénik poleciala sobie osobno na
swoja reke. Fakt ten w niczym nie umniejsza
donioslej roli, jaka silnik ten odgrywa w Polsce,
gdyz lata si¢ na nim naprawde duzo, co bardzo

257

Rye. 4. Silnik Savoiea, 4-talt, 2-eyl. przeciwbiezny

dodatnio $wiadezy o zdolnosciach konstruktorow
platowcow, ktorzy daja sobie rade z tak drgaja-
cym silnikiem ciagle usilujacym zniszezyé ich
cenng, a z natury swej bardzo delikatng kon-
strukeje samolotu.

Dla ilustracji pracy nad silnikami malej mocy
podaje zestawienia wykonanych silnikow o moey
ponizej 50 KM. Trudno jest stwierdzi¢, ktore
z nich przeszly proby oficjalne, co zreszta nie
zapewnia im jeszeze powodzenia na rynku.

Rowniez w Polsce podejmowano proby kon-
strukeji 1 wykonania silnikéw lotu malej mocy:

inz. Wallisa 2 takt, 2 cyl. z wentylami, inz.
Zalewskiego ,,Bobo“ 10 KM 2 cyl. 2 takt, f-y
Steinhagen i Stransky ,SS20°“ 2 cyl. dwutakt
z reduktorem 20 KM i JS3 2 c¢yl. dwutakt kon-
strukeji autora.

Doprowadzenie jednak prototypu silnika do
stanu uzytkowego, wymaga b. duzego nakladu
pracy i kosztow, ktére nawet w wypadku pozy-
tywnych wynikéw bylo by trudno zamortyzowaé
budujac male serje, jezeli cena jednej sztuki ma
nie przekraczaé 2 000—2 500 zt.

Przed kilku laty bardzo modne préoby przyjecia
do lotnictwa odpowiednio zmodyfikowanych sil-
nikéw samochodowych i motocyklowych; zawio-
dly zupelnie wobcc innych wymagan i warunkéw
pracy. Lata sig¢ bowiem ciggle na prawie pelnej
mocy, za$ jezdzi normalnie ulamkiem normal-
nego obciazenia silnika. Jezeli jednak najpierw

Ryc. 5. Dwutaktowy silnik Ava




SILNIKI MALE] MOCY

| S i Obrot
Ilosé Uklad Chlodze- | 1loé R Waga y
L. p. Nazwa cylindrow | eylindrow nie taktow mi?}itq Moc KM kG Uwagi
Anglia
1 Soobtbi 0 o o 90 G e 2 szeregowe pow. 2 25 z reduktorem
2 || Sprite (Douglas Spit) . 2 wiszgce § 4 2800 22
Bel T ia 2 650
3 DETOIEE ey o = o ir pme 2 | przeciwlegle i 4 7950 32/35 43
poziome
Czechoslowacja
4, || Peeseidb oy 0 o0 5 4 | przeciwlegle 5 4 2500 45 73
5 PragaBi e o 5 5 5w 2 % 9 4 2400 39 45
6 Walter Mikron . . . . . 4 sze\:?,g- awe " 4 2550 50 56
iszace
7 Walter Atom . . . . . 2 przeciwlegle A 4 2 600 25 30
Francja
8 AuhierfDlﬁnne . 9 sz"i;:zg;::e . 2 4 000 18 z reduktorem
1(9} Ava 4A-00 . . . . . . 4 | przeciwlegle ¥ ?1 2300 2§ 37
Mengin . . . . . . .. 2 " 3
11 Poingard’ . . o 5 s 2 " = 4 35
12 Salmson 9AD . . . . . 9 gwiazda . 4 1900 40
13 | Trato 4T o v o s i 4 | s 2 4 | 2300 40 46
14 | Ava 4A-02 , . .. .. 4 | przeciwlegle » 4 2 300 35/40 38,6
Niemey
%g }:I)KW L T, % szeregowe wodg 9 2900 18 10 600 em?
R n pow. ‘
17 || Kéller M-3 . . . . .. 2 | przeciwlegle » é gggg %g 29
%g gr]:FII:er ....... g " » 2 2300 20 4 z reduktorem
ehiha « o v o 0 & 0 o " % Y
20 || Seld ... ...... 2 | sweregowe | 2 | 170 2 32
21 Deicke ADM-7 2 | przeciwlegle 28
n 18
Wilochy :
22 | Belrame . ... ... 1 2 | 4000 18 2 thoki prze-
2 ||CNAIL. . ... 4 38 ciwbiezne
Ameryka U.S A, i
24 || Aeronca E-113C . . . 2 | przeciwlegle " 4 | 2400 | 36/40
%g Burnelli ﬁg—.g 4.0 . @ la 3 gwiazda » » 2 (1)23 50 68
5 -340. . . . 3 = W 205 40 68
27 | Continental A-40-4 . . . 4 | preeciwlegle |  » " 2575 40 65
28 A-40-5 g |° J 2575 10 70
gg Poyeﬂr g~‘518 w w . g gwi,azda : : %égg gg} g{SJ
31 Meaasco . . . . . 2 przec’i'wlegle : : 50
32 | National .. .... " . o | 2500 35

opracuje si¢ w najblizszych latach dgbre silniki
lotnicze malej mocy, a nastepnie dopiero platowee,
to spodziewaé¢ si¢ mozna szerokiej popularyzacji
lotnictwa wszerz, co pozwoli wojsku na utrzy-
manie tanim kosztem w treningu rezerw lotni-
czych, a prywatnym posiadaczom lata¢ do cioci
na kwaséne mleczko.

