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Profile laminarne

Po sprowadzeniu d¢ minimum tzw. oporéw szkod-
liwych platowca, jedynym elementem, kt6ry moze daé¢
dalsze zredukowan’e oporu czolowego sg platy nosne.
Cze$¢ operu ptatdéw, zwigzana organicznie z niezbed-
ng sila no$ng, opdér indukowany, lezy poza zakresem
mozliwych do pomyslenia cszczedno$ci. Redukujemy
ja, stosujac przy danych zatozen'ach konstrukcyjnych
mozliwie duze wydtuzenia.

Tam, gdzie chodzi o osiggniecie maksymalnej
predkosci w locie poziomym, wzglednie dobrych
uzytkowych warunkéw przelotu, czyli w zakresie
najbardziej interesujacym z uwagi na zmniejsze-
nie oporu, wspoélczesne szybkie samoloty wyma-
gaja tak malych wartosci liczbowych spélczyn-
nika sily no$nej c¢,. ze opér indukowany staje sie
matym ulamkiem calego oporu plata. Nalezy wiec
zwrocié tym wiekszg uwage na opoér profilowy, za-
lezny tylko od ksztalttu profiléw uzytych do kon-
strukcji ptata i od warunkéw przepltywu.

Opér profilowy!) Crp=Cxco 1 réwnoznaczny z opo-
rem calkowitym plata o wydluzeniu nieskonczenie
wielkim (}=02), jest z kolei suma dwu skladnik6éw:
oporu c,., pochodzgcego od sil normalnych (ciSnie-
niowych) oraz oporu tarcia ¢ «f» Pochodzacego od sit
stycznyc}? na calej powierzchni plata (cxp = Cy. +
-+ C:ct)'

Nalezy podkresli¢, ze przyczyng powstawania obu
tych sktadn'kow oporu profilowego jest ta sama witas-
ciwo$¢ fizyczna rzeczywistego oSrodka, mianowicie
lepkosé. (W osrodku doskonaltym, pozbawionym lep-
kesel Cop = Cpoo = 0). Naprezenia styczne na po-
wlerzchni plata, dajace w rezultacie sktadnik oporu
tarcia (w $cistym znaczeniu), wywolujg ponadto zmia-
ne rozkladu cisnienn na placie w stosunku do rozkladu
przy przeplywie cieczy n'elepkiej i powodujg po-
wstawanie opcru ci$nieniowego. Rozklad ci$nien,
wlasciwy dla przeplywu potencjalnege oSrodka
doskonatego dla A == co daje zawsze c, . — 0. (Para-
doks d‘Alemberta).

Sktadowa c,,. jest wiec niejako zjawiskiem wtor-
nym, zwiazanym z istnien‘em sil tarcia powierzchnio-
wego, lecz w istocie swej réznym od tej skladowej,
ktéra nazywamy wprost wspoélczynnkiem oporu tar-
cia: ¢y .

1) Sciglej: wspoétczynnik oporu profilowego.

Nie popelnimy duzej nieScistoéci stwierdzajac, ze
w plerwszym, dilugim zreszta, okresie rozwoju
mechaniki profilu lotniczego, gtéwna uwaga zwrocona
byla na zredukowanie do mozliwego minimum sklad-
nika oporu profilowego, wynikajacego z rozkladu
ci§nien {(czc). Dobre profile z tego okresu rozwoju
aerodynamiki cechuje mozliwie zblizony do ideal-
nego splyw w ostrzu przy matych katach natarcia
oraz stabilizacja punktu oderwania mozliwie najbli~
zej ostrza przy zwiekszajacych sie katach natarcia.
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Rys. 1. Wykres zmiennosci oporu prolilowego dla trzech
rozpowszechnionych dobrych profiléow nielaminarnych.

Doszedlszy praktycznie do granicy w redukcji
skladowe]j oporu profilowego, wynikajacego z rozktadu
ciénien (c,.) wypada uprzytomn:¢ sobie o jaka stawke
walezymy, podejmujgc atak na ostatnia z wymienio-
nych pozycyj: na opér tarcia powierzchnicwego.
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W literaturze brak jest usystematyzowanych, ogél-

Profile symetryczne Zukowskiego niejszych materialéw, dajacych w szerszym zakresie
e —— G/ =00551 liczbowe wartosci stosunku ¢,/ Cxpr @ wiec wielkosei
2. g/ch‘gg € e dla typowych profilow.

3 C—————= =006

Rys. 2 daje jednak dostateczng orientacje wy-

g = 020696————=— =) =02726 kazujac, ze dla profiléw cienkich, do 10% (symetrycz-
Cop , 4 5 ne profile Zukowskiego) opdr tarcia ¢ g wynosi 85 —-
003 ) . © 75% catego oporu profilowego Copr za$§ dla profiléw
do 25% grubo$ci — przekracza 50%. Cyp- oo
002 . e Rozwazmy przyktad liczbowy dla ¢ == 0,;
Re""m5 o= 6; € pp= 0,008 i g ==13%; otrzymamy wowczas:
a1
- ] 0,01 .
A< Rlytka plaska (lam) | Cp == Cy + Cp == = F 0,008 = 0,00855,
0 ( | | ] . . . . T . . )
0 01 02 03 04 05
u a zatem
10 2 0,7 . “= 0,0056;
C T\ | Cxp=Cac*Cxt l\ €t 0. c'vp 0.0036;
t—j‘(—z { czyli .
| cpoe 0,005
. 4105 '~ =20,65.
~_ | Re=410") ¢ 0,00855
05 F———— \ i ' - ’
\ Jezeli udaloby sie zmniejszy¢ opér tarcia do
jednej czwartej, tj. uzyskac Coy, = 0,0014, to nowy
" wspélezynnik calkowitego oporu plata wyniéstby
0 | | ¢, == 0,00855 — 0,0042 = 0,0044,
0 (.)'1 02 0'3 0.4 252149-R> 0'5 g/l zas'
Rys. 2. Udzial oporu tarcia w oporze profilowym dla - 0’004?}-_, — 0,52.
rodziny profiléw symetrycznych Zukowskiego, Cop 0,00855
Get=2C \ T T n F - sita tarcia na jednostrenng
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ys. 3. Zalezno$¢ wspéiczynnika oporu ‘tarcia dla plaskiej plyty od Lczby Reynoldsa i warunkéw przeplywu.

Dodatkowo naniesiono na wykresie zmiennos¢é wspélczynnikéw oporu tarcia w strefie przejscia dla profiléw symetrycz_
nych Zukowskiego, podanych na rys. 2,
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Rys, 4. Zmienno§é wspélczynnika oporu profilowego dla pro-
filéw o réznej stosunkowej grubosci (g/1) zaleznie od poloze_
nia punktu przejscia ruchu laminarnego w burzliwy w war-
stwie powierzchniowej wzgledem krawedzi matarcia (x/1)
przy Re 15.106.

Na dolnym wykresie zaleznosé ‘¢

«p °d liczby Rey-
noldsa przy x/1 = 0,7; 08; 0,9; 1,0 dla profilu laminarnego

g/l = 0,16. (Wg Pfenningera [1]).

Opoér catkowity piata uleglby zmniejszeniu o 48%.
W przeliczeniu tym przyjmujemy milczaco, ze zabieg
zmniejszenia oporu tarcia nie wiptynie na sktadnik c,.. .

Problem oporu tarcia powierzchniowego zostat
najweze$niej i najbardziej wyczerpujgco zbadany dla
przeplywu dokota ptaskiej cienkiej ptyty przy zero-
wym kacie natarcia. Stwierdzono i zbadano zasadniczy
wplyw laminarnegc i burzliwego charakteru ruchu w
warstwie powierzchniowej na wielko§¢ wspéiczyn-
nika oporu tarcia. Wzory teoretyczne dla warstwy
laminarnej i pélempiryczne dla warstwy burzliwej,
podajace warto$¢ wspélczynnika oporu tarcia w
funkcji liczby Reynoldsa (Re), daja najzupelniej wy-
starczajgca dla celéw praktycznych zgodno$é z wy-
nikami pomiaréw. v

Rowniez zadowalajace wyniki dajg wzory dla
strefy przejécia, kiedy nia cze$ci profilu przy krawedzi
natarcia przeplyw w warstwie ma charakter lami-
narny, za$ na pozostalej powierzchni, az do krawedzi
sptywu — burzliwy. Rys. 3 ilustruje dostatecznie
charakter zmiennoSci c == f(Re) w wymienionych
przypadkach. _

Naniesione na ten wykres wspétczynniki oporu
tarcia wspomnianych uprzednio profiléw symetrycz-
nych Zukowskiego (rys. 1) o procentowej gruboSei 5 do

27, wskazuja w strefie przejécla na podobny charak-
ter zmiennoéci ¢, ,=— f (Re) jak w przypadku plytki.
Usprawiedliwia to ogélne rozwazanie problemu na
tym wtasnie przykladzie przeptywu dokola plaskiej
gladkiej piyty. : '

Strefa przejscia, tj. czeSciowo ﬂiammarnego

a czeSciowo burzliwego ruchu w warstwie po-

wierzchniowej, rozpoezyna sie dla ptaskiej plyty
ul

wedlug podanege wykresu w granicach Re —=-—=x

y
= 10° -:- 5,3 . 10°. Glownym czynnikiem wplywajg-
cym w tym przypadku na przys$pieszenie lub opdz-
nienie narastania burzliwego obszaru w warstwie po~
wierzchniowej jest Dburzliwo$§¢ powietrza (poza
warstwg), oplywajacego plytke. Im wieksza jest
wiasna burzliwos¢ przeptywu, tym weczeSniej burzli-
woé¢ przenika do warstwy powierzchniowej i tym
weczeSniej wchodzimy w strefe przejScia. Wypada
zaznaczy¢, ze dodatkowymi czynnikami, ktére moga,
przy danej burzliwodci przeplywu, przyspieszyé po-
wstanie ruchu burzliwego w warstwie powierzchnio~
wej s3a: mechaniczne niledokladno$ci wykonania
i szczegoly zawieszenia badanej plyty w strumieniu
wiatru.

Na podstawie omdéwionej zmiennosci wspélezyn-
nika oporu tarcia w funkcji liczby Reynoldsa przy
uwzglednieniu zewnetrznych wtasciwosci przepltywu,
mozna sformutowac istote problemu uzyskania ma-
tych liczbowych wartoéci oporu tarcia.

Dla uzyskania malego oporu tarcia nalezy dqzyé
do utrzymania w warstwie powierzchniowej ruchu
laminarnego, jesli nie na catej, to na przewazajgcej
cze$ci oplywanej powierzchni, przy wysokich war-
to$ciach liczby Reynoldsa, odpowiadajacych natural-
nym warunkom lotu.

Interesujgce nas praktycznie zagadnienie budowy
profiléw lotniczych o matym oporze, wymaga jak
najbardziej wnikliwego zbadania samej natury war-
stwy powierzchniowej laminarnej z uwzglednieniem
wszystkich czynnikéw, ktére mogg wywotaé zamiane
ruchu lam:inarnego na burzliwy i z wykorzystaniem
wszystkich $rodkéw, zapewniajacych zachowanie ru-
chu laminarnego w warstwie powierzchniowej.

"Laminarna warstwa powierzchniowa formuje sie
przez dyfuzje nieskonczenie cienkiej warstwy wiro-
wej, powstajacej na powierzchni ciala, oplywanego
przez ciecz lepks, z chwilg rozpoczecia ruchu. Gru-
bosé warstwy cieczy, objetej dyfuzjg powierzchni wi-
rowe]j, narasta stopniowo od krawedzi natarcia w
kierunku krawedzi spltywu. Predkosci ruchu poste-
powego (wzdluz powierzchni ptytki) sg w tej war-
stwie mniejsze niz w oércdku otaczajacym i zmieniajg
sie od zera na powierzchni ptyty do predkosci oérod-
ka otaczajgcego — na granicy warstwy.

Naprezenia styczne, warunkujace istnienie oporu
tarcia powierzchniowego, wyrazaja sie znanym wzo-
v
rem Newtona: t=y —) gdzie p. — bezwzgled-
ay y=0’ .
ny wsp6lczynnik lepkosci, zasav /@ y — tzw. gra-
dient predkosci w kierunku normalnym do v . Gru-
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boé¢é warstwy powierzchniowej 8 okredla zasadniczo
av ] )
warunek (——) — 0. Jako grubo$¢ warstwy przyj-
o y = 0
muje sie praktycznie warto§é y, dla ktérej pred-
kos¢ v rézni sie tylko niewiele od predkoSci ze-
wnetrznego strumienia u (np. v = 0,94 u). Stad
wzory na grubo$é warstwy powierzchniowe] laminar-
nej w funkecji odlegtosci x od krawedzi natarcia ptytki
mogg mieé roézng postaé:

~ Vo v / a0l )
02 lam = 2,48 T 5,48 \l o (Karman),

v 1
Y XL _ 3,65 \/ X
u Re

W miare ,narastania“ warstwy powierzchniowej, tj.
w miare oddalenia od krawedzi natarcia, rozklad
predkosci w warstwie (zwany czesto profilem pred-
kosc) ulega zmianie, na skutek zjawiska postepujacej
dyfuzji. Gradient predkos$ci w czeéci warstwy przy-
legajacej bezpoérednio do oplywanej powierzchni, tj.

O lam 0,94 = 3,69 (Mises).

ov
(——) ulega stopniowemu zmniejszeniu i profil
oY [y=0

predkosci przy Sciance przybiera ostatecznie postaé,
wskazang na rysunku 5: (av /2 y)yzo = 0.

w. laminarna m

U

u
u
u
u_ i .
malejgce \ |
ou ou) . :

252/43-RS
Rys, 5. Rozklad predkosci w warstwie powierzchniowej
laminarnej i burzliwej. Skala w klerunku osi y znacznie

powigkszona,

 Proces powyzszy postepuje predzej lub wolniej

3 o, . av
tj. -odlegtosé T pryt odowiadajaca —) = 0 jest
2Y |y=0G

wigksza lub mniejsza, zaleznie od ukladu czynnych sit
c:$nieniowych i sil lepkosci. Miejsce zerowego gra-
dier%tu v, to wazny punkt, poprzedzajacy oderwanie
laminarnej warstwy pow.erzchniowej od powierzchni

) Przy duzej turbulencji przeplywu poza warstwa,
oddzielenie ‘warstwy laminarne] moze nastapié przed miej-
g-cen[ll]izarowego gradientu predkosci przy séclance (v.de m.
in, .