Pamigta¢ przy tym nalezy, ze haslem naszych
czasow jest walka o szybkoéé i ekonomig, co dla
samolotu stoi otworem, podczas gdy samoché6d
jest juz u szezytu swoich wynikéw w tym wzgle-
dzie i dlatego duze i kosztowne wysilki dla opra-
cowania odpowiednich silnikéw malej mocy maja
zupelne uzasadnienie i powinny znalezé popar-
_. Rye. 6. Silnik Koller M3 cie i zainteresowanie,
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STANISLAW SZEWCZUK

Zwigzek Awintyczny S. P. L.

5336

Zagadnienienie lotu miesniowego

Rozwinigte w dobie powojennej szybowniclwo
doszlo do tak wspanialych rezultatow, ze ludzie
poczeli zastanawiaé sig, czy nie jest rzecza mo-
zliwa przez dalsze udoskonalenie szybowcow,
stworzy¢ taki typ maszyny, aby przez dodanie
jej pewnej mocy moc bez pomocy podmuchow
wiatru utrzymaé si¢ w powictrzu. Powstaly
w ten sposob motoszybowce (szybowce z silni-
kami malej moey 5—10 KM), ktore niezalez-
nie od podmuchéw unosily si¢ w powietrzu.

Zaczeto sobie zadawaé pytanie, czy nie mo-
zna by bylo napedza¢ takie szybowee przy po-
mocy mieéni ludzkich i pokonywaé strate ener-
gji potencjalnej szybowca energia dostarczang
przez czlowieka.

Czy jest to mozliwe?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy wy-
Swietlic wycezerpujaco dwa zagadnienia:

1. Jaka moc potrzebna jest, aby szybowiec
mig¢éniowy unosil si¢ w powietrzu?

2. Czy czlowiek posiada moc, wystarczajaca
na pokrycie zapotrzebowania mocy szyboweca
migéniowego ?

Rozpatrzmy najpierw pierwsze zagadnienie.

Jezeli oznaczymy przez:

Q) =cigzar szybowca w locie w kG,

vy =predkosé opadania w m/sek,

1 ==sprawnoé¢ mechanizmu napedzajacego,
moc unoszenia wyrazi si¢ wzorem

N=Y% M
yéaioly i
Poniewaz sprawno$¢ we wspolezesnej tech-
nice osiggnela juz optymalng granice, wige usta-
limy ja na 0,82 przy napedzie $miglem i zaj-
miemy si¢ pozostalymi wielkosciami Q oraz vy,

zresztg funkcyjnie ze soba zwigzanymi.

¥y = 4VP- CT-—T-VI

T
Cy

Q) =cigzar szybowca

L. =rozpigtosé

A =wydluzenie skrzydla
¢x ==spolezynnik oporu
¢y =spolezynnik wyporu.

Widzimy z tych dwu wzoréw, ze uzyskanie
jak najmniejszego cigezaru maszyny, jest rzecza
konieczna do uzyskania mocy jak najmniejsze].
Jest rzecza dla wszystkich oczywista, ze przy
obeenych materialach musi by¢ gdzie§ granica
minimum cigzaru maszyny, bo pamieta¢ musimy,

ze od stosunku zalezy szybkosé opadania,

12
wige gdybyémy cheieli mie¢ zbyt maly cigzar
maszyny, nie potrafilibyémy zbudowaé odpowied-
nich skrzydel.

Najlzejszym szyboweem, bylyby skrzydla umo-
cowane do ramion. Jako dolng granice ciezaru
tych skrzydel mozna przyja¢c 10 kG. Szybkosé
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opadania wynosilaby wtedy & 1,8 m/sek. Chege
uzyskac¢ mniejsza szybkos¢ opadania musimy oka-
potowac pilota. Cigzar takiego kadluba ze skrzy-
dlami moze wynieéé 15 kG. Cheac dalej zmniej-
szyC szybko§¢ opadania musimy zwiekszyé po-
wierzehnie skrzydel. Ale! Cigzar dzwigara skrzy-
dlowego roénie — z kwadratem do powierzchni
skrzydla, cigzar zeberek i pokrycia roénie — pro-
porcjonalnic do powierzchni skrzydla; czyli cal-
kowity ciezar skrzydla roénie z 1,5 krotna po-

tega szybciej niz powierzchnia. GdybySmy wy-
szli z powierzehni skrzydel I'=10 m? przy naj-
mniejszym ciezarze 20 kG, otrzymalibysmy jako
dolna granic¢ szybkosci opadania 0,4 m/sek.
Gdy (biorge rzecz bardzo optymistycznie)
przyjmiemy Q maszyny = 20 kG, vy =04 m/sek,
ciezar pilota =60 k@G, to moc
Q.vy _(20+060).04 .
N=75 75.080 003 KM
Nawiasem moéwiace, najmniejszy dotychczas
osiggniely cigzar maszyny przez Haesslera 35 kG,
a uzyskana szybko$é opadania 0,5 m/sck, cigzar
pilota 70 kG, cigzar mechanizmu napedzajacego
3 kG, to
108.0,5
75.0,80

A moze inny naped dalby lepsze rezultaty?
Rozwazmy na przykiadzie. '

Przy bijagcym placie przyjmijmy sprawnos$c
7=0,9, co bedzie az za nadto, ciezar mechani-
zmu jako bardziej skomplikowany (przychodzi
tutaj zrownowazenie sil masowych) na 12 kG,
to daloby w poréwnaniu z rzeczywista maszyna
Haesslera:

N

N= = 0,90 KM

_105+12).05 _ g7
- 75.09 0:87 KM
przy samolocie o skrzydlach wahliwych:

(105+8).0,5
N 7500 —O84KM

Stad widzimy, ze moe, potrzebna do unosze-



nia si¢ migéniowcea przy powyzszych zalozeniach
waha si¢ okolo 0,90 KM.