_ 2) Sprowadzajac wzory na grubosé
wierzchniowej laminarnej i burzl.wej do pod
otrzymujemy
5 3,65

z lam = \/R?x

warstwy  po-
obnej postaci

. bural 6377 x
» X burzl <
s/ Re x

oplyWanej bryty. Bezposrednio za tym punktem na-

_ stepuje uformowanie si¢ warstwy powierzchniowej

o burzliwym charakterze ruchuy, jaki panowat dotych-
czas jedynie poza warstwg powierzchniowa ). W przy-
padkach ruchu burzliwego w warstwie powierzchnio-
wej grubosé¢ jej i gradient predkcéei dla'y =0, aw
zwigzku z tym naprezenia styczne na powierzchni,

ulegaja znacznemu pow.ekszeniu:
5

~ /v x?
Ox burzl . Z: 0’377\/ u
2 %
[ pu Yy
‘Cx burzl =— 0,0587 —_— Tx..
podczas gdy
pu? v
‘Ex lam: 0,730 T —1;

Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczbowa warto§¢ wyrazenia

2 stanowi maty utamek. ?).
ux

Rozwazajgc rzecz energetycznie, oderwanie lar
minarnej warstwy powierzchniowej nastepuje w
chwili catkowitej utraty energii kinetycznej elemen-
tow cieczy w jej dolnej czesci. W ogélnym przypadku
elementy cieczy poddane sg nie tylko silom lepkoéei,
lecz réwniez dzlalaniu sit ci$nieniowych.

. fzep‘t'
WP = Pz

?E(O ) EQ.

Ox P12 P2 3x>0 P <P,
252/49-R6 :

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie przeplywu w warstwie

powlerzchniowej

przy ciénieniu malejacym lub rosnacym
w kierunku przeplywu, :

Zaleznie od tego czy istnieje gradient ciénienia
(9P .
wzdluz oplywanej powierzchm(g— = 0)1’. jakiego jest
X

on znaku, sity ci$nieniowe dzialajg na elementy cieczy

. . ap .
zgodnie z sitami tarcia (a—— > 0) , Tub przeciwnie
xT

ap
(a—x <0) (rys. 6). Wyciggamy stad wazny wniocsek:

op
przy £—<0 elementy cieczy, poruszajace sie wzdluz

powierzchni optywanej bryty, zuzywaja mn’ej energii

gdzie Rex — liczba Reynoldsa odpowiadajaca wspotrzednej
me

z, Tak mp. dla 2 = 1 m, u = 150 m/sek, y= 0,15;10'5”,2

otr‘zy.m-ujemy Rex = 107,
Dla warstwy lam narnej grubosé jej wyniesie ¢, Jam = L2 10,
= 15,0 mm. Sto-

sunek naprezen stycznych w danym przykladzie wyniesie:

Tz burzl /‘:xlam = 0,0805 Rexo'3 = -0,0805 (107}0,3 “ 10

dla warstwy burzliwej natomiast O burzl
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kinetycznej na jpokonanie opor6éw tarcia przeciwsta-
wiajacych sie ruchowj i calkowita utrata tej energii,

3v
a wiec punkt, w ktérym ——-—) staje sie zerem,
2y [y=0

znajduje sie dalej, to znaczy blizej krawedzi sptywu.

Z og6lnego rozwazania przeptywu wzdluz po-
ap '

wierzchni, na ktoérej P == 0 wynika wiec, ze dla

zmmiejszenia oporu tarcia nalezy tak dobraé ksztatt

Profit NACA 0010

| wierZch

e

pregjsce

; spdd ! {

2 Rex 1735-15° \
03}
ez 0w w08 w0
L | —L
~ ! N ———
Profit tsm. g/i=01 PR

Rys. 7. Rozklad c’$nien na symetrycznym profilu NACA
0010 i profilu laminarnym o tej samej stosunkowej grubosci

01 (q, — ciénienie predkosci przeplywu nieza-
kléconego).

profiiu, aby gradient ci$nienia w kierunku ruchu za-
chowal warto$é ujemnag lub bliska zera na znacznej
czesci tej powierzchni ). Bedzie to sprzyjato zachowar

1) Budowe profilow o pozadanym rozkiadzie c's$nien
(zalozonym a priori) metoda odwzorowania podobnego opra-
cowal Theodorsen {8]. Dokladniejszy rachunek podaja
Theodorsen i Garrick [9]. Rozw'nigcie tematu i wlasne
uwagi w tej sprawie daje Goldstein [2]. Tamze podano
wykaz innych przyczynkéw =z dziedziny wuksztaltowan'a
i wlasciwosci profiléw laminarnych.

2) W réznych warunkach przeplywu punkt przejscia
przesunie si¢ ponadto ze wzrostem liczby Reynoldsa do
przodu, vide [1],

3) W ,Technique et Science Aéronautiques’ Servanty,
Buret i inmi [10] podaja, giéwnie na podstawie danych do-
$wiadczalnych, nieco inne liczbowe dane, dotyczace znie-
keztatcen powierzchni powodujacych zm'ane charakteru prze-
plywu w warstwie oraz wzrost oporéw tarcia, Wedlug tego
srodla znieksztalcenia 4/1000 nie wplywajq jeszcze na prze-

niu ruchu laminarnege w warstwie powierzchrﬁ»owej
na calej prawie rozpatrywanej powierzchni, a w zwigz-
ku z tym bedg wystgpowaé opory tarcia znacznie
mniejsze, niz w przypadku warstwy powierzchniowe]
burdliwe].

Czynniki zewnetrzne, jak wysoka turbulencja
przeptywu poza warstwsg, nieréwnosci i lokalne krzy-
wizny cplywanej powierzchni oraz nieszczelno$¢ po-
wierzchni skrzydla, mogg w warstwie powierzchnio-
wej przy$pieszy¢ (przy danej liczbie Reynoldsa) przejs-
cie do ruchu burzliwego nawet w przypadku korzyst-
nego gradientu ci$nienia®). Pierwszy czynn'k (burz-
liwo§é przeplywu poza warstwyg), odgrywajacy szcze-
gblnie wielkg role i sprawiajgcy wiele trudnoéci przy
badaniach tunelcwych, w warunkach naturalnych
lotu nie wywiera decydujacego wplywu na przy-
$pieszen’e przejécia do ruchu burzliwego w warstwie.
Jezeli nawet pomiary burzliwosci przeptywu po-
wietrza atmosferycznego dokota ptatowca wykazuja

" niekiedy wieksza liczbowa warto$¢ turbulencji (jest

cna rzedu 1/5 — 1/10 tej, jaka osiaggamy w dobrych
normalnych tunelach), to z powodu mniejszej, niz w
warunkach do$wiadczalnych, czestotliwosei zmian —
nie wykazuje ona duzego wplywu na charakter ruchu
w warstwie powierzchniowej.

Nieréwnosci powierzchni sq natomiast, wedlug
ustalonego dzi$ poglgdu, czynnikiem najtrudniejszym
do opanowawnia w naturalnych warunkach lotu. Wy-
magane wygtadzenie ; wyrdwnanie powierzchni wy-
klucza mierédwnoscet, przekraczajace 0,02 mm na cie”
ciwie 50 mm. Taki stopien wygtadzenia powierzchni
jest osiggalny droga wielokrotnego pckrycia lakierem
i szlifowania. Najwiekszg przeszkode w czasie lotu
stanowig jednak owady, ktoérych szczatki osadzajace
sie na placie w poblizu krawedzi natarcia stwarzaja
nieréwnosci powierzchni, przekraczajgce dopuszczal-
na granice i, praktycznie, uniemozliwiajg uzyskanie
przeplywu laminarnego w warstwie powierzchniowej
w stopniu pozadanym. Stosowane dzi§ $rodki zapo-
biegawcze (ochronne pasy papieru, ostaniajgce przed-
nig cze$¢ plata i usuwane na wysokosci wolnej od
owadéw, tj. ok. 1500 m) pozwalaja wprawdzie na
wykonywanie lotéw do$wiadczalnych, nie mogg byé
jednak w najmniejszym stopniu uznane za techniczne
rozwigzanie problemu.

plyw w sposéb wyraznie ujemny. Inne kryterium — stosu-
nek bezwzglednej wysokosci zgarbienia powierzchni do lo-
kalnej grubosci warstwy powierzchniowej hlg= 16/1000
(1/63 gruboéci warstwy) — nie odgrywa roli, ‘W orienta-
cyjnym przeliczeniu na miary bezwzgledne, z uwagi na zwiek.
szajaca sie grubodé warstwy powierzchniowej od krawedzi
ratarcia w glab oplywanej powierzchni, dopuszczalne bylyby
nieréwnosdci rzedu 0,3 mm na 1 mb, liczac od krawedzi natar.
cia. Najniekorzystniejszym typem zgarbieri sa. wedlug tego
samego zrédla znieksztalcenia 8/1600. Lokalne pétkoliste
wystepy (mnity) moga siegaé 1/14 grubséci warstwy bez
zaklocenia przeplywu, Tamze zamieszczone sa dane doty-
czace lokalnych 2zmian promienia krzywizny powierzchni
ptata {w stosunku do keztaltu idealnego), wywolane we-
wnetrzna konstrukcja lub uzbrojeniem plata, NajgrozZniej.
sze sa wszelkie, nawet izolowane, znieksztalcenia powierzchni
na 1/10 cieciwy plata, liczac od krawedzi matarcia {por. tekst
powyzej). :
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przy rézinym wykoriczeniu powierzchni platéw nosnych.

Nie stwierdzono ujemnego wptywu mgty lub de-
szezu na charakter ruchu w warstwie, a wiec na wiel”
ko$é oporu. Polerowanie powierzchni (poza nalezy-
tym jej wygladzeniem) ma, na podstawie dotychcza-
sowych obserwacji, tylko znikomy wplyw na wiel-
ko$¢ oporu. Wypolerowanie woskiem, lub substancja
podobna, moze byé zalecone z uwagi na tatwosé¢ zmy-
wania skrzydia woda.

Analize zjawiska przedwczesnego przejicia do
ruchu burzliwego w warstwie powierzchniowej znaj-
dujemy w opublikowanych w r. ub. pracach Bureau
of Standards z okresu wojny [3], nawigzujgcych do
dawniejszych prac Tollmiena i Schlichlinga, dotyczg-
cych statecznosei warstwy laminarnej. Zagadnienie
sprowadza sie do zbadania charakteru oscylacyjnych
ruchéw o skladowej normalnej, powstajacych w war-
stwie laminarnej czy to na skutek zewnetrznego od-
dziatywania burzliwego przeptywu czy tez na skutek
zaklécen, wywolanych nieréwnos$ciami powierzchni.
Stwierdzono, ze ujemny gradient ci$nienia wzdluz
oplywanej powierzchni jest czynnikiem decydujgcym
w tlumieniu tych oscylacji. Tollmien i Schlichting
[4] [5] [6] wykazali w swych pracach teoretycznych,
ze drgania wlasne warstwy laminarne]j (oscylacje pred-
koSci ze skladowg prostopadla do oplywanej po-
wierzchni) ulegajg tlumieniu lub wzmocnieniu, za-
leznie od diugoéci fali. Mianowicie dla pewnej strefy
dlugosci fal nastepuje samoczynne wzmacnianie drgan
(a wigc niestateczno$é¢ przeptywu laminarnego w war-
stwie powierzchniowej); w podobnych marunkach

przeplywu drgania (oscylacje} o diuzszych i krét-
szych falach wykazywaly tendencje do samoczynnego
ttumienia. Przeplyw laminarny w warstwie mial wiec
cechy statecznosci. Poglad ten, az do czasu przepro-
wadzenia systematycznych badan w Bureau of Stan-
dards [3], nie byl podzielany ani przez teoretykéw, ani
przez technikéw. Przewazato ogdblnie zapatrywanie,
ze przy kazdym zakléceniu zewnetrznym musi nasty-
pié przejécie do ruchu burzliwego w warstwie, jesli
tylko liczba Reynoldsa osiagnie (dla danego przeply-
wu) dostatecznie wysokg wartosé. Brak jest narazie
wyczerpujacych danych, ktére wskazywalyby na pel-
ng przyczynowg oraz iloSciowa 1acznos¢ zjawiska
przejécia do ruchu burzliwego w warstwie z niesta-
teczno$cig samej warstwy laminarnej. Niewatpliwie
jednak dalsze badania na tej drodze moga przyezyni¢
sie do wyjaénienia zjawiska przejscia gruntowniej, niz
na to pozwalaja same tylko energetyczne rozwazania
zaburzeh (vide [7]).
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Rys. 9. Oscylacje predkosci w warstwie laminarnej w kie-
runku prostopadlym do powierzchni oplywanej.

Dwa ostatnie wykresy w zakresie dodatniego gradientu cié-
nienia podane sa w skali szeéciokrotnie zmniejszonej w sto-
sunku do poprzednich.

Powracajgc do uksztattowania profiléw, zwanych
popularn’e laminarnymi, zwrdcié nalezy uwage na
wazng okoliczno§é regeneracji ci$nienia w poblizu
ostrza. W dotychczasowych normalnych profilach
0 malym oporze, gdzie maksymalna depresja wyste
powala na grzbiecie profilu na 1/4 do 1/2 cieciwy, li-
czac od krawedzi natarcia (lub jeszcze Dblizej),
wzrost cié$nienia odbywal sie stopniowo, na diugle]
drodze i w przypadku dobrze uksztaltowanych pro-
filow, nawet przy wiekszych katach matarcia nie
wystgpowalo oderwanie warstwy powierzchniowe]
(w tym zakresie juz burzliwej), zwiekszajace wydatnie
opor.
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W typowych dzisiejszych profilach laminar-
nych, gdzie pozadany " gradient ci$nienia wymaga
przesuniecia, wysokiej stosunkowo, depresji daleko do
tytu (50 — 80% cieciwy, liczac od krawedzi natarcia)
droga, na ktérej musi odby¢ sie wzrost ciSnienia jest
krotka j uksztaltowanie profilu w okolicy ostrza
sprzyja oderwaniu warstwy powierzchniowej (juz
burzliwej), co powoduje z kolei utrzymanie sie w tej
okolicy obszaru niskiego cisnienia. Daje to przy
wspomnianym ksztalcie profilu znaczne zwiekszenie
oporu cidnieniowego. W ogélnym bilansie moze sie
okazaé, Ze przyrost oporu ciSnieniowego przewyiszy
w tym przypadku oszczednodci, osiggniete drogq
zmniejszenia oporu tarcia.

W tym stanie rzeczy mozliwe sg dwie drogi.
Pierwsza, to uzyskanie na profilu, zblizonym do ksztat-
tow ortodeoksyjnych, mozliwie duzego obszaru prze-
ptywu laminarnego (do ok. 55% cieciwy) i zapewnienie
stopniowego wzrostu ciSnienia oraz sptywu w poblizu
ostrza bez przedwczesnego oderwania burzliwej war-
stwy ppowierzchniowej. Druga za$, to wykorzystanie
w najszerszych granicach laminarnego przeplywu w

B . op
—den N ox <0

uv=0

waetrze profily

2

E —=x

! | )

e

Il §2<0

x 252/49-R10
Rys. 10 Schemat uformowania punktu predkosci zerowej,
a wiec wysokiego nadci$nienia, przez zassanie warstwy po.

. wierzchniowej w poblizu krawedzi sptywu, Od tego punktu,
az do ostrza obserwujemy spadek ciénienia a wigc przeplyw

przy korzystnym, ujemnym, gradiencie cisnienia.

warstwie przy réwnoczesnym zapewnieniu regeneracji
ciénienia w okolicy ostrza i sptywu przy korzystnym
gradiencie ciénienia przez odessanie warstwy po-
wierzchniowej w miejscu, gdzie istnieje tendencja
oderwania. (rys. 10).

Na skutek takiego zassania mozliwe jest powstanie
na konicowej czeéci profilu nowego punktu, wzglednie
punktéw zerowych (podzialu strug), zapewniajacych
dostatecznie wysokie ci$nien‘e ma tylnej czeSci profilu
i zapobiegajacych réwnoczes$nie oderwaniu. Oczy-
wiscie, w ostatecznym podsumowaniu zyskéw i strat,
musi w tym przypadku zostaé uwzgledniony wydatek
energii na odsysanie.

Poniewaz koncepcja odsysania warstwy po-
wierzchniowej i to zaréwno dla zapobiezenia oder-
waniu warstwy burzliwej jak i dla przediuzenia lami-
narnego ruchu w warstwie, jest oddzielnym szerokim
problemem, ograniczamy sie tutaj jedynie do wska-
zania roli, jaka odgrywa odsysanie przy ostrzu w
przypadku profilow laminarnych.
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Rys. 11. Profile laminarne z zassaniem warstwy powierzch_

niowej, Linie kreskowane wykresu predkosci ma profilach

etanowia uproszczone zalozenie wyjsciowe do uksztaltowa-

nia profilu metoda odwzorowania podobnego [2]. Zachowany

wzdluz catego prawie profilu, od krawedzi natarcia do kra-

wedzi splywu, wzrost predkosci jest jednoznaczny z ujem-
nym gradientem ci$nienia na tej drodze.
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Rys. 12. Przyklad uksztaltowania profilu laminarnego mo-
wego typu. Przez intensywne zassanie mozliwe jest uzyska-
nie przeptywu bez oderwan’a, a réwnoczesnie, dzigki duzej

stosunkowej grubosci, uzyskanie wysokich wartosci ¢, max

Zagadnieniom odsysania warstwy powierzchnio-
wej nle tylko pojedynczego, lecz rowniez i wielokrot-
nego i.cigglego (porowata powlerzchnia platéw) po-
$wieca sie wiele uwagi. Klasyczna praca Pfennin-
gera [1], jak réwniez studia czolowych aerodynami-
kow (Goldstein i inni) dajg w tej dziedzinie duzo ma-
teriatu. ’
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Moznaby wypowiedzie¢ poglad, ze odsysanie, sto-
sowane dotychczas jako $rodek pomocniczy, majacy
zapewni¢ pozadany przeplyw, staje sie problemem
samoistnym; mozliwe staje sie zupeinie nowe uksztal-
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Rys, 13, Biegunowe laminarnego bez zasysania

profilu
warstwy powierzchniowej, Krzywa blizsza csi ¢ 2

wskazuje
na zachowanie laminarnego ruchu w warstwie powierzchnio-
wej w zakresie — 0,2 c, < 0,4 prawie na calym konturze
jego czesel,
Krzywa dalsza od.osi c, {znacznie wieksze wartosci pr)

profily i poza tym zakresem na znacznej

pozwala przypuszczaé iz w calej prawie warstwie powierzch-
niowej przeplyw ma charakter burzliwy, {Np, z powodu za-
nieczyszczen powierzchni plata w poblizu krawedzi natarcia).

towanie profildw, ktérych wlasciwosci aerodynamiczne
cparte sa miejako ng podwdéjnym obiegu: zewnetrz-
nego przeplywu i wewnetrznego oddzialywania na
ten przeptyw drogq zasysan, lub podmuchow !).

Interesujace rozwigzania i koncepcje takich pro-
filow daje Goldstein w cytowanym juz poprzednio
artykule [2].

Cecha tych profiléw, pcza utrzymaniem prze-
ptywu laminarnego w warstwie i osiagnieciem ta dro-
ga matego oporu tarcia przy niespotykanych dectych-
czas duzych procentowych grubosciach, jest uzyski-
wanie bardzo wysokich wartcéei wspétezynnika sity
nosnej bez normalnie w tym celu stosowanych do-
datkowych urzgdzen na placie.

Nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zastosowanie kla-
sycznych profiléw laminarnych (z uwagi przede
wszystkim na opisane trudno$ci unikniecia zanie-
czyszczenia powierzchni) jak i profiléw z zasysaniem
warstwy powierzchniowej nie doczekaty sie do chwili
obecnej szerszego praktycznego rozpowszechnien!a.
Same koncepcje aerodynamiczne nie stanowig jeszcze
uzytkowego samolotu. Niemniej jednak koncepcje te
stanowi¢ beda niewatpliwie w wielu przypadkach

1) W  artykule pt. ,The Jet Airplane Utilising
Boundary Layer Air for Propulsion®’. A, M. O. Smith
i Howard E. Roberts (Journ, of Aer. Sc. 2, 1947), nawiazu-
jac do ogélnych prac badawczych nad odsysaniem (ciagtym)
warstwy pow-erzchniowej dla ustabilizowania laminarnego
przeplywu w warstwie, rozwazaja zagadnienie odsysania
warstwy z podwoédjnego punktu widzenia; uzyskania dobryzh
termodynamicznych warunkéw pracy silnika i réwnoczesnego
zmniejszenia oporéw szkodliwych platowca, Zarysowuje st'iq
m]fc obraz samolotu jako organicznej calosci platowca i sil-
nika.

czynnik rewolucyjny w odniesieniu do tradycyjnych
form konstrukecyjnych. ' .

Omoéwione zagadnienie tzw. profilow laminar-
nych nalezaloby uzupelni¢ paroma luznymi uwagam:.

Preofile laminarne o niezbyt duzej procentowe]
grubosci, nie posiadajgce wysokich maksiméw de-
presji, a wiec wysokich predkosci wzbudzopych, sy
profilami korzystnymi w zakresie duzych predkosci
poddzwiekowych. Ich krytyczna liczba Macha osigga
wyzsze wartosci niz dla profiléw zwyklych. Zmien-
noé¢ ¢, posiada korzystniejszy charakter z punktu
widzenia stateczno$ci. Zagadnienie ufrzymania lami-
narnej warstwy powierzchniowej bedzie wazne réw-
niez przy predkosciach naddzwigkowych.

Grube profile z zassaniem, posiadajgce matly opér
i wysokie wartosci wspélczynnika sity nosnej, beda
odznaczaé sie niekorzystna (niska) krytyczng liczbg
Macha. Prawdcpodobnie dla ciezkich maszyn tran-
sportowych, gdzie uzycie takich profilow mogloby
mieé szczegdlne znaczenie, osiagane predkoSci nie
beda mogly przekroczy¢ 700 km/godz, nawet przy
ukladzie skrzydel w strzale [2].

Profil laminarny w czystej formie i z dodatko-
wymi urzgdzeniami ,mechanizacji plata“ tj. wew-
netrznego sterowania przeplywu, nie jest jeszcze za-
gadnieniem zamknigetym. Natomiast szercki rozwdj
badan warstwy powierzchniowej, zwiazanych z za-
gadnieniem profiléw laminarnych przysporzyl juz du-
zo cennych materialéow, stanowiacych trwaly dorobek
gerodynamiki.
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Zarys elasioopiycinei metody analizy naprezen

WSTEP.

Artykul niniejszy ma na celu zapozna¢ czytelni-
kéw z jedng z metod doSwiadczalnych analizy napre-
zen, bardzo popularng we wszystkich przodujgcych
technicznie krajach, — metoda elastooptyczng. Po-
zwala ona na stosunkowo szybkie, doktadne i tanie
okreflenie rodzaju i warto$ci naprezenh w badanych
elementach konstrukcyjnych. Metocda opiera sie
Zz jednej strony na prawach modelowych, pozwala-
jacych przenosi¢ wyniki otrzymane przy badaniach
geometrycznie podobnych modeli na ,oryginaty*,
z drugiej za$ strony na zjawiskach i zaleznosciach
optycznych, o ktorych bedzie p6zniej mowa. W arty-
kule tym strone wytrzymaloSciowg potraktowano
dos¢ pobieznie, ogran‘czajac sie do przypomnienia
podstawowych, znanych kazdemu technikowi i inzy-
nierowi zalezno$ci, natom’ast strone optycznag, nie-
zbedng do zrozumienia niezbednych zaleznosci, po-
traktowano ohszerniej.

SZKIC HISTORYCZNY.

Juz Bartholinus, Newton 1 Huyghens znali zja-
wisko zatamania podwdjnego w krysztatach (tzw.
dwéjtomnosci) polegajagce na tym, ze promien Swietlny
padajacy na krysztal np. szpatu islandskiego rozszcze-
pia sie na dwa promienie, réznie zalamane — promien
zwyczajny i promien nadzwyczajny. Huyghens zaob-
serwowal tez zmiany natgzenia promienia zwyczajnego
i nadzwyczajnego podczas przechodzenia §wiatla przez
dwa krysztaly szpatu islandskiego, odkrywajac w ten
spos6b zjawisko polaryzacji. — Odkry! on, ze promien
zwyczajny oraz prom‘en nadzwyczajny sa spolaryzo-
wane. W roku 1808 Malus odkrywa zjawisko pola-
ryzacji $wiatta przez odbicie i formuluje zaleznosci
dla $wiatta spolaryzowanego. Ustalenie praw tzg-
dzacych polaryzacja $wiatta dato podstawe-do odkry-
cia przez Seebecka w roku 1813 zjawiska tzw. wymu-
szonego zalamarnia podwéjnego (wymuszonej dwodj-
tomnos$ci) w szkle poddanym dzialaniu obcigzen.

Zjawisko to zostalo zbadane przez Brewstera
ktérego hipoteza z r. 1816 pozostaje po dzi§ dzien
aktualna: izotropowe, a wiec pojedynczo zalamujace
przezroczyste ciala pod wplywem obcigzen wywotu-
jacych wydluzenia i naprezenia stajg sie anizotro-
rowe i zachowujag sie jak zbiér krysztaléw o osiach
optycznych zorientowanych w okreslonych kierun-
kach. W dwuwymiarowym stane napiecia kierunki
osi optycznych tych ,,pseudo-krysztalow’ sg stale w
kierunku gruboéci plyty, zarazem za$ wpadajg w kaz-
dym punkcie w kierunki naprezen gléwnych. Opie-
rajac sie na zjawisku, ze prom’en $wietlny w krysz-
talach moze drgaé tylko w kierunkach osi optycznych,
Brewster wyciaga wniosek 0 mozliwoséci okreslenia —

na podstawie powyzszych zjawisk — kierunkéw na-
prezen gléwnych w obserwowanym ciele.

W polowie ubieglego stulecia Neumann, Wertheim
i Maxwell formulujg podstawowe zalezncdci elasto-
optyki. Maxwell poza tym pierwszy zastosowal w
ukladzie optycznym tzw. plytki éwiercfalowe.

W koncu XIX stulecia Mesﬁqger przewiduje duze
mozliwosci techn’czne metody elastooptycznej, przez
okreS$lanie ilosciowe nieznanych standéw napiecia.

Az do konca XIX stulecia modele elastooptyczne
wykonywano wylacznie ze szkla i zelatyny, a wiec
badz z materialu trudno obrabialnego o niskich war-
to$ciach wepdleczynnika elastooptycznego, badZz z ma-
terialu nietrwatego. Z tego wzgledu metodg elasto-
optyczng postugiwali sie podéwcezas prawie wylacznie
fizycy. ' .
' Dopiero prace Hénigsberga (1906 r.), ktory za-
stosowal celuloid, a wiec mater‘al o wyzszej wartosci
tzw. stale] elastooptycznej, stanowia punkt zwrotny
w rozwoju metody.

Badacze wspoiczesni, jak Coker, Filon, Favre,
Fabry, L. Foppl, Neuber, Mesmer, Baud, Frocht i inni
rozwingli metode elastooptyczng, dajgc inzynierom
i technikom mozliwo$é okreslania z duzg doktadnoscia
rzeczywistego rozkladu naprezen w badanych ele-
mentach konstrukecyjnych.

O rozwoju i znaczeniu metody Swiadczy wielka
ilo§é opublikowanych prac. Mesmer (r. 1939) podaje
wykaz okolo 300 prac we wszystkich prawie bardziej
znanych jezykach. W' Polsce metoda elastooptyczng
zajmowat sie dr. inz. Z. Gubrynowicz.

ZALETY I MOZLIWOSCI METODY .

Zawsze gdy jest mowa o jakiej$§ metodzie, pozwa-
lajacej rozwigzaé takie czy inne zagadnienie, nasuwa
sie pytanie: co nam ta metoda daje? Analogiczne
pytanie nalezy i tu postawi¢. Alzeby na nie odpowie-
dzie¢ nalezy sobie przypomnie¢ co nam dajg znane
i powszechnie stosowane metody obliczen naprezen.

Wiemy, ze elementarne metody obliczed wytrzy-
malo$ciowych w wielu przypadkach zawodza. Do-
tyczy to zwlaszeza przvradku koncentracji navrezen,

- spowodowanych badZ lokalng zmiang ksztaltu danego

elementu konstrukciji (np. przy raptownej zmian‘e
Srednicy walu), badZ przylezeniem sty w sposéb nie-
odpcwiadajacy zalozeniom tak zwanej wytrzymaltoscei
materialéw (stereomechaniki). Spowodcwany tymi
przyczynami wzrost wartosci naprezen (koncentracja
naprezen) jest czesto kilkakrotnie wyzszy cd napre-
zenn cbliczonych rachunkiem elementarnym. Uwzgled-
nienie koncentracji naprezen w sposéb dla kazdego
inzyniera zroczumialy, przez podanie tzw. wspélezyn-
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nika ksztaltu, nie wyczerpuje wszystkich m-oiliwos’c,ti,
z jakimi styka sie konstruktor i z tego powodu nie
zawsze moze by¢ stosowane.