Zastan6wmy si¢ teraz, jaka moc posiada czlo-
wiek. Dotychezas nie mozna bylo okresli¢ do-
kladnie mocy czlowieka, gdyz jej nie mierzono.
Obecnic mierzeniem mocy czlowieka zajmuje si¢
Muskelfluginstitut, Frankfurt nad Menem. Do
pomiaru przystapiono na specjalnych przyrzg-
dach w celu uzyskania najlepszych warunkow
pracy czlowieka. Z tych przyrzadéow wymienic
nalezy:

1. Przyrzad na ktorym czlowiek oddaje prace
przez wahadlowy ruch rak indég, poruszajgc
odpowiednie dzwignie i pedaly, przyczem wykres
sily wywarte] na urzgdzenie przenoszace ruch,
ma przebieg sinusoidalny.

2. Przyrzad analogiczny do pierwszego ze
stala sila wywierana na dzwignie,

3. Przyrzad z mechanizmem obrotowym.

4. Przyrzad, na ktorym oddaje si¢ prace po-
dobnie jak przy wioslowaniu.

Publikacje  instytutu migéniowego, ujete
w forme wykreséw podaja nastepujacy przebieg
mocy w zalezno$ci od ilosci skokéw na sekunde.

Z, wykresu widzimy, ze najwyzsza moc, jaka
moze da¢ czlowiek, pracujac rekami i nogami,
wynosi A4l =186 KM. Poniewaz jednak no-
gami moze tylko napedzaé¢ mechanizm, rekoma
za§ sterowaé, w gre wchodzi wiee tylko moc
moze daé czlowiek, pracujac reckami i nogami,
wynosi 140 % 1,4 KM. Wydaloby sig¢, ze pro-
blem lotu migéniowego jest rozwigzany. Po-
trzeba 0,9 KM, a mam 1,4 KM, ba nawet za
duzo, moge¢ jeszcze si¢ wznosi¢ do gory. Ale!
Jak dlugo moze czlowiek oddawaé takq moc na
wal? Badania wykazaly, ze tylko przez przecigg
1 sek. W przeciggu 2 minut moze czlowiek oka-
zaé moc 0,458 KM.

Zastanowmy sie jeszeze, jaki ruch ciala jest
najlepszy, przy oddawaniu uzytecznej pracy.

Rozpatrzmy w tym celu mozliwosci oddawa-
nia pracy przez czlowieka. Oto one:

1. Chodzenie (czlowiek w pozycji lezacej wy-
konuje wahadlowe ruchy rgk i nog).

2. Jazda na rowerze,

3. Wioslowanie.

Jakosciowo mozemy okresli¢ bez specjalnych
przyrzadow, ktéora z tych prac moze daé naj-
lepszy efekt. Ten rodzaj pracy, przy ktorym
najpézniej nastapi zmeczenie — jest najlepszy.
Gdyby w normalnym tempie, kazdy z tych ru-
chow trwal jedng minute, okazaloby sig, ze ruch
taki jak przy wioslowaniu wykazalby najgorszy
stopien sprawnosSci ciala. Aby rozstrzygnaec,
ktéry z dwu pozostalych jest lepszy, powtarzamy
ruchy, ale w szybszym tempie. Okazuje sig, ze
przy ruchu wahadlowym muszg byé przezwycig-
zane wigksze sily masowe, przez to nastepuje
szybsze zmeczenie ciala, niz przy ruchu obroto-
wym. Nalezaloby wyjaéni¢ przy jakich obrotach
i przy jakich promieniach korby mamy najlepsze
warunki pracy. Liczne doéwiadcezenia wykazaly,
ze obroty te leza w granicach 70 do 110 obr./min.
Promiein korby zaleznie od dlugosci nég probu-
jacego’ wynosx 160 — 180 mm.

Chege zreasumowaé nasze dowody, widzimy
z wykresu, opartego na doswnaduunu, zZe moc
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potrzebna do lotu migéniowego dowolnie diu-
giego wynosi 0,9 KM, tymezasem czlowiek moze
daé moc trwala 0,4 KM.
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Doéwiadezenia z miednioweami wicloosobo-
wymi nie wykazaly lepszych rezultatow. Jak
z powyzszych wywodéw wynika, trwaly lot mie-
$niowy jest niemozliwy.

Nasuwa si¢ pytanie, czy mnie moglibySmy
w inny sposob napedzaé migdniowiec, aby utrzy-
mal si¢ w powietrzu?

Dotychezas rozpatrywalismy lot przy pomocy
émigla, oraz bijacych wzglednie wahliwych
skrzydel. Doszlismy do wniosku, ze lot przy
pomocy migéni ludzkich jest niemozliwy.

Zastan6wmy sie jeszeze! Zadajmy pytanic, czy
nie daloby si¢ utrzymaé w powietrzu mieéniowca
o drgajacych skrzydlach. Skrzydlami tak szybko
i odpowiednio poruszaé, aby drgajac — powsta-
wal resonans tj. dlugosé fali powietrza, pobu-
dzona do drgan przez skrzydlo byla réowna dhu-
gosci fali drgajacego skrzydla. Na tej zasadzie
utrzymuje si¢ np. komar lub chrzaszez.

Obliczmy wige, jaka energia potrzebna jest
do unoszenia si¢ w powietrzu przy drgajacych
skrzydlach. Wiemy, ze drganie odbywa sie we-
dlug praw ruchu harmonicznego. Wyobrazmy
sobie, ze skrzydlo drga dookola osi AB. Ryec. 5.

Aby sie zorientowaé, jak wielka moo jest
potrzebna przy takich migéniowecach, podajemy
obliczenie, ktore jest rzeczywiscie przyblizone
(bez uwzglednienia wplywu cyrkulacji powie-
trza) i oparte na zalozeniu, ze taki resonans
udalo si¢ nam uzyskaé.

Qu cigzar platowca w locie

m masa powietrza

V= objetos$é powietrza

T = przyspieszenie czysteczek powietrza
a = amplituda drgan

n = ilo§¢ drgafn na sek.

T = okres w sek.

p = gesto§¢ powielrza

7, warunkow réwnowagi:
Qp =125 kg w locie

d*s

m 'E=Q["
m=V.p...kg p=1

0.1.1
Ve —5—20=1,0
m=1,0.1=0.125 kg
m Yg = pl

Qpi 25 ok
Yo = e 1 000 m/se

¥ “
Z praw ruchu harmonicznego

i

Yoo * 5 = Ymux

inax = 2 + 1000 = 1570 m/sek®
A S
Yuax = [1 a T — 1
. 472, n?
fmax o a
ey —
n== ﬂ | Tax " &
i 0.1 0.2
ﬂlh 4 a:—gzo,{mﬁu m
B s ]/ (570.0,0666 = -
2w | 3
'I‘=%~%sek i 5 =03sek
r Qoo a  125.0,0066 e KGm
o= T75 — o05.75 008 ok

prz_yjmujz;‘(‘: sprawno$¢ rowng sprawnoéci §mi-
gla 0,8 uwzgledniamy wplywy uboczne
B 008 s xM:

N_'q_ 0.8

{\9&

\’{4

aim

ﬂ--—~— 6:!)??

—_— |

Rye. 5

Aby moc lata¢ na dluzszych odleglosciach, ani-
zeli dotychezas (Iaessler przelecial na swym
szybo -mieénioweu przy zastosowaniu .s-tartu
przy pomocy gumy [ryc. 1] 400 m), n:atlez:'ﬂoby
budowaé migéniowce oparte na powyzszej za-
sadzie.
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Zagadnienienia wytrzymaloSciowe
w naynowszych konstrukejach lotniczych

Problem wytrzymaloéciowy w lotnictwie nyl
podéwiadomie wyczuwany juz w starozytnosci —
i jest tak dawny — jak dawna jest sama daz-
noé¢ czlowicka — zazdroénie spogladajacego na

ptaki do opanowania przestworzy. Czyz ka-
tastrola lkara to nic pierwsza ,kraksa“ lot-
nicza z winy wytrzymalosei konstrukeji apa-
ratu tak wymownie wyezuta przez ludzkosé

na szereg wickow naprzod? —

\Wytrzymalose samolotu byla od poezatku i do
dzis jest glownym zagadnieniem konstruktora.
Nie dlatego by bylo brak podstaw teorety-
cznych z dzicdziny statyki, ezy wytrzymalo$ei two-
vzyw, ale dlatego, ze brak jest Scislych i pew-
nych danych co do obcigZenia na jakie samolot
moze by¢ narazony podezas uzytlkowania —a wa-
runek lekko§ei konstrukeji nie pozwala na do-
stateczne kompensowanie niesprecyzowanego ob-
cigzenia nadmiarem wylrzymaloSei, a co za tym
idzie, nadmiarem materialu, O ile bowiem w kaz-
dej innej dziedzinie techniki ciezar konstrukeji
wplywa prawie jedynie tylko na cen¢ -~ nie
ograniczajgac zbytnio lub weale, zakresu jej sto-
sowalnosci, lub uzytkownoéei — o tyle w lot-
nictwie np. zbytni cigzar wlasny samolotu moze
pogrzebad caly  jego wartosé uzytkows.

Jak widzimy z powyzszego, na problem wy-
trzymalosciowy samolotu skladaja si¢ dwa
glowne zagadnienia, a mianowicie: 1. okreélenic
warunkow uzytkowania samolotu i wielkosei za-
chodzacych obeiazen, oraz 2. zapewnienie dosta-
teeznej wytrzymalo$ei i sztywnodei konstrukeji
przy jak najmniejszej wadze wlasnej dla okre-
Slonych warunkéw obeiazen.

Pierwszym zagadnieniem zajely si¢ czynniki
prawodaweze roznych krajow, zwlaszeza tych,
ktore przodowaly w rozwoju techniki lotniczej.
Stworzone w ten sposob przepisy budowy sa-
molotéw byly z poczatku bardzo ogélne i nie
zawsze wlasciwie zredagowane. Np. przepisy wy-
magaly od podwozia 1 calego samolotu wielo-
krotnej wytrzymalo&ci w stosunku do obciazenia
statycznego, okreslajac w ten spos6b wielkose
obcigzenia dynamicznego, a nie moéwily mnic
o cnergii uderzenia i sposobie amortyzowania
tej energii — od ezego przeciez bezposrednio za-
lezy to obcigzenie dynamiczne.

Zresziy stworzyé dobre przepisy nie bylo rze-
cza latwa, — gdy# technika lotnicza w swoim roz-
woju wyprzedzila nauke. Nie bylo dostatecznych
podstaw naukowych do ujecia wielkoéei i spo-
sobu obecigzenia samolotu w locie, a wypadki
lotnicze, ktére nieublaganie towarzyszyly juz na-
rodzinom lotnictwa, naglilty do zapobiezenia prze-
ciez brakom wytrzymalosci samolotu. Oparto si¢
wiee na statystyce wypadkéw i rachunku praw-
dopodobienstwa. [ dzis mimo daleko posunie-
tego udoskonalenia treéci przepisow, dwa po-

wyzsze  czynniki
role.