Obliczenia za$§ rozktadu naprezen, wynikajgce
ze §cistego rozwigzania réwnan teorii sprezystoéci sa
na og6t zbyt skomplikowane dla celéw praktycznych,
a wyniki otrzymane nie zawsze nadajs sie do bezpo-
Sredniego zastosowania.

Istnieje wprawdzie wiele do$wiadczalnych me-
tod analizy naprezen, jak np. metody oparte na po-
miarach wydluzen za pomocg tensometréw mecha-
nicznych, elektrycznych (oporowych, magnetycznych
itp.), metoda kruchych pokryé (lakéw) i inne. Wszyst-
kie one badZ to nie pozwalaja na okre§lenie wartosci
naprezen w dowolnym punkecie badanego przedmiotu
bez wzgledu na jego ksztalt, badZ sg bardzo niedoktad-
ne. W przeciwienistwie do poprzednich metoda elasto-
optyczna pozwala na okreflenie rzeczywistego rozkila-

du oraz warto$ci naprezen w dowolnym jpunkcie ba-

danego elementu, czy tez badanej konstrukcji. W
szczegblnodei okreslenie wartoSci maprezen na kra-
wedziach, co najczeSciej interesuje konstruktora, jest
bardzo latwe, szybkie i tanie, a jednoczeénie dokladne.
Uzyskanie wyniku obarczonego bledem nie wiekszym
od & 5% nie przedstawia specjalnej trudnogci. Me-
toda ta pozwala konstruktorowi latwo i szybko do-
braé¢ najodpowiedniejszy ksztalt konstruowanego ele-
mentu, dozwalajgcy na jaknajwieksze obnizenie kon-
centracji naprezen, a wiec w konsekwencji na bardziej
ekonomiczne wykorzystanie materiatu.

Metoda elastooptyczng dajg sie latwo rozwiazaé
takie zagadnienia, jak wplyw niecigglosci (otwory,
wycigcia, zmiany przekroju), naprezenia w polacze-
niach (sworzniowych, nitowanych, spawanych) oraz
zagadnienia specjalne.

Poniewaz ponadto metoda elastooptyczna jest
prosta i wzglednie tania, staje sie ona ccraz bardziej
niezastapionym narzedziem w reku konstruktora. Po-
wyzsze jest w calej rozcigglo$ci stuszne w dwuwy-
miarowym stanie napiecia przy statycznym obcigzeniu
danego ciala. W tych przypadkach aparatura pomia-
rowa jest stosunkcwo prosta i tania.

Zagadnienia plaskiego stanu napiecia przy ob-
cigzeniach dynamicznych wymagaja stosowania do-
datkowych przyrzadow, podnoszgcych koszt komplet-
nego urzgdzenia.

Zagadnienia tréjwymiarowe dajg sie tez rozwia-
za¢, wymagaja jednak specjalnych metod pracy, prze-
dluzajacych czas badania. W wielu wypadkach i te
zagadnienia dajg sie stosunkowo prosto rozwigzywadg,
zwlaszcza jeSli chodzi tylko o okreslenie wartosei na-
prezen na powierzchni elementu.

Powyzsze uwagi odnosza sie do stanow napiecia
w granicach sprezystosci. Badanie metcdg elasto-
optyczng zagadnienn plastycznych, interesujacych
ostatnio coraz wiecej konstruktoréw, n'e wyszly
jeszcze zasadniczo poza stadium doswiadczalne; prace
w tym kierunku sg — sadzac z literatury — inten-
sywnie prowadzone.

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
W DWUWYMIAROWYM STANIE NAPIECIA.

‘W przykladach przytoczonych, jako zastosowa-
nie metody elastooptycznej, mamy do czynienia z naj-
ogblniejszym przypadkiem dwuwymiarowego stanu
naprezen. Interesujgce nas podstawowe zalezno$ei
pomiedzy naprezeniami w kierunkach obranego ukla-
du wspélrzednych a naprezeniami w przekroju do-
wolnie nachylonym do osi y, wyprowadzone przy
rozwazaniu roéwnowagi elementarnego wycinka
o ksztalcie pryzmatu 4réjkatnego, przedstawiajg
sie, jak wiadomo z nauki o wytrzymalo$ci materialéw,
nastepujaco:

Ya
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T
by
- X
285/49 -R1
Rys. 1
6. 46 5. —0
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jesli naprezenia g i Ty potraktujemy jako odcieta
i rzedna, za$ 6, , 0, i 7, jako parametry stale, to po-
wyzsze rownanie przedstawia réwnanie kola typu

(x — xo)* + y* =1*
. 6 — 9, \? s, to
gdzie r = \/(-T 5 yA) + <% oraz ¢y = > 5 Y

Kolo to nazywamy jak wiadomo kolem naprezen

lub kolem Mohra. Mozemy na jego podstawie wy-
prowadzi¢ bezposSrednio nastepujace wnioski:
Sp przyjmuje wartosci krancowe, gdy T = 0. Te
warto$ci kranicowe oznaczone symbolami g, i 5, na-
zywamy naprezeniami gtéwnymi, a odpowiadajgce im
kierunki przekrojéw — kierunkami gtéwnymi.

Z rysunku nr. 9 otrzymujemy bezpodrednio za-
leznosci:

ol _ oy 43y S0y / 5. _5. \2 A
= —tr=——= _EY e
‘32] = 2 i\ ( 2 ) A

2

oraz wartoé¢ katag,, przy ktorym p = 0.

2 T

tg2¢, = — A 5))
Sx —-Gy
Poniewaz tg2¢ = tg(2¢ + 180°) = tg2 (¢ + 90",
wzdr (5) okrefla dwa kierunki wzajemnie prostopadle,
w ktérych naprezenia gléwne o, i o, sg nachylone
do osi wspélrzednych ped katamiteo, = ¢ ig,= @, +90°
Z kota Mohra wynika ponadto, ze:

31+ G = 5, + 0,,, czyli Ze:

3¢ + Iptgpn = Oy 4- 6, == const. .. (6)
N T g T
oraz (TCF )maac =T = \/(ﬁ—;——d—!> + 12 =
— S+ % N ()
2

Zaleznosci (1—7) mozemy uproscié, je§li jako osi
wspoélrzednych x i y przyjmiemy kierunki giéwne.
Wdwczas:

T = 0; 0, = O 0, == 0.

y

a réwnanie (3) przyjmuje postaé:

2 G, — G,\2
(Gso “'5"1_:02) +‘2<P=‘( > g) = s
/

(3a)
Z koia Mohra wynika, ze:
S; + 9 O — 9y
Op = ———2% 4 ——t=. cos 2 1a
¢ 5 + 5 ¥ (1a)
oraz ,
Ty = %1 T % sin 2 ¢ (2a)
' 2
Stad:
.8, — Oy T 3 _
(% gz = " dla. 2gm o o
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czyli, ze maksymalne naprezenia $cinajace zachodzg
w przekrojach nachylonych pcd katem 45° do kie-
runkéw gléwnych,

W elastooptyce interesujace sg przede wszystkim
dwa wypadki szczegélne:

G, = O czylit . = %‘51 ,

oraz

6y =73, czyli © .. =0,
0 czym bedzie mowa poézniej.

Sumujgc: aby okre$lié stan napiecia w danym
plaskim elemencie konstrukeyjnym, musimy w kaz-
dym jego punkcie znaé¢ 3 wielko$ci:
wartosci s, | Ty, Tay zwigzane z kierunkami statego -
uktadu wspéirzednych, lub wartodci o,, 6, zwigzane
z kierunkamj gléwnymi (réznymi naogél! w réznych
punktach) oraz kat ¢, zawarty pomiedzy jednym z kie-
runkow gléwnych, a kierunkiem jednej z osi stalego
uktadu wspolrzednych.

Na nieobcigzonej krawedzi przedmiotu ilo$§é nie-
znanych wielkoSci redukuje sig z 3-ch do 1-¢j, gdyz
jedno z naprezen gléownych, naprezenie normalne do
krawedzi — rb6wna sie zeru, za$§ kat ¢, odpowiada
katowi stycznej do krawedzi w danym punkcie.

LINIE SZCZEGOLNE PLASKIEGO STANU
NAPREZEN.
a) Trajektorie naprezen gtéwnych.

Dila wyznaczenia warto$ci i kierunkéw naprezen
glownych w dowolnym punkcie elementu konstruk-

‘cyjnego, konieczna jest znajomo$¢ trajektorii napre-

zen gléwnych.

Trajektoriami naprezen gléwnych nazywamy
uklad dwoch zespoiéw linii, wzajemnie ortogonal-

‘nych, majacych te wlasno$é, ze styczne do nich w do-
~wolnym punkcie

wyznaczajg kierunki naprezen
gtéwnych, a wiec okreslaja kat ¢, wzgledem obranego
ukladu wspélrzednych.
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1

Wynika z tego, ze trajektorie naprezen gtéwnych
wyznaczajag w kazdym punkcie kierunki, w ktérych
istniejg tylko naprezenia normalne, za§ maprezenia
$cinajgce rownaja sie zeru.

Nalezy jeszcze zauwazyé¢, ze trajektorie naprezen
gtéwnych, pomimo zewngtrznego podoblenstwa do
Inii pradu-c'eczy nieSci$liwej, réznig sie od nich
znacznie i nie mogg by¢ wzajemnie przemieniane.

Réwnanle trajektorii otrzymujemy korzystajac

2tge 2

z zaleznosci: tg2 © = ==
zaleznosci: tg 2 ¢ I —ig o 5 — 5,

1 podstawiajgc: tgo = ——

Otrzymujemy woéwezas réOwnanie:

d
2 2Y
dx 2«
= .o (1D

2
(B e

dx

W elastooptyce poza tym odgrywajg duzg role
nastepujgce uktady linii:

b) Linie jednakowych maksymalnych naprezen $ci-
najacych:
5, — G,

T —
max —
2

= const.
c) Linie
3y - 6, = const.

Znajomos$é obu tych ukladéw linii wraz ze zna-
jomos$cig trajektorii naprezen giéwnych pozwala na
catkowite okre$lenie ilosciowe pola naprezen bada-
nego elementu konstrukcyjnego. Znalezienie war-
tosci oy i 0, w dowolnym punkcie sprowadza sie do
rozwigzania dwoéch réwnan liniowych z dwiema nie-
wiadomymi:

oy = O, = const. i o, + 5, = const.

PRAWA PODOBIENSTWA.

W badaniach elastooptycznych postugujemy sie |

modelami rzeczywistych konstrukeji, wykonanymi
z plastyku lub szkla, a wiec z materialéw o innych
stalych sprezystych niz materialy, z ktérych konstruk-

Rys. 4 (wg Frochta [5]).

285/49-R4

i3

cje te wykonane sg w rzeczywistosci. Poza tym ze
zrczumialych wzgledéw modele sa wykonywane prze-
waznie w pomniejszeniu. Nasuwa sie pytanie: czy
i kiedy mozna przenosi¢ rezultaty z modelu na rze-
czywiste konstrukcje?

Jak wynika z teorii sprezystosci dla ciat izotro-
powych, stanowigcych zwartg calosé¢ (nie pcsiadajs-
cych otworéw, czyli tzw. cial jednosp6jnych), dwa
jednakowe geometrycznie ciala poddane jednakowym
co do rodzaju i wartoSci obcigzeniom posiadajg jed-
nakowy rodzaj naprezen niezaleznie od statych spre-
zystych materialéw.

Regula ta dotyczy najczedciej spotykanych przy-
padkéw, gdy odksztalcenia sg bardzo malte w poréw-
naniu do wymiardéw ciata.

W szczegolncéci dla dwdch geometrycznie podob-
nych elementéw poddanych ptaskiemu stancwi naple-
cia, oraz obcigzonych w analogiczny spos6b, prawo
podobienstwa brzmi:

Sy T, P, I d:

g, o, P, I, d,

gdzie:

P — wartoé¢ sity obcigzajgcej ( w przypadku ukltadu

' sit, P11 P2 sg to sily odpowiadajgce sobie w oby-
dwu uktadach).

l — wymiary w plaszczyznie elementu.

d — grubo$é¢ elementu.

Dla cial dwu i wielospéjnych rozrézniamy nastepu-

jace przypadki obcigzenia:
A /
O ),

285/43-RS

2

TPZ

a) otwory nie sg obcigzone sitami zewnetrznymi,
badZz na kazdej zamknietej krawedzi (otworze) wy-
padkowa sit réwna sie zeru (moment sit moze by¢ roi-
ny od zera).

Rys, 5
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W takim przypadku, podobnie jak i dla ciata jedno-
spojnego, stale sprezyste materialu nie wplywajg na

rozkltad naprezen. -
p2

Ps

|
|
|
!
|
|
T ) 285/49 -RG
P

Rys, 6

b) Sily sa wprawdzie w réwnowadze na calym
elemenc’e, ale mna poszczegdlnych jego krawedziach
nle sg zréwnowazone (jeden lub wiecej otworéw jest
obciazony silg nie zréwnocwazona).

265/45-R7
Rys. 7

W takim przypadku rczkiad naprezen zalezy od
liczby Poissona v, Whplyw ten jest jednak zazwyczaj
bardzo maty i moze by¢ pominiety, tak ze z doklad-
noscia techniczng prawo podobienstwa moze by¢ i tu-
taj stoscwane. W wypadkach badan specjalnie do-
ktadnych, gdzie koniecznym jest okreSlenie wplywu
liczby Poissona na rozkiad naprezen, wplyw ten okre$-
lamy do$wiadczalnie; mozna to uczyni¢ stosunkowo
prosto. :

Wszystkie powyzsze wywody odnosza
okcigzen statycznych. Przy obcigzeniach zmiennych
w czasie, rOwnania teorii sprezystosci zawieraja oprocz
wspolezynnika Poissona modul sprezysto$ci materiatu
oraz jego gestosé. Wedlug Meyera na rozklad napre-
zen wplynie dodatkowo jedynie wspélczynnik Pois-
sona, zaé zmiany modulu sprezysto$ci oraz gestosci
materialu wplywaja tylko na zmiane czestotliwosci.
Meyer uwaza za dopuszczalne pomijaé wplyw réznicy
wspbtczynnikéw Poissona na rozklad pola naprezen
w tych przypadkach, gdy wspétczynniki te niewiele
s'e od siebie réznia (na przyktad szklo — 0,2 oraz stal
— 0,3).

Wydaje sie jednak, ze zagadnienia tego nie mozna
uwazaé za jednoznacznie rozstrzygniete, gdyz Meyer
nic nie wspomina o wspolezynniku tlumienia, ktéory
moze odgrywaé zasadniczg role, zwlaszcza przy cze-
stotliwosciach bliskich rezonansu.