A trzeba wiedzieé, ze wytrzymalosé samolotu
jest odbiciem odnoénych przepisow, gdyz kon-
strulktor ze wzgledu na wlasnédei lotne samo-
lotu stara si¢ go budowaé tak lekko, aby- tylko
apc]nii narzucone mu wymagania varzym'ﬂo-
sciowe. Drugim zagadnieniem zajmuje si¢ — kon-
struktor lotniczy. Cheac sig up]'lsowhé jako tako
w konkurencji §wiatowej — musi on skrupu-
latnie zbada¢ model aerodynamiczny w  tunelu,
zastosowaé wszystkie [ zdobyeze naukowe i do-
Swiadezalne z dziedziny aerodynamiki i mecha-
niki lotu — musi uzyé Secislych i bardzo 7mud-
nych metod liczenia, korzystajac z najnowszych
zdobyczy statyki — musi dobraé¢ odpowiednie
materialy do budowy, dajace przy malej wadze
wlasnej duzy wytrzymalosé — mimo, iz wie, ze
w zalozeniu samym mogg tkwié bledy przepi-
sow. Ale ewentualne bledy zaloZzeniowe wyma-
gan wylrzymalosciowych sa wspélne dla wszyst-
kich konstruktorow i lakt ten zdawaloby si¢ —
wyrdéwnuje ich szanse. Tak jednak nie jest. Jak
zly regulamin zawodéw moze oddaé pierwszen-
sltwo niezasluzonemu tak kiepski regulamin
wytrzymaloSciowy moze pehnaé rozwoj techniki
lotniczej na falszywe tory i wypaczy¢ zdrowy
my$l konstruktora.

Zvozumiano powszechnie tg doniosly role
przepisow i panstwa, ktére starajag si¢ przodo-
wa¢ w dalszym rozwoju techniki lotniczej, kladg
duzy nacisk na ciagle modernizowanie i aktuali-
zowanie wymagan wylrzymalosciowych.

Dzisiejsze przepisy przewiduja trzy rodzaje
obcigazen: a) w locie, b) przy starcie i ladowaniu,
lub wodowaniu, ¢) podezas obslugi. Omowimy
je pokrétce po kolei zakladajge, ze czytelnik
posiadl juz zasadnicze wiadomosei z mechaniki
lotu i zapoznal si¢ z takimi pojeciami, jak sila
noéna, opoér, wspolezynnik aerodynamiczny, bie-
gunowa, $rodek parcia itp.

W locie poziomym -— prostoliniowym wypor
acrodynamiczny, czyli sila noéna Py jako zawsze
prostopadla do toru lotu réwnowazy caly ciezar
samolotu Q. W locie Slizgowym tylko czesc
cigzaru zrownowazona jest sila Py — reszta za$
cigzaru sluzy do pokonania oporu Py, ktéry w lo-
cie poziomym zréwnowazony jest sila ciggu Smi-
gla T. W locie poziomym mamy wigc zaleznosé
Q“ + T* = P,* 4 P! przy czym Q — Py za$

== Py, natolmast w locie §lizgowym
Q*=Py* -+ Px* przy czym Py = Q.cos 7
= Q.sin T
gdzie © oznacza kat nachylenia toru lotu do po-
ziomu. W locie nurkowym cos =0, czyli Py =0
i caly ciezar samolotu réwnowazy tylko opor czo-
lowy Py Otéz okazuje sie, ze wszelkie mozliwe

262

graja  jeszeze  dominujgeqy



obcigzenia symelryczne tj. takie, przy ktérych
wypadkowa z sil aerodynamicznych lezy w pla-
szezyznie symetrii samolotu, reprezentuje tzw.
nywyrwanie — polegajace na tym, Ze rozpe-
dzamy samolol, nurkujac do dopuszezalne] szyb-
kosci nurkowania v". Po osiagnigciu szybkosci
va wyprowadzamy samolot z lotu nurkowego,
przy czym tor lotu jest linia krzywa, lezacu
w plaszezyznie pionowej, podobng do petli (loo-
ping). Podezas wykonywania petli jako figury
akrobatycznej, nie rozpedzamy tak mocno samo-
lotu i nic zachodza tak wielkie obciazenia.

Przy wyrwaniu stale wzrasta kat natarcia,
a wiec i wspolezynnik sily nosnej ¢y, a réwno-
czeSnie maleje stopniowo szybkosé lotu; wyste-
puja przy tym najwicksze dopuszezalne obeiy-
zenia prostopadle do toru lotu. Sita nosna rowno-
wazy¢ musi nie tylko ciezar samolotu jak w locie
poziomym, ale i sil¢ odérodkowa (masowa), czyli
musi by¢ wielokrotnoécia calkowitego cigzaru
samolotu (). Mozemy to ujaé wzorem

— o i R
Py=m.Q=¥c,.5.v

w ktéorym m oznacza {zw. wspolezynnik obcia-
zenia dopuszezalnego, zag S powierzchnie noéng
w m*”, Jesli wspolezynnik m pomnozymy przez
wspolezynnik pewnosci v to otrzymamy wspol-
czynnik obcigzenia niszczacego n, ezyli n=m.v
Stad wynika, ze dopiero po przckroczeniu przez
wypor acrodynamiczny n - krotnej wartoscei calko-
witego cigzaru samolotu, konstrukeja jego ma
prawo ulec zniszezeniu. Stosunck obceigzenia ni-
szezgeego do dopuszezalnego, czyli takiego, kiore
moze zaistnie¢ w mys§l przepisow podezas uzyt-
kowania — zwany wspo6lezynnikiem pewnosci

noo. =
v=, nie moze byé mniejszy od stosunku Ris,
czyli stosunku wytrzymalo$ei doraznej do gra-
nicy plastycznosei. Nie moga bowiem wyslapié
zadne odksztalcenia trwale pod obcigzeniem do-
puszezalnym. Spolezynnik pewnosei v waha sig
okolo liezby 1,8.

Jesli w powyizszym wzorze na site noéna kaz-
demu ¢y podporzgdkujemy pewne m, lo tym
samym zostaje okre$lona szybkos¢ v. Zaleznosé
m = [(¢y) nazywamy ,krzywa wyrwania“. Krzy-
wa te okreslong przepisami mozna zbudowacd
majge dane — szybkoé¢ nurkowania v, i najwigk-
szy wspolez. obe. my. Podstawowe te wielkoéei
vy, 1 my stanowigce o wytrzymalosci samololu
w locie sa ograniczone i podane w przepisach na
podstawie dotychczasowe] praktyki w odniesie-
niu do poszezegolnych kategoryj samolotu. De-
eyduje tu bowiem przeznaczenie samolotu i spo-
sob jego uzytkowania uznany jako normalny.
Uzytkowe i uznane za normalne obcigzenia sa-
molotu, sy wiec z reguly nizsze od mozliwych
do zrealizowania, czyli pilot zawsze moze dopro-
wadzi¢ samolot do zniszczenia. Jedynie dla sa-
molotéw akrobacyjnych przepisano wspolezyn-
nik m 7> wyzszy od tego, jaki moze wytrzymac
pilot. Rowniez v, jest tez ograniczona za wy-
jatkiem samolotéw akrobacyjnych, — dla ktorych
rowna sie granicznej szybkosei spadku — a to
dlatego, ze aczkolwiek przy nurkowaniu wspol-
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ezynnik m obcigzenia prostopadlego do toru lotu
schodzi do zera — to jednak pojawia sie mo-
ment skrecajaey skrzydla — a wzrastajaey z kwa-
dratem szybko$ci. Moment ten starajacy sie obro-
ci¢ samolol w locie slizgowym przodem w dol —-
rownowazymy sila na usterzeniu wysokosei,
ktéra obeigza znacznie kadlub.

Gdyby érodek parcia sil acrodynamicznych
nic wedrowal wzdluz cieciwy profilu platow
noénych, uciekajae przy c¢y= 0 az do nieskon-
czonoSei (dajge pare sil) — to wystavezyloby
operowanie tylko wspolezynnikiem m jako miara
wytrzymalodei samolotu. Poniewaz jednak uie
jest obojetne dla wylrzymaloSei skrzydla, gdzie
znajduje si¢ wypadkowa sil aerodynamicznych
ze wzgledu np. na skrecanie skrzydla lub ob-
cigzenie przedniego i tylnego dzwigara —— przeto
trzeba jeszeze okrveslie, gdzie znajduje sie $ro-
delke parcia przy danym obcigZeniu. Roznie Lo
usilowano ujaé w przepisach réznych krajow,
ale dopiero przepisy polskie w sposob logiczny,
ciagly i jednoznaczny okreslily te zaleznose za
pomocy wspomnianej wyzej ,,krzywej wyrwania‘,

Dla samolotow komunikacyjnych nie przewi-
duje si¢ zadnych ostrych ewolueyj i dlatego prze-
pisuje si¢ stosunkowo niski wspolez. m. Te ni-
skic wymagane wspoélezyvnniki wystarezaly do-
poki szybkosei podrézne byly male i nie przekra-
czaly 200 km/godz. Wypadki lolnicze z samo-
lotami komunikacyjnymi zwrécily uwage bada-
czy na obeigzenia wystgpujace w locie pozio-
mym i prostoliniowym w warunkach sprzyjaja-
cyeh powstawaniu pradéw wznoszgeych (burzli-
wej atmosfery). Prosty rachunek wykazal, ze
obcigzenia te sa proporcjonalne do szybkosci
samolotu i w wielu wypadkach wykraczaja poza
przepisane warunki wyrwania. Dlatego to wpro-
wadzono we wszystkich krajach do przepisow
warunek obeigzenia z powodu podmuchéw, ktory
w przyblizeniu mozemy napisa¢ w formie

m=1-+497 h v

- ()
Widzimy wige, Zze przy obciazeniu jednostkowym
50 kG m?* i szybkosci 50 m/sek= 180 km godz
wspolezynnik obcigzenia dopuszezalnego wynosi
juz m==37. Wspolezynnik wytrzymaloei musi
by¢ n > 6,5

Obciazenia niesymetryczne w locie pochodzace
od brutalnego sterowania, lub podmuchow dzia-
lajacych jednostronnie, nie wymiaruja zwykle
skrzydla. Sa one jednak miarodajne dla wylrzy-
maloéei kadduba, wzglednie samych usterzen czy
lotek. Obcigzeénia te sg w rozny sposob poda-
wane przez przepisy roznych krajéw i najmniej
naukowo uzasadnione. Opieraja si¢ gléwnic o sta-
tystyke.