Przy wysokiej czestotliwosci sit obc1azajacych na-
lezy réwniez uwzgledni¢ fakt, ze rozchodzenie sie
naprezeni odbywa sie ze skonczong predkcécia; pro-
blemy te nie byly jednak dytychczas dokladnie zba-
dane.

PODSTAWY OPTYCZNE METODY.

Opisujac zjawiska $wietlne, zachodzgce podczas
biegu promienia przez ukltad optyczny urzadzenia ela-

SiQ do .

stocptycznego — nazwijmy to urzadzenie polary-
metrem elastooptycznym — opieramy sie na falowej
teorii §wiatta.

Wiekszos¢ dziel i prac z dziedziny elastooptyki
postuguje sig falowa teoria $wiatla—daje ona, w gra-
nicach zjawisk znajdujacych zastosowanie w elasto-
optyce, wyniki zgodne z do$wiadczeniem. Tylko pra-
ce na tematy specjalnych zagadnien elastooptycznych
biorg za punkt wyjscia elektromagnetyczng teorie
$wiatla. Teoria falowa, bardziej pogladowa, pozwala
tatwiej zrozumieé i zapamietaé zjawiska zachodzace
w ukladzie optycznym. Ostatecznie, celem badan ela-
stooptycznych jest okreslenie pola naprezen a nie poz-
nanie zagadnieh optycznych wedlug najogélniejszej
i najbardziej zgodnej z do$wiadczeniem teorii.

Aby uprobci¢ rozwazania zakiadamy, ze mamy do
czynienia z promieniowaniem jednobarwnym, jednak
przez zlozenie wynikéw dla szeregu promieniowan
jednobarwnych wzcry mozna tatwo uogélnié na przy-
padek promieniowania biatego.

Podstawg falowej teorii §wiatla jest hipoteza ete-
ru, wedlug ktérej zjawiska Swietlne tlumaczone sag
jako drgania poprzeczne czastek eteru. Kazda czastka
eteru porusza sie w plaszezyznie prostopadiej do kie-
runku promienia §wietlnego. Droga czasteczki eteru
w tej plaszezyznie charakteryzuje rodzaj §wiatla.

Zaburzen'e w eterze rozchodzi sie po linii prostej,

" w postaci ruchu falowego— podcobnie jak biegnie fala

po napietym sznurze. Linia lgczaca poczatkowy punkt
polozenia czasteczki eteru, znajdujacy sie na osi pro-
mienia Swietlnego przed zaburzeniem spowodowanym
ruchem falowym, z punktem jej chwilowego potoze-
nia, wyznacza kierunek i warto§¢ wektore $wietlne-
go I. Najwieksza warto$¢ tego wektora nazywamy

m

|

285/49 -R8

Rys, 8

amplituda drgan A. W wypadku promieniowania
zwyklego — patrzgc w kierunku rozchodzenia sie pro-
mienia $wietlnego tor czasteczki eteru bedzie analo-
giczny w charakterze do toru podanego na rysunku
nr. 8.

Wektory I w poszczegolnych momentach pewnego
promieniowania zwyklego przedstawione sg na rys. 9.
Ruch czasteczki eteru jest wiec nieregularny. Ruch
ten, jak wynika z zatozen teorii falowej, przekazy-
wany jest od czgsteczki do czgsteczki w formie nie-
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zmienionej. Mozna wprowadzi¢ pewien porzgdek w
ruchu czasteczek eteru — naprzyklad zmusié¢ je .do
drgan tylko w jednej plaszczyZnie. Taki ruch, a wigc
taki promien $wietlny, nazywamy promieniem spola-
ryzowanym linitowo. :

285/43-R9

Rys, 9

W tym wypadku rysunki 8 i 9 charakteryzujace ruch
pewnej czasteczki eteru oraz jej odchylenie od poto-
zenia pierwotnego przybiorg nastepujacag postaé.
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Oznaczajac umownie plaszczyzne prostopadly do kie-
runku drgan czasteczki jako ptaszczyzhe poiaryzacji,
charakteryzujemy jej polozenie przez pcdanie kata,
jaki tworzy ta plaszczyzna z pozioma 0sig wspblrzed-
nych. Poniewaz w ruchu falowym zaburzenia prze-
chodzg z czasteczki na czasteczke, wobec tego 1aczac

nego (rys. 10).

linig wszystkie czasteczki eteru biorgce udzial w ru-
chu spolaryzowanym liniowo, otrzymamy sinusoide,
lezaca w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny po-
laryzacji; snusoida ta przesuwa si¢ z szybkoscig
s$wiatla w kierunku rozchodzenia sie¢ promienia Swietl-
S.nusoida ta przedstawia jednoczesnie
tor pojedynczej czasteczki eteru w czasie (gdy os
rzednych potraktujemy jako o$ czasu) — rys. 11.
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Cznaczajac szybko§¢ rozchodzenia sie $wiatta przez
¢, dlugos¢ fali $wietlnej uzytego $wiatta w prézni

c
przez . otrzymamy, ze czestosé drgan wynosi: n = 3

~ Wiobec tego, ze ruch falowy jest ruchem harmonicz-

nym, mozemy napisaé réwnanie:

I} — Asin ® — Asin 2rnt — Asin 27:; t
)2
albo ogdlniej:

2T®e

I, — Asin (t — to),

.

gdzie A przedstawia amplitude drgan, czyli najwiek-
sz3 wartos¢ wektora I, t — czas w sekundach, za$ to
— dowolnie obrany punkt czasowy.

Interesuje nas jeszcze zaleznos¢ pomiedzy energia
niesiong przez fale Swietlng a wartoscia wektora
Swietlnego. Otéz energia fali $wietlnej, a wiec na-
tezenie promienia $wietlnego jest — wedlug wszyst-
kich teorii §wiatta — proporcjonalne do A®.

Swiatlo polaryzujemy przy pomocy tzw. filtréw
polaryzacyjnych. Jednym z najprostszych filtréw pola-
ryzacyjnych jest ptytka szklana ustawicna pod katem
okoto 57° do kierunku padania promienia §wietlnego.
Promien odbity jest spclaryzowany lin‘owo — jego
plaszczyzna polaryzacji pokrywa sie z plaszczyzna pa-
dania. Promien zalamany jest réwniez spolaryzowa-
ny — jego plaszczyzna polaryzacji jest prostopadlia
do plaszczyzny polaryzacji promienia odbitego. Z na-
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turalnych filtré6w polaryzacyjnych najbardziej znanym
jest szpat islandski. Malo znanym jest fakt, ze pewne
partie atmosfery wysylaja w ciggu dnia premieniowa-
nie w znacznym procencie spolaryzowane.

Obecn'e wykonuje sie sztuczne filtry polaryza-
cyjne o praktycznie dowolnych rozmiarach. Zaznaczyé
jeszcze nalezy, ze golym okiem, poza specjalnymi wy-
padkami, nie mozna odrézni¢ Swiatla zwyklego od
$wiatla spolaryzowanego.

W ukladzie optycznym polarymetru elastooptycz-
nego stosuje sie dwa filtry polaryzacyjne; pomiedzy
nimi znajduje sie badany przedmiot oraz, dla pewnych
celéw nizej cpisanych, tak zwane plytki éwieréfalo-
we (¢wieréfaldéwki). Pierwszy f£ltr polaryzacyjny od
strony zrédla Swiatla nazywamy palaryzatorem, drugi
za$§ analizatorem.

Ustawmy polaryzator tak, ze jego plaszczyzna po-
laryzacji jest poz'oma, czyli ze przepuszczany promien
§wietlny drga w plaszczyznie pionowej. Ustawmy za
polaryzatorem krysztal podwdéjnie tamigecy np. miki,
tak Zze jego glowne osi optyczne sa nachylone pod
katem o do osi wspdlirzednych.

Yy

\ A
\ P NN
A. - \\ Igt.os optyczna
2 N )/
A
o (pt polaryzagji) .

. X
/*
- ’ \< [ gt os optyczna

285/49-R12
Rys. 12

Wobec tego, ze jpromien S$wietlny w krysztatach
moze drgaé tylko w plaszczyznach wyznaczonych przez
gléwne osj optyczne, promien $wietlny rozszczepi sig
na dwa promienie o amplitudach:

A, = Asina ;

A, = Acos a,

jesli oba te promienie przebiegaja przez krysztal
z jednakowa szybkoscig, woéwczas po przejSciu przez
krysztal polacza sie one w wypadkowy wektor I; tak

samo skierowany jak wektor pierwotny.

Rozpatrzmy wypadek, gdy oba promienie przebie-
gaja przez plytke podwoéjnie tamiaca z rézna :predko§-
cig ¢, =¢, = ¢, czyli ze zmienia sie ich diugos¢

C.
fali (Z -racjif zaleznosci .;)i« —_—n == CO’nst). Oznaczajac
¥
grubosé ptytki podwéjnie lamiacej przez ,,d*, za$ ilos¢
dlugosci fal $wietlnych mieszczgeych sig na odcinku d
przez ,M“ otrzymamy: :

promien pierwszy. M, = 7~
M

promien drugi: M, = ~i~
2

przesuniecie sie wzajemne obu promieni, wyrazone
w wielokrotno$ciach fali $wietlnej wyniesie wiec:

1 1 1
m:M2—~M1:d(1—-——\) =dn(—————)=
A, A cy ¢,
= dn cll_cg’
Cy + Cy

jeSli c, << ¢, czyli m > O wtedy promien I, jest
op6zniony w fazie wzgledem promienia Ii o odcinek
czasu:

m

n.

Rownania obu wektoréw po przejéciu przez krysztal
przedstawiagg sie wiec nastepujgco (zakitadajac dla
uproszczenia t , — O):

<

27 ¢

I,— A, sin -t = Asinoa . sin 2w nt

2T e
I,= A,sin

(t— At) = Acosa sin 2 ®(nt — m)
Jesli zlozymy te dwa wektory, to otrzymamy wektor
wypadkowy,ktérego koniec zakreSla w czasie elipse,
w przestrzeni za$ linie §rubowg na powierzchni walca
el'ptycznego. Kazda wiec czastka eteru, objeta za-
burzeniem, zakre$la w plaszczyznie prostopadlej do
kierunku rozchodzenia sie fali §wietlnej elipse okres-
long wyzej podanymi réwnaniami.

Mowimy wowczas, ze Swiatlo zostalo spolaryzowane
eliptycznie.

285/49-R13

Rys. 13,

Elipsa wyznaczona powyzszymi réownaniami styczna
jest do prostckata opisanego na wektorach A: i As.

Szczegolnie interesujgce 'w elastooptyce sg naste-
pujgce wypadki:

1) aoa=20"1lub o = 90°
Woéwezas stale:
I,=0

I, = Asin 2 n(nt — m),

czyli wektor $wietlny pozostaje bez zmiany co do kie-
runku i co do wartoéci, a jedynie ulega przesunieciu
w fazie (rys. 14).
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Rys. 14, Rys. 15, Rys. 16,

2) o — 45° lub 135°
wowcezas: (rys 15).
A
I, = 7= sin 2 T nt

A

I, WsinZﬂ(nt—m),

I

czyli oba te wektory posiadajg te samg amplitude.
Wektor wypadkowy zmienia w czasie swg wielko§é
1 swoj kierunek.

3) % = 45° lub 135° oraz m =— “41— %
wtedy: (rys. 16)
A

I, = \722—‘ sin 2®nt
Izz/il_:sn ( 2rnt — ﬁ)— —A cos 2 ® nt
V2 2 /9 ’

II
0, T 2 % nt

Wektor wypadkowy:

I =P+ — A

Wektor wypadkowy posiada stalg amplitude A oraz

zmienia swéj kierunek w czasie. Koniec wektora za- -

kresla okreg kola. Ten specjalny wypadek polaryza-
cji eliptycznej nazywamy polaryzacjq kotowq. — Wy-
padkowy wektor $wietlny przy polaryzacji kolowej
nie posiada kierunku uprzywilejowanego.

Plytki krysztalow, dajace opdéznienia m :»41« , czyli
réowne jednej czwartej ditugosci fali Swietlnej, nazy-
wamy d‘wieréfaléwkami. -

Rozwazajac w sposob analogiczny przebieg promie-
nla Swietlnego na drodze: zrédlo Swiatla — polary-
zator — plytka krystaliczna podwéjnie lamigca —
analizator, przy dowolnym kacie nachylenia 4 glow-

nych csi optycznych plytki krystalicznej do plasz-
czyzny polaryzacji, — rzutujac wektory na osi z, Y
1 obliczajgc skladowsg wektora, przepuszczong przez
analizator — otrzymamy:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

Aa = (Ix )max = Asin 2% -sinw m

(skladowa I y zostaje zatrzymana przez analizator)
b) przy réwnolegtych filtrach:

A, = (Iy)mam:A . \/ I — sin® 20, sin® = m

(Skladowa I, zostaje zatrzymana przez analizator)
Wobec tego natezenie promieniowania przepuszeza-
nego przez analizator jest proporcjonalne do:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

Aga — A%sin® 2 asin®® m

b) przy réwnoleglych filtrach:
AP = AP (1 — sin® 24, sin? ® m)

JeSli wlaczymy w bieg promieniowania $wietlnego
dwie ¢wier¢faléwki o osiach nachylonych pod katem
24 = 45° do plaszczyzny polaryzacji i tak ustaw’one,
ze ich dzialanie sie znecsi, to w ukladzie:

zrédlo $wiatta—polaryzator—éwieréfaléwka—plytka
krystaliczna dowolnie ustawicna — ¢éwieréfalowka —
analizator, otrzymamy nastepujgce zaleznosci:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

A* — A? sin®

a Tm

b) przy réwnoleglych filtrach:
A* | = A* (1 — sin’z m).

Z wzoréw wynika, ze iloéé $wiatla przepuszczanego .
przez analizator, czyli jego natezenie przy zastosowa-
niu twieréfaléwek zalezy jedynie od wartoici opoi-
nienia m, zachodzacego w plytce krystalicznej, a nie
zalezy weale od nachylenia jej gtéwnych osi optycz-
nych wzgledem plaszczyzny polaryzacji,
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COstatnie cztery réwnania sg podstawowymi réwna-
niami optycznymi elastooptyki.

Zanalizujmy jeszcze wypadki krancowych warto-
sci A, dla skrzyzowanych f.ltréw przy polaryzacji
ptaskiej.

A, =0
T
1 —gdy a =0, — =,
2

)

2 —gdym=—=1,2,3

A , osigga maks'mum

1" — gdy o. =

2" — gdy m = —

(Przy polaryzacji kolowej na wartos¢ A a Wplywa
tylko m.)