Podezas lgdowania zasadniczym obciazeniem
jest uderzenie samolotu podwoziem o ziemig,
W wypadku idealnego lgdowania mozemy uzy-
skat przy zetkniecin si¢ kol podwozia z ziemig
skladowa pionowa szybkoéci lotu roéwna zeru,
przez podejécie do ladowania stycznie do tae-
renu i wowcezas nie bedzie zadnego uderzenia.
Normalnie jednak podczas ladowania istnicje
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skladowa pionowa szybkoéei ,,w* i energia ude-
rzenia wynosi

I

=
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Lnergie uderzenia musimy zamortyzowaé pracy
amortyzatoréw L, i pneumatykow L, przy czym

E=L.+4 Ly
Praca amortyzacji zalezy od calkowitego skoku
s i od charakterystyki amortyzatora, wyrazajace)
si¢ stosunkiem jego &redniego do najwickszego
obcigzenia, Mozemy to wyrazi¢ w formie:

Eu = Ln == P'.n - Mo Plnrlx 8 I LI

PIII!IK
Jesli przy obcigzeniu statycznym (samolot stoi)
sila w amortyzatorze wynosi Py — to przy prze-
kladni sil 1:1 sila ta wynosilaby Q. Wowezas
anx=111.Q czyll

Tmax + S -?}

I
my G

Przy danym cigzarze i energii uderzenia wspoél-
czynnik obciazenia przy ladowaniu bedzie tym
mniejszy, im wigkszym bedzie skok i im bar-
dziej wspoélezynnik pelnoty wykresu pracy zbli-
zaé sie bedzie do jednoéci. Dla dzisiejszych amor-
tyzatorow oleo-pneumatycznych mozna przyjaé
n=0o0 0,85, podczas gdy dla amortyzacji gumo-
wej 1= o0 (0.45.

Poniewaz stosowanie zbyt duzych skokow
stwarza pewne trudnoéci konstrukeyjne — zmu-
sza sie wiec konstruktora do pokonywania tych
trudnoéci przez ograniczanie wspélezynnika my,
ktory dla nowoczesnych samolotéw wynosi

m =25 + 4,5.

Do niedawna w sposdb zupelnie dowolny oce-
niano w przepisach wartosé energii I dzi§ za
podstawe do jej okreélenia sluzy minimalna szyb-
kos¢ opadania w locie $lizgowym.

Dla polepszenia warunkoéw startu wymaga sig,
by ugiecie wstepne amortyzatoréw bylo jak naj-
wieksze, czyli by amortyzator uginal si¢ juz pod
obcigzeniem mniejszym od statycznego. Aby po-

godzi¢ wymagania startu i ladowania stosuje sie
ugiecia wslepne wynoszace 20—4004 ugiecia cal-
kowilego.

Obcigzenia podezas obslugi przewiduja prze-
pisy po to, by lokalna wytrzymalosé (np. krar
wedz splywu) nie byla zbyt niska i nie byla
powodem drobnych, ale cigglych uszkodzen.

Konstruktor liczy i buduje samolot na wa-
runki obecigzen przewidziane dla danej kategorii
przepisami. Skrepowany jest poza tym wielko-
$cig wspolezynnika pewnoéei. W tych warun-
kach musi tak dobiera¢ materialy i przekroje
i wybraé taki uklad poszezegélnych zespolow,
by waga wlasna konstrukeji wypadla jak naj-
mniejsza. Pozadanym jest, by ci¢zar wlasny spel-
nial warunek Q. < 0.5 Q.

Zasadniczymi materialami kounstr. sg: stal,
dural, drzewo. Stali obecnie uzywa si¢ prawie
wylgeznie w  postaci  rur chromomolibdeno-
wych posiadajacych po spawaniu wytrzymalosée
R =65 kG/mm? na konstrukeje kratowe, duralu
o wytrzymalosei 86 kG/mm* na konstrukeje sko-
rupowe i pokrycie, drzewa za§ przewaznie sosny
lub sprusu o wytrzymalosei 900 kG/em? na rozer-
wanie i 425 k(:/em® na §ciskanie na konstrukeje
dzwigarowe i skorupowe, i sklejki brzozowej
na pokrycie. Konstrukcja drewniana wypada
nieco ciezej, ale zato jest bez pordwnania tansza
i latwiejsza w remontach. Najdrozsza jest kon-
strukeja duralowa. Wlosi wiele rekordow i szybki
wzrost ich potegi w powietrzu zawdzigezajg
konstrukejom drewnianym, w ktorych wiele ma-
terialu jest pochodzenia polskiego.

O wadze samolotu decyduje réowniez ogolny
uklad konstrukeyjny. dJesli odrzucimy dwuplat
jako formeg przestarzalag — to dla jednoplatow
najkorzystniej przedstawia si¢ dolnoplat. Oczy-
wiécie nie mozna poréwnywaé dolnoplata wol-
nonoénego z gornoplatem z zastrzalami. Skrzy-
dlo wolnonoéne zawsze wypadnie cigzej. Mimo to
jest ono skrzydlem przyszloéci.

Poza dorazna wytrzymalo§ecig na problem wy-
trzymalodciowy nowoczesnego samolotu sklada
si¢ jeszcze zagadnienie odpornoSci uzytkowej
i sztywnoéci. Do odpornosci uzytkowej zaliczyé
mozemy wszelka wytrzymalo§é na zmeczenie, wy-
bijanic sie okué, polaczen i przegubéw oraz
zdolnoéé do konserwacji przy trwaloéei na zu-
zycie, -

Zagadnienie sztywnoéci wylonilo sie na pier-
wszy plan, gdy przy wzroscie szybkoéci, samo-
loty posiadajgce na prébie statyeznej dostateczny
zapas wytrzymaloSci zaczely rozlatywaé sie w po-
wietrzu. Wowezas zwrocono uwage na drgania,
ktére byly powodem wielu wypadkow.