)

285/49-R17

Rys. 17

Wszystkie powyzsze rozwazania odnosza sie do §wiatla
jednobarwnego, nie trudno jest jednak uogélnié za-
leznodci te dla Swiatta biatego. Zaznaczyé nalezy, ze
przy pracy $wiatlem bialym stosujemy naogédt tylko
polaryzacje liniowa, ze wzgledu na praktyczng jak do-
tagd niemoznos¢ spolaryzowania kotowo wszystkich
dtugosci fal §wietlnych. Wygaszone sg woédwcezas posz-
czegbine dlugosci fal, a wiec poszczegdélne barwy, na
skutek czego $wiatlo przepuszczane sklada sie z tzw.
barw dopelniajgcych (komplementarnych).?)

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
ELASTOOPTYCZNE.

Elastooptyczna metoda analizy napreZen opiera
sie na wykorzystaniu zjawiska tzw. wymuszonego
zalamania podwdjnego (wymuszonej dwoédjlomnosci).
Mechanizm tego zjawiska jest dla nas zasadniczo nie-
istotny a poza tym — sadzac ze znanej dotychczas
literatury — nie jest jeszcze wyjasniony. Interesuja
nas natomiast zaleznosci pomiedzy zjaw:skami optycz-
nymi a naprezeniami. Zalezno$ci nizej podane odno-
szg sie tylko do stanu mnapiecia w granicach sprezy-
stodci, tj. do stanu, w ktérym istn'eje proporcjonal-
no$é¢ pomiedzy naprezen’ami i odksztalceniami. W tych
granicach zjawiska zwigzane z zatamaniem podwoj-
nym sg propcrcjonalne do odksztalcen, czy tez na-
prezen. -

. 1) popularne wyjaénienie zjawiska polaryzacji podane
jest w artykule autora zamieszczonym w numerze 4/1948
Horyzontéw Techniki‘,

Podkresli¢ nalezy jeszcze raz zaobserwowane za-
sadnicze zjawisko, odnoszace sie do dwuwymiarcwego
stanu napiecia: pod wplywem naprezen i odksztalcen
ciato poczgtkowo izotropowe nabiera anizotropowych
wlasnodci optycznych — staje sie quasikrystaliczne;
gléwne osi optyczne elementarnych quasikrysztatow
pokrywaja sie w kazdym punkcie ciata z kierunkami
naprezen gidéwnych. Na skutek tego padajacy na ciato
promien Swietlny rozszczepia sie na dwa promienie,
drgajace w plaszczyznach wyznaczonych przez kie-
runki naprezen giéwnych; oba te promienie zmieniajg
swa dlugcs¢ fali zaleznie od warto$ci naprezen glow-
nych, a ze czestotliwo§é¢ drgan nie ulega zmianom,
‘wiec zmlenia sie ich szybko$§é, na skutek czego prze-
suwajg sie one wzajemnie w fazie. .

Azeby okresli¢ warto§¢ takiego przesuniecia, wy- -
chodzimy z zalezno$ci przytoczonej uprzednio:

C1— C2
m = d.n.

Ci.C2

Wprowadzajgc state cptyczne materiatu a i b, zalezne
tylko od materialu ! w nieznacznym stopniu od diu-
gosci fali $wiatla, mozemy — za Maxwellem, Wert-
heimem i Favre‘m — okre§li¢ szybkosé¢ §wiatla w obu
plaszczyznach:

¢, = ¢, T as, + bo,
ce=<¢, +aoc: + bo,

uwzgledniajac, ze iloczyny a ¢ oraz b 6 sg bardzo mate
w stosunku do ¢, otrzymamy zalezno$é:
d a—b
m = — .

A c

(6, — 55)
jest to podstawowy wzo6r elastooptyki., Mozemy go
upro$ci¢ wprowadzajgc wspotezynnik:

a—D>b

c. A

K —

wtedy:
m = d.K. (61 — 02)

Aby uniezalezni¢ wspélczynnik K cd dilugosci fali
$wietlnej, wprowadzamy nowy wspoélczynnik C — tak
zwang stalq elastooptyczng:

C:K )\:a—b

wtedy

d
m = C — (5, — G,
tym réwnaniem postugujemy sie najcze$ciej] w bada-
niach elastooptycznych.
W literaturze amerykanskiej spotykamy inng forme
tego ‘wzoru:
(m2)= R, =C.d (o, —a,),

gdzie R, oznacza przesuniecie wzgledne obu pr‘omienj
wzgledem siebie, wyrazone w jednostkach diugosci:
6, — G

Wobec tego, ze 2 = gy , MOZem OWYZSZY
2 o
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wz0r napisa¢ w formie:

m——-ZC—d—- T

max

.

Wrétmy teraz do polarymetru elastcoptycznego, w
ktérym przez model wykonany z materialu , ,quasi-
krystalicznego® przechodzi $wiatlo spolaryzowane li-
niowo.

Model jest obciazony, na skutek czego powstaja
w nim naprezenia, rézne naog6é! w réznych punktach
co do warto$ci i co do kierunku.

W mysl podstawowego réwnania optycznego ela-
stooptyki, jasno$¢ poszczegbélnych punktéw obrazu
modelu przy skrzyzowanych polaryzatorze : analiza-
torze jest proporcjonalna do:

A? — A% sin? 2 o .sin2wTm

a ’

a wigc zaleznie od wartosci czlonéw sin® 2« oraz
sin*T m na obrazie modelu otrzymamy punkty jasne
i clemne 1aczgce sie naogét w linie o réznym ksztal-
cie.

Rozpatrzymy najpierw wplyw cztonu sin*2a, przy
- czym dla uproszczenia zalézmy, ze sinzmm posiada
warto$¢ rézng od zera we wszystkich punktach po-
wierzchni modelu. :

Wyraz sin®2a przybiera wartoé réwng zeru dla
7 = 0° 90°, 1807 270°, . . czyli wtedy, gdy kierunki
naprezen gléwnych w danym punkcie powierzchni mo-
delu pokrywaja sie z kierunkami plaszezyzn polary-
zacji. Wiynika z tego, ze wszystkie punkty powierzchni
obrazu modelu, odpowiadajgce punktom powierzchni

modelu, w ktérych kierunki naprezen gléwnych po-
krywaja sie z ptlaszczyznami polaryzacji, ipozostaja
ciemne, bez wzgledu na warto$é i rodzaj obciazenia.
Punkty te naog6t taczg sie w linie, zwane izoklinami,
czyli liniami jednakowych nachylen Kierunkéw gtéw-
nych.

WykreSliwszy na arkuszu papieru, izokliny dla
réznych nachylen ptaszezyzny polaryzacji wzgledem
dowolnie obranego ukladu wspéirzednych (zwiazane-
go najczesciej z najdogodniej obranym kierunkiem
na meodelu), wyznaczamy z latwo$cig trajektorie na-
prezen glownych.

Rozpatrzmy teraz wplyw czionu sin*zm, na jas
no$¢ obrazu w dowolnym jego punkcie. Aby uproscié
rozumowanie zatézmy, ze model znajduje sie w $wietle
spolaryzowanym kolowo.

W tym przypadku nie ma kierunku uprzywile-
jowanego, a wiec natezente promieniowania, przecho-
dzgcego rrzez dowolny punkt modelu, zalezne jest je-
dynie od wartosci wzajemnego przesuniecia sie pro-
mieni przez ten punkt:

2 o . “
Aa == A? sin® = m

Dla punktéw modelu w ktérych m — O, 1, 2,
3, . . . nastepuje wygaszanie §wiatla, zas dla punktéw
w ktéorych m = 1/2, 3/2, 5/2, . . . otrzymujemy maksi-
mum jasnoSci,
Poréwnujac powyiszy wzér z zalezno$cig:
d
m — C - (’51 - 52)
A
widzimy, ze punkty obrazu modelu na ekranie, odpo-
wiadajace miejscom, w ktérych
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a) 5, = 5, =10
b) 6, = I,

P |
€) 9y — Gy =M - —

. -——dlam:l,2,3,...
d C
pozostaja stale ciemne.

Punkty te lacza sie naogét w linie zwane izo-
chromami (liniami jednakowej barwy, lub jednako-
wego natezenia). Inaczej méwige, izochromy sg to
miejsca geometryczne punktéw na powierzchni mo-
delu, w ktérych naprezenia gléwne spelniajg powyz-
sze zalezno$ci. Wobec tego, ze 5, — 5, == 21
izochromy - sg jednocze$nie liniami ¢ ,, = const.

Duze znaczenie tych I'nii polega na tym, ze daja
one mozno$¢ bezpo$redniego okreSlenia rdznicy na-
prezen gléwnych.

Poniewaz w ogélnym przypadku polaryzacji li-
niowej, przy odpowiednio wysokich naprezeniach na
ekranie wystepuja oba uktady linii izoklin i izochrom,
koniecznym staje sie rozdzielenie obydwu tych ukta-
dow. Jak to juz podano poprzednio, otrzyma sie wy-
tacznie uktad izoklin wéwezas, gdy sin ® m >0
dla wszystkich punktéw modelu. Osiggnaé to mozna
albo przy matym obcigZeniu modelu albo przez za-
stosowanie materiatu o niskiej wartodci statej ela-
stooptycznej C (np. szklo zwykle, lub szklo ,,plexi®).
Chcac otrzymac¢ na obrazie modelu wylgcznie uktad
izochrom, stosuje sie polaryzacje kotows, ktéra eli-
minuje izokliny. Na obrazie mocdelu wystepuje wtedy

szereg izochrom, odpowiadajgcych wielokrotno$ciom
statej réznicy naprezen gléwnych:

A 1
5, — Oy =M — . — dlam =20, 1, 2, 3,.
’ d C
Poniewaz izochroma dla m — 1 niczym sie nie

rézni od izochromy dla m =— 2 czy m == 3, jest rzecza
zasadniczg, 1od ktérej zalezy moznos¢ wykorzystania
cate] w ogdle metody, ustalenie kolejnosci izochrom,
(rzedu izochromy), to znaczy okre$lenie, ktéra z nich
odpowiada m =— 1, ktéra m =2 itd. Okreslenie to
nie jest trudne, jesli obcigzaé¢ model stopnicwo, obser-
wujac pojawienie sie i przesuwanie izochromy m = 1.
Kazda nastepna izochroma posiada rzad o jednos¢
wyzszy od izochromy poprzedzajacej. Szczegélnie
prostym jest okreSlenie warto$ci naprezen na krawe-
dziach modelu — zagadnienie bardzo czesto spoty-
kane w praktyce. Poniewaz na nieobcigzonej kra-
wedzi jedno z naprezen giéwnych rdéwne jest zeru

(np. 6, = 0), otrzymujemy prosta zalezno$¢:
d Lol

m=C — ¢y czylig, =m — -

N d C

W tym wypadku rzad izochromy okres§la bez-
posrednio warto$¢ naprezenia na krawedzi, gdyz
wszystkie wielko$ci wchodzace w sklad wyrazenia po
prawej stronie tego réwnania sg znane, wzglednie
latwe do okre§lenia. Dila uzyskania izochrom nie jest
konieczna praca wylacznie na $wietle jedncbarw-
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nym — mozemy roéwniez pracowaé Swiatlem bialym.
W tym wypadku nie ma oczywiscie mowy o dokladn’e
kotowej polaryzacji calego widma (przynajmniej jak
dotad), dlatego wyniki obarczone sg pewnym bledem.
W wypadku $wiatla biatego izochromy nie twiorza juz
‘uktadu ciemnych i jasnych linii, a przedstawiaja sig
w postaci 1inii barwnych. Wywolane jest to faktem,
ze wygaszane zostaja jedynie poszczegblne barwy
o okreSlonej przez podstawowy wzér elastooptyczny
dtugosci fali, zaé niewygaszonymi zostaja inne diu-
goéci fal $wietlnych.

Kazda wiec izochroma posiada barwe, ktéra wraz
z barwa wygaszong daje $wiatlo biate. Takie barwy
nazywamy barwami dopetniajgcymi. Z barwy izo-
chromy mozemy zatem wywnioskowa¢, jaka diugose

fali $wietlnej zostala wygaszona, a stad obliczy¢ war-

tosé (o, — o,).

CALKOWITE OKRESLENIE ILOSCIOWE POLA
NAPREZEN,

Metoda elastooptyczna pozwala na catkowite
okre$lenie ilo$ciowe pola naprezen badz to metodam:
czysto optycznymi, badz za pomocg metod uzupelinia-
jacych.

Najwazniejszymi z nich sg: :

a) metody optyczne — pozwalaja one na oddziel-
ne okreélen‘e wartosci 6, oraz o, w dowolnym punkcie
powierzchni modelu.

b) metcdy obliczeniowo-graficzne — polegaja one
na calkowaniu 'wzdluz trajektorii.

¢) metody pomiaru odksztalcen (grubosci, dlu-
go§ci) — w poszezegdlnych punktach modelu okresla-
my warto$ci 6, + G, .

d) analogie (elektryczna, blcnowa) — za pomocy
tych metod okres§lamy krzywe (g, ++ 6,) = const;
wartosci stalej okre$lamy z warunkéw brzegowych.

PRZYRZADY.

Zasadniezymi czeSchami

optycznego sa:

1) zrodlo $wiatla,

2) filtry polaryzacyjne,

3) urzadzenie do cbcigzania modeli,

4) lawa optyczna z odpowiednim ukladem soczewek,
zaleznym od typu polarymetru, ‘

5) ekran lub kamera fotograficzna.

Poigdanym? czeSciami, pozwalajacymi na prze-

prowadzanie dokladnych badan, sa:

6) filtry moncchromatyczne,

7) plytki ¢wiercfalowe dobrane do filtréw monochro-
matycznych,

8) kompensator.

polarymetru  elasto-

1. Jako zrodlo Swiatta stuzyé moze weglowa
lampa lukowa, lampa punktowa dajgca biale $wiatlo,
lempa rteciowa, lTampa sodowa. Pozgdanym jest aby
powierzchnia $wiecgca byla jak najmniejsza, gdyz
zwieksza to ostrcé¢ obrazu izoklin i izochrom.

2. Stosunkowo najstarszymi przyrzadami do
pelaryzacji $wiatla sa odpcowiednio obrobione krysz-
taly szpatu islandskiego (CaCQs) — tzw. nikole. Po-
siadajg cne te niedogodno$¢, iz trudno jest wykonaé je

w wiekszych wymiarach. Polaryzowanie $wiatla przez
odb’cie lub zatamanie promienia padajgcego pod od-
powiednim katem posiada wade niecatkowitej polary-
zacji promienia odbitego, wzglednie zalamanego. Ostat-
nio stosuje sie coraz szerzej filtry polaryzacyjne be-
dace uktadem mikroskopijnych krysztatow (0,02 mm)
heparatytu (odkrytego w roku 1852). Krysztalki he-
paratytu umieszczone sg w postaci c¢’enkiej warstew-
ki pomiedzy dwiema ptytami z przezroczystego plasty-
ku dub szkla.

3. Urzadzenie do obciagzan’a modelu powinno
umozliwié stata kontrole warto$ci sit lub momentéw
obcigzajgcych.

4, FLawa optyczna — konstrukcja jej zalezy od
wymaganej doktadnosci i przeznaczenia przyrzadu,
rozwigzan'a sa bardzo réznorodne.

5. Ekran powinien umozliwia¢ rysowanie izo-
klin i izochrom — najwygodniejsza jest ptyta szklana;
z drugiej strony plyty przymocowujemy arkusz kalki,
na ktérej mozemy rysowa¢ widziany obraz.

6 i 7. Filtry monochromatyczne oraz éwieréfa-
léwki musza byé dobrane na te same diugo$ci fal
$wietlnych, w przeciwnym wypadku otrzymujemy

* wyniki niedokladne.

8. Kompensator stuzy do okreslenia wartosci
(5, — 0,) w dowolnym punkcie powierzchni modelu.
Uzywany jest przy materialach na modele o niskjej
wartoéci stalej elastooptycznej, nie dajacych obrazu
izochrom, oraz przy pracach specjalnych.

MATERIALY NA MODELE.

Najstarszym materialem na modele jest szktlo.
Posiada ono wiele zalet, ze wzgledu jednak na nisks
warto§é stalej elastooptycznej oraz na wyscki koszt
wykonania modelu, rzadko jest uzywane do badan
elastcoptycznych, o charakterze technicznym.

Do okreé$lenia izoklin popularnie uzywane jest
szkto plexi, réwniez 1 ono posiada niska wartosé sta-
tej C. W pracach technicznych, gdzie zalezy na eko:
nomii pracy, stosuje sie plastyki o wysckiej wartoSci
stalej elastooptycznej, jak celuloid, trolon, cellon, oraz
grupa sztucznych zywic fenolowych. W ostatnich
latach stosowany jest szeroko amerykanski bakelit
BT61893 ze wzgledu na swe pierwszorzedne wlasnosci
elastooptyczne. Zrédila radzieckie donosza ostatnio
¢ nowym plastyku do badan elastooptycznych wypro-
dukowanym w Instytucie Maszynowiedenia, pod naz
wa IM-44. Wedlug do$¢ szczegbélowych danych ra-
dzieckich IM-44 nie ustepuje bakelitowi BT61893.
Z innych materiatéw do badan elastooptycznych wy-
mieni¢ nalezy zelatyne oraz gume.

ZAKONCZENIE.

Celem niniejszego artykulu jest zainteresowanie
inzynieréw i technik6w w biurach konstrukecyjnych
metoda analizy naprezen, stanowigca obecnie w wielu
krajach niezastapione narzedzie pracy konstruktora.
Metoda ta, przy racjonalnym jej zastosowaniu, pozwoli
na oszczedniejszg gospodarke materialami konstruk-
cyjnymi, oraz na zwiekszenie wytrzymatlosci opraco-
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wywanych konstrukeji. Pozwoli ona réwniez na unik-
iecie wielu niemilych i kcsztownych nlespodzianek,
jakze czesto zdarzajacych sie przy. opracowywaniu
i wykonywaniu nowych konstrukeji. '
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Hamownie silnikéw strumieniowych
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Rys. 1.

Réznice, jakie zachodza miedzy systemami badan
siln’k6w tlokowych i strumieniowych, majg swe
zrodio w dwu faktach:

1. Silnik tlokowy przekazuje wytwarzang ener-
gie innemu mechanizmowi, sprzegnietemu z jego wa-
tem, podczas gdy energia wytwarzana przez siln'k
strumienicwy udzielana jest jedynie czynnikowi two-
rzacemu strumien. -

2. Cykl termodynamiczny silnika tlokowego
cdbywa sie w ten sposéb, ze czynnik w zasadzie nie
zmienia swego potozenia w przestrzeni, za§ w silniku
strumieniowym znajduje sie on w cigglym ruchu,

" tak ze kazdemu punktowi na jego drodze odpowiada
tylko jeden jego stan.

Z tych dwu faktéw wypltywa praktyczny wnio-
sek, ze badanie siln’ka strumieniowego jest w znacz-
nym stopniu utatwione. Istotnie: odpada tu dosé
klopctliwe okre$lanie mocy przez pomiar momentu
na wale siln’ka, a poza tym nie ma potrzeby stosowa-
nia indykatora, gdyz wystarczy odpowiednia ilos¢
punktéw pomiarowych dla okreslenia zmian stanu
czynnika wzdluz jego drogi.

Z powyzszego n'e wynika jednakze, ze badania
silnikéw strumieniowych nie nastreczaja trudnosci.
Duzy stopiern doskonalosci, jaki silniki te osiagnety,

-~ stawia powazne wymagania jesli chodzi o dokiadnose
pomiaréw, ta zaé nie zawsze jest latwa do osiagniecia.

70000 007777

Stanowisko do badania silnikéw JUMO 004.

Tak np. pomiar temperatury przy pomocy termopar,
w zasadzie bardzo prosty, przedstawia w praktyce po-
wazne trudnoéci, ktérych pokonanie wymaga wielkie-~
go doé$wiadczenia i wielkiego nakladu pracy.

Instalacje do badan silnikéw strumieniowych
dzielg sie na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje
instalacje typu przemystowego — nazwijmy je krétko
hamowniami — ktérych celem jest sprawdzanie wy-
produkowanych egzemplarzy. Druga grupe stanowig
wezelkie instalacje typu laboratoryjnego, przeznaczo-
ne deo badan specjalnych, majacych na celu spraw-
dzenie zachowania sie silnika w warunkach innych
niz normalne; do zadan tych instalacji nalezy poza tym
badanie prototyréw oraz wszelkie préby majace na
celu udoskenalenie silnika.

Celem artykulu jest krotkie omoéwienie pierw-
szej z tych dwu grup, mianowicie hamowni typu prze-
mystowego.

Na marginesie warto zaznaczyé¢, ze linia podzialu
miedzy hamcwniami typu przemystowego a badaw-
czego nle jest zbyt latwa do okre$lenia, gdyz poszcze-
g6lne wytwdérnie prowadzg rdéwniez szersze badania
na wlasng reke. Zjawisko to wystepuje tu w formie
o wiele bardziej jaskrawej niz przy silnikach tloko-
wych, w czym nie ma nic dziwnego, je§li zwazyé, ze
silniki strumieniowe sg jeszcze dalekie od kresu
SWego rozwoju.
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Rys, 2. Stanowisko wahadlowe.

W ten sposéb fabryki, obok hamowni stuzgcych
tylko i wylgeznie do préb odbiorczych, posiadajg réwe-
niez istalacje, nazwijmy je przemystowo-badawezy-
mi, stuzace do doswiadeczen na wiekszg skale.

W hamowniach przemystowych mierzy sie zazwy-
czaj nastepujgce wielko$ci:

1. Ciag.

2. Obroty.

3. Zuzycie paliwa.

4. Temperature za turbing oraz przed i za spre-
zarksg.

5. Ciénienie sprezania.

6. Wydatek powietrza?).

7. Wszelkie wielko$ci zwigzane z prawidtowo-
§cig funkcjonowania mechanizméw, tzn. ci$-
nienfe oleju 1 jego temperature, cisnienie
wirysku paliwa itp.

Zagadnienie pomiaru ciggu lgczy sie SciSle z bu-
dowa stanowiska, na ktérym umieszczony jest silnik.
Silnik ten musi by¢ oczywiScie zamocowany w Spo-
s6b przesuwny. Mozna to csiggnaé w dwojaki spo-
séb — przez umieszczenie go na wozku lub przez
zawieszenie go na stanowisku wahadlowym.

Jako przyktad pierwszego rozwigzania niech po-
stuzy stanowisko n’emieckie, uzywane do préb od-
biorczych silnikéw Jumo 004 i przedstawione sche-
matyczne na rys. 1. Wozek A, na ktérym umieszczony
jest silnik, posiada cztery kéltka na tozyskach kulko-

1} Pomiar ten wchodzi raczej w zakres badad labora-
toryjnych i dlatego w wickszo$ci hamowni przemyslowych
nie jest stosowany.

wych, poruszajgce sie po gladkich torach B o prze-
kroju kolowym. Tory te umieszczone sg na czterech
stojakach C, takiej wysokosSci, aby dostep do silnika
byl latwy. Na podkreslenie zastuguje tu tatwosé, z jaka
silnik moze byé umieszczony na stanowisku i zdej-
mowany z niego. Uzyskano jg dzieki umocowaniu
silnika w specjalnej ramie D, wraz z ktérg mozna go
bardzo latwo zdjg¢ dzwigiem ze stanowiska.

Przy pomocy specjalnych uchwytéw E mocuje
sie rame na woézku w spos6éb bardzo prosty i szybki.

Stanowiska typu wahadlowego mogsg posiadaé
postaé bardzo r6zng, podcbnie zreszty jak i stanowiska
wozkowe.

Jedno z licznych rozwigzan przedstawia rys. 2.
Silnik spoczywa na ramie, zawieszonej na czterech.
cdpowiednio diugich pretach. Prety te zamocowane
sg przegubowo na obu koncach, przy czym wszystkie
przeguby wyposazone sa w lozyska kulkowe. Odpo-
wiedni uklad dzwigien pod rama zapobiega jej prze-
sunieciom bocznym.

Przejdzmy do zagadnienia pomiaru ciqggu. Sto-
sowane sg dwa systemy urzgdzeh pomiarowych:

1. wagi sprezynowe lub inne,

2. dynamometry hydrauliczne.

Pierwszy z tych dwoch systemoéw, mimo ze ode-
gral pewng role w poczatkowym okresie rozwoju sil-
nikéw strumieniowych, zostal obecnie calkowicie za-
rzucony z powodu licznych niedogodnosci, jakie przed-
stawia. ,

Nalezg do nich: latwoeéé wpadania w rezonans,
konieczno$¢ czestego wzorcowania, wszelkie newygo-
dy zwigzane z do§¢ duzymi wymiarami tych urzadzen
oraz niemozno$¢ dokonywania pomiaréw na -odleglosé.
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Rys. 3. Schemat hydraulicznej instalacji do pomiaréw ciagu
na stanowisku do badania silnikéw JUMO 004,

Wad powyiszjrch nie posiadajg systemy hydrau-
liczne: instalacja taka zajmuje niewiele miejsca, drga-
nia sg tutaj znacznie latwiejsze do opanowania, a prze-

step ramy wozka przy jego ruchu ku przodowi.
Pompka olejowa C, napedzana przez silnik elektrycz-
ny D utrzymuje olej w cigglym obiegu. CiSnienie
panujace wewngtrz cylindrow A rownowazy ciag sil-
nika. CiSnienle to zalezne jest od przystonigcia szcze-
liny E przez tlok B. Jezeli cigg ulegnie zwigkszeniu to
ttok B przystoni nieco bardziej szczeline E, ciSnienie
wzro$nie i w ten sposob ustali sie nowy stan réwno-
wagi. Przy zmnlejszeniu ciggu nastgpi zjawisko od-
wrotne. Manometr F, wskazujgcy ciSnienie oleju w
cylindrach A, wyskalowany jest bezpoirednio w kG
ciggu silnika i umieszezony w' kabinie obserwatora.

Rys. 4 przedstawia inny przyklad urzadzenia
hydraulicznego do pomiaréw ciggu, znacznie udo-
skonalonego w poréwnaniu z poprzednim. (Jest to
urzadzenie stosowane swego czasu przez Power Jets).
Rama stanowiska wywiera nacisk za posrednictwem
ciegien 3 na przepone 1 wykonang z gumowanej tka-
niny. W przestrzeni 4, podobnie jak w cylindrach po-
przednio omawianego urzgdzenia, istnieje ciggly prze-
ptyw oleju. Ciénienie przeptywajgcego przez przy-
rzad oleju regulowane jest przy pomocy zaworu 5

de wszystkim system ten daje znaczne mozliwos$ci \\ e
dckonywania odezytow na odleglose. _ N
Najprostsze urzadzenie hydrauliczne do pomia- Cigg L
row ciggu przedstawia schematycznie rys. 3. Jest to :'
urzgdzenie stoscwane przez Niemcéw na omawianym l l __.
poprzednio stanowisku do badania siln’kéw Jumo 004. | =
Na kazdym z dwu tylnych stojakéw umieszczony jest -2 —
maly cylinder-A (na rys. 1 oznaczony przez F), we- -
wnatrz ktérego porusza sie tiok B. O wystajacg na L
zewnatrz czesé tego tloka opiera sig odpowiedni wy- -
-
-
-
L
Zawsro sta~ | Jo R |- - - - - -~ oo e =
T i
tym preepymie T CRGRC Y -- TTm T oD oTio o] -
el S -
Silnik R = .6 L
// I~
Manometr — L]
| \ sy ‘I
——-—-——:__T_J 287/29-p7

Rys. 4. Urzadzenie hydrauliczne do pom‘aréw ciagu, v
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zwiazanego mechanicznie z przepong 1. Ciénlenie to
jest oczywiécie proporcjonalne do ciggu. Zawor 6
utrzymuje staty wydatek oleju, dzieki czemu ruchy
zaworu 5 sa bardzo nieznaczne, co z kolei wplywa
na czulo§é przyrzadu. Duze pole powierzchni prze-
pony zmniejsza ci$nienie, dzieki czemu mozna zastcso-
waé manometr rteciowy, co oczywiScie zwieksza do-
kladno§é pomiaru.

W zwiazku z omawianymi urzgdzeniami hydrau-
licznymi do pomiaréw ciggu warto wspomnie¢ 0 urza-
dzeniu znanym pod nazwg ,Statimeter, ktére zdo-
byto duza popularnos¢ w W. Brytanii. Urzadzenie
to jest bardzo proste. Zasadnicza jego czeScig jest
pier$cieniowatego ksztaltu pecherz gumowy, $ciskany
cila ciggu silnika. Pecherz ten polgczony jest z ma-
nometrem. Cién'‘enie cieczy wewnatrz pecherza za-
lezy oczyw:iécie od ciggu. Urzadzenie to rozni sig
cd poprzednio omawianych tym, ze nie ma tu stalego
przeplywu cieczy. Dcktadno$¢ urzadzenia — bardzo
duza: = 1,5%.