Kywestia drgan do dzi$ dnia jest jeszcze zmora
trapigea konstruktor6w i uezonych. Wiele juz
rzeczy wyjaéniono, wiele prac napisano — wiele
doswiadezenn wykonano, ale dotychezas nie po-
dano niezawodnej, a uzytkowej recepty na
drgania.

Wiadomo tylko, a to juz jest duzo — ze skrzy-
dla nalezy budowaé bardzo sztywne na skrecanie,
ze stery i lotki nalezy wywaza¢ statycznie i dy-
namicznie, umieszczajac przeciwciezary przed
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osig obrotu. Rowniez kadluby okazaly sie za
malo sztywne na skrecanie, mimo dostatecznej
wytrzymaloéci na obciazenia od usterzen. '

Drgania wymuszone od silnikéw posiadaja
wysoka czestotliwo$é, sa nieprzyjemne i powo-
duja halas, nie s jednak niebezpieczne, o ile
naprezenia wywolane nimi nie przekraczaja do-
puszezalnych naprezen na zmeczenie.

Z.a niebezpieczne nalezy uwazaé drgania wzbu-
dzone — sprzezone, prowadzace przy pewnej
szybkosci lotu do zniszezenia konstrukeji. Sa
onc bardzo zdradzieckie, gdyz pojawiajy si¢ na-
gle po przekroczeniu pewnej szybkoSci, nie sy-
gnalizujge przedtem specjalnej tendencji do roze-
drgania si¢ poszezegélnych czeSei. O mozliwosci
wystapienia drgan wzbudzonych mozna sie prze-
konaé, wywolujac drgania wymuszone dla roz-
nych czestotliwoéei 1 szybkoSei lotu i mierzge

amplitudy. Ekstrapolujage wykresy otrzymane
z tych badan, mozemy w przyblizeniu okreéli¢
szybkos¢ -- przy jakiej moze zajs¢ niechezpie-

czenstwo drgan w locie.

Zrédlem wzbudzonych drgan skretnych skrzy-
dla sq najezesciej lotki, tak jak stery sa 7zror
dlem drgan ogona.

Jest jeszcze trzeci rodzaj drgan bardzo nie-
przyjemny dla zalogi samolotu — chociaz nie
jest on specjalnie nicbezpieczny, gdyz wystepuje
tylko przy malych szyblkosciach lotu i w sposab
nieregularny — nie bedacy wiec z reguly zrg-
dlem drgan wzbudzonych. Sg to tzw. ,trzesienia®
ogona, spowodowane uderzeniem wiréw powie-
trza o plaszezyzny usterzen, odrywajacych si¢ od
skrzydla atakujacego powietrze pod duzym ka-
tem natarcia, przy ktorym nastepuje juz od-
rywanic si¢ strug powietrza od noénego profilu.

Drganiom tym =zaradzi¢é mozna przez zmiang
w oplywie strug.
Drgania  steréw niewywazonych masowo

i wolno puszezonych nazywaja si¢ ,trzepota~
niem*’.

Zbyt wielka szezuplo§¢ miejsca nie pozwala
nam na blizsze zapoznanie si¢ z tym arcycieka-

wym i bardzo zawilym problemem, jakim sa drga-
nia samolotow. A sa one strasznym wrogiem:
konstrukeji lotniczych — bo je$li wystapia
w swej zlosliwej formie (wzbudzone) — to niema
dla nich wystarczajaco mocnego samolotu.

Dlatego to przy budowie nowoczesnych szyb-
kich samolotow tyle uwagi podwieca sie kwestii
drgan i sztywnosci skrzydla, kadluba i usterzen.

Sadzi¢ nalezy, iz w przyszloéci zamiast wyma-
gan wytrzymaloSciowych, beda tylko wymaga-
nia sztywnosci, albowiem przy dalszym wzroécie
szybkoSci, a nie podnoszeniu wspolezynnikow
obcigzenia m — warunki wytrzymalogciowe spel-
nione beda przez zado§éuczynienie warunkom
szlywnosci.
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O charakterystycznych

punktach i prostych wytrzymalosciowych profilu lotniczego

Celem niniejszego artykulu jest zebranieipo-
danie niektérych dotychezasowych przyblizonych
metod obliczenia kesonéw lotniezych. Sciste ob-
liczenie naprezen w kesonie lotniczym jest bar-
dzo trudne i dotychczas jeszcze nie rozwigzane
ze wzgledu na wystepowanie zawitych rownan
rézniczkowych, nie zawsze mozliwych do roz-
wigzania. Ponizej podaje¢ niektére przyblizone
metody obliczania keson6éw lotniczych, a miano-
wicie te, ktore sa dotychczas dosyt czesto uzy-
wane. Gléwnym dgzeniem tych metod bylo umo-
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zliwienie zastosowania do obliczania kesondw
klasyeznych metod uzywanych dotychezas do ob-
liczania belek pelnych. Niewatpliwie ta droga nie
jest zbyt Scislg, jezeli chodzi o belki drazone
z przegrodami, do ktérych nalezy zaliczyé ke-
sony lotnicze i z pewnoscia najblizsza juz przy-
szlo§é przyniesie nam rozwigzania, wiecej zbli-
zone do rzeczywistosci. Ponizej podane metody,
czesciej uzywane, sa czesto tylko niezbyt do-
kladnym przyblizeniem rozwigzania Scislego; nic
od rzeczy bedzie je poznaé i poréwnaé ze soba.