Oméwione powyzej systemy nie wyczerpujg rzecz
prosta caloéci zagadnienia, daja jednak pojecie o ogoél-
nych zasadach budowy przyrzadéw do pomiaréow
ciggu.

Jesli chodzi o pomiar obrotéw, to panuje tu dosc¢
duza réznorodncéé przyrzadéw. W hamowniach nie-
mieckich uzywane byly normalne obrotomierze lot-
nicze z przekazywaniem na odlegto$é. Dla doklad-
niejszych pomiaréw obrotomierz taki nie wystarcza.
Najdokladniejszym urzgdzeniem jest obrotomierz typu
licznikowego, sprzezony z sekundomierzem. Wada
jego jest niemozno$é $ledzenia zmienno$ci obrotéw,
wymaga wiec on dodatkowego obrotomierza, wskazu-
jacego chwilowe ich wartosci. Do tego celu moga
stuzyé wszelkiego rodzaju obrotomierze elektryczne
z przekazywaniem na odlegto$¢ np. z pradniczks jedno
lub tréjfazows, lub tez obrotcmierz typu B. T. H.
Maxwell, cytowany w angielskiej prasie technicznej
jako najdokltadniejszy i najmniej wrazliwy na zmiany
temperatury. Obrotomierz ten jest wlasciwie mostkiem
Wheatstone‘a, ktérego jedno ramie, zaopatrzone w kon-

densator, posiada przerywacz, przy czym kondensater
jest tadowany i rozladowywany z czestotliwos$cig
proporcjonalng do obrotéw silnika. Galwanometr
wskazuje réznice miedzy stalym pradem w obwodzie
bateryjnym a $rednig wartoscig impulséw konden-
satora. _ .

Obrotomierz Maxwell ma m. in. jeszcze te zalete,
ze moze byé polaczony z duzg tarcza $wietlna.

Z posrod wielu urzadzen stuzqcych do pomiaru
zusycia paliwa, poczawszy od zwyklego kalibrowa-
nego naczynia i sekundomierza, poprzez zwezki z po-

- miarem réznicy ciénien az dc réznego typu przeply-

womierzy jak np. Rotameter, jedynie pierwsze, naj-
prostsze z nich, daje gwarancje naprawde dokltadnego
pomiaru. System ten przedstawia co prawda pewne
niedogednosci dzieki temu, ze odczyt nie jest bez-
poéredni, a urzadzenia zajmujg do$¢ duzo miejsca, jed-
nak duza dokladno$é pomiaru wynagradza wszystkie
te braki. Oczywiscie w wypadku latajacego stano-
wiska badawczego zainstalowanie zb ornika kalibro-
wanego przedstawia trudnosci. W tym wypadku uzy-
wa sie przeplywomierza np. typu Rctameter.

Dokladny pomiar temperatury jest chyba naj-
trudniejszym zagadnieniem z jakim spotyka sie eks-
perymentator w dziedzinie silnikéw strumieniowych.
Stosowane sg naogbél dwa systemy pomiarcwe tzn.
termometry oporowe i termopary. Termometry opo-
rowe, bardzo roznorodnej konstrukeji, uzywane sg
zazwyczaj do pomiardéw temperatur powietrza na
wlocie oraz w poszczegdlnych punktach sprezarki
z tym, ze przy wyzszych temperaturach uzywane by-
waja réwniez i termopary. Je$li chodzi o tempera-
tury w kcmorach spalania oraz temperatury przed
i za turbing, a takze w dyszy wylotowe]j, to stosowane
sa wylgcznie termopary. Termopary te wymagajs
oczywiscie specjalnej konstrukeji, w pierwszym rze-
dzie ze wzgledu na usuniecie wplywu promieniowa-
nia. Obmys$lenie odrowiedniej ostony wymaga wiel-
kiego naktadu ipracy. Niezaleznie cd tego termopara
musi byé bardzo mocnej konstrukeji ze wzgledu na
znaczng predkosé przeplywajgcych gazéw.

Pormar temperatury
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Pomiar wydatku powietrza przy pomocy dyszy Venturiego,
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Rys. 6. Pomiar wydatku powietrza przy pomocy dyszy Venturiego,

Trudnosei zwigzane z osiggnigciem nalezytego
stopnia doktadnoici pomiaru zostaly juz w znacznej
mierze opanowane, ze jednak nie byly one blahe
$wiadezy najlepiej fakt, ze np. Niemcy do konca woj-
ny nie zdazyli rozw'naé nalezytej techniki pomiaro-
wej i zazwyczaj zadowalali sie pemiarem temperatury
w jednym tylko miejscu — w dyszy wylotowej.

Pomiar ciénier nie przedstawia specjalnych trud-
nodci. Stosowane sa wszelkie typy mancmetréw.
Bardzo pomyslng okolicznoscia jest fakt, ze ci$nienia
panujace w silnikach strumieniowych nie s wielkle,
mozna w'ec stosowaé dokladne manometry rteciowe,
ktére moga byé wlaczone wprost lub roznicowo. Jedy-
na trudno$cig przy pomiarze ciSnienia statycznego w
przeplywajacym strumieniu jest konieczno$§¢ wierce-
nia otworkéw w kanale, doktadnie w kierunku prosto-
padlym do kierunku pradu.

W zwigzku z zagadnieniem przyrzadéw pomia-
rowych nalezy zwr6ci¢é uwage na bardzo doniosty

moment, mianowicie na konieczno$¢ czestego wzor-
cowana ich. Dla osiggniecia nalezytej doktadno$ci
pomiaréw wzorcowanie to powinno odbywaé sig w
odpowiednich, stalych odstepach czasu. Dotyczy to
w pierwszym rzedzie przyrzadéw do pomiaru tem-
peratur i ciagu, oraz obrotomierzy.

Wydatek powdietrza mierzony jest albo przez
okreglenie rozkladu predkosci w przewodzie albo,
o wiele czeSciej, przy pomocy dysz Ventu_fiego, wy-
skalowanych przez zbadanie rozkladu predkosci.

Przyklady za:nstalowania dyszy Venturiego przed-
stawiaja rys. 5 i 6. Komora, wewnatrz ktoérej znaj-
duje s’e silnik jest uszczelniona tak, ze calo§¢ pobie-
ranego przez silnik powietrza musi przechodzi¢ przez
dysze Venturiego.

Przekréj tej dyszy jest kwadratem o boku ok. 0,5
m w najwezszym m ejscu. Diugos¢ jej wynosi ok. 6 m
Aby powietrze doplywajace do dyszy Venturiego mia-
o kierunek osiowy, umieszcza sig przed nig w odle-
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glosci ok.1,5 m od wlotu, odpowiedni system kierow-
nic, zaopatrzony w siatke, zapobiegajacg dostawaniu
sie cial obcych.

Zainstalowanie dyszy Venturiego w sposéb przed-
stawiony na rys. 5 ma te wade, Ze silnik pobiera po-
wietrze, posiadajgce juz pewnag predkosé i skiero-
wane w okre§lonym kierunku, mianowicie wprost na
silnik. Warunki te odbiegaja, rzecz prosta, od warun-
kéw normalnych i aby je do nich upodobnié, nalezy
wstawi¢ widoczny na rysunku ekran.

Niedogodnosci tej unika instalacja przedstawiona
na rys. 6.

Omawiany system pomiaru wydatku powietrza
w odréznieniu od systeméw, w ktérych powietrze do-
prowadzane jest przy pomocy kanatu wprost do wlotu
siln’ka ma te wielkg zalete, ze pozwala na latwg wy-
miane silnika, a poza tym wybitnie ulatwia pomiar
wydatku powietrza silnik6w ze sprezarka dwustronna.
Wada jego jest konieczno$é starannego uszczelnienia
pcmieszczenia, co jest tym trudniejsze, Zze Sciany
z cegiel okazaly sie przepuszczalnymi i wymagaja
uszczelnienia przy pomocy specjalnych roztworéow.

Wielkosci objete punktem 7 nie wymagajg spe-
cjalnego omoéwienia. Uzywane sg tu wszelkie znane
i stosowane gdzie indziej przyrzady.

Poswietmy nieco miejsca kwestit budynkdw.
Budynki przeznaczone na hamownie muszg speiniaé
dwa wazne warunki: dogodno§é montazu i préb sil-
nika oraz bezpieczenstwo obstugi. Ta ostatnia
umieszczona jest z reguly poza komora, w ktorej
znajduje sie silnik.

Operator, ktéry zazwyczaj jest rownocze$nie kie-
rownikiem proéby, pracuje w izolowanej akustycznie
kabinie. Znajdujace sie przed nim okno umozliwia
mu obserwacje silnika w ruchu. Wszelkie przyrzady
dla kontroli pracy silnika oraz dzwignie obstugi,
$wiatla sygnalizacyjne itp. powinny byé rozmieszczone
w spos6b jak najbardziej dogodny, tak aby najwaz-
niejsze z nich mozna bylo objaé jednym rzutem oka,

.,

o
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~ Rys. 7. Plan -hamowni ‘silnikéw JUMO 004,
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a obstuga diwigni nie wymagala przyjecia niewy-
godnej pozycji.

Bezpieczenstwo personelu mwymaga odpowiednio
mocnych $cian budynku. Niezaleznie od tego wska-
zane jest umieszczenie zatrudnionych przy badaniach
0s6b w ten. spos6b, aby znajdowaly sie one zdala od
plaszczyzn cze$ck wirujgcych.

Rys. 7 i 8 przedstawiaja hamownie niemieckie,
zbudowane dla préb odbiorczych silnika Jumo 004.
Budynek przedstawiony w planie na rys. 7 zawiera
szereg umieszczonych obok siebie komdr silnikowych,
miedzy ktérymi znajduja sie kabiny obserwatoréw,
przy czym kazda z nich miesci obstuge dwu sasied-
nich silnikéw. Budynek, wykonany z cegly i posia-
dajacy $ciany normalnej grubosci, zbudowany byt
najprawdopodobniej ze wzgledéw bezpieczenstwa w
ten sposéb, ze zewnetrznie poza otworami dla spalin
w tylnej §cianie, nie réznit sie niczym od zabudowan
gospodarskich.

Drugi tego rodzaju budynek, zbudowany zreszta
w tych samych zakladach, przedstawiony jest na
rys. 8. Uklad hamowni rézni sie tu tym, ze wspélne
pomieszczenie dla wszystkich operatoréw znajduje sie
z przodu silnika, powyzej jego poziomu i tworzy
rodzaj galerii, biegnacej wzdluz budynku. W ten spo-
s0b obserwater uzyskuje dobrg widocznosé i wieksze
bezpieczetstwo pracy dzieki temu, ze znajduje sie on
daleko poza ptlaszczyzng czeSci wirujacych. Zewnetrz-
nie budynek ten nie réznil sie wiele od poprzedniego.

Zasilanie paliwem odbywalo sie w obu wypad-
kach przy pomocy specjalnego rurociggu.

Hamownile powyzsze sg wybitnym przykladem
typu przemyslowego ,,cdbiorczego”, z wyposazeniem
zredukowanym do niezbednego minimum. Pomiar
wydatku powietrza nie byl przew!dziany wogo0le.
Stanowiska silnikowe w pierwszym z tych dwu bu-
dynkéw byty typu przedstawionego na rys. 1. Budy-
nek pokazany na rys. 8 przewidywal inny sposéb za-
mocowania silnika, mianowicie podwieszenie g0 na
stancwisku typu wahadlowego, zawieszonym na dzwi-
garach wmurowanych w boczne Sclany pomiesz-
czenia. Pomieszczenie dla obserwatoréow taczy
sie z poszczegdlnymi komorami silnikowymi za
poesrednictwem schodéw. - '

Kabiny obserwatoréw tworza rodzaj galerii
biegnacej wzdiuz budynku, do ktérej prowadza
dwie klatki schodowe z ocbu jego koncow. W po-
szczegOlnych pomieszczeniach dla silnikow prze-
widziane byly dwa podesty po obu stronach sil-
nika, ulatwiajace dostep do niego.

Zaréwno w jednym jak i w drugim budyn-
ku wszelkie przyrzady oraz dzwignie obstugi-
wane przez obserwatora, zgrupowane byly na
wykonanych z desek pulpitach bardzo proste]
konstrukeji, umieszczonych bezposrednio przed
oknami obserwacyjnymi.

Budynki, pckazane na omawianych juz ry-
sunkach 5 i 6, przedstawiaja typy bardziej udo-

skonalone, przewidujgce réwniez pomiar wydat-
ku powietrza i bardziej dokladny pomiar ciagu.
Obserwator umieszczony jest na poziomie silni-

287/a9
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ka, a jego okno znajduje sie w bocznej $cianie

hamowni.

Nalezy zauwazyé, ze wszystkie omawiane przy-
klady pochodzag z okresu wojny, i ze nie reprezentuja
one obecnego stanu rzeczy.

Z zagadnieniem budynkéw przeznaczonych mna
hamownie wiaze sie sci$le zagadnienie usytuowania
ich, przy czym graja tu role dwa czynniki, tzn. uchro-
nienie okolicznych terendéw przed niedogodno$ciami
zwigzanymi z blisko$cia hamowni oraz oszczednosé
miejsca. Jesli chodzi o pierwszg z tych dwu kwestlii,
to chodzi tu przede wszystkim o halas. W zwiazku
z tym hamownie takie stawia sie o ile mozno$ci na
uboczu, poza tym w hamowniach nowszego typu sto-
sowane sg ttumiki. '

Poza hamownia istnieje spory obszar zupelnie
nie do wykorzystania z racji bezposredniego dzialania
strumienia goracych gazdéw. W celu zaoszczedzenia
tego miejsca stosuje sie tzw. deflektory spalin. Przy-
kiad takiego deflektora widzimy na rys. 6.

Radykalnym rozwiazaniem wszystkich tych prob-
leméw jest hamownia podziemna, ktéra pozwala na
zredukowan‘e do minimum haltasu oraz zajmowanego
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Inna wersja budynku hamowni silnikéw JUMO 004,

terenu, gdyz naziemne cze$ci instalacji (wlot powie-
trza i komin) zajmuja bardzo ograniczong powierzch-
nie.

Sprawa specjalnej wagi jest zaopatrzenie hamow-
ni w paliwo. Roéznica w stosunku do  hamowni
silnikéw tlokowych polega na tym, ze silniki stru-
mieniowe sg jednostkami zuzywajacymi wielkie ilosci
pal’'wa. Magazynowanie jego przedstawia powazny
problemn. Wprawdzie nafta jest materialem znacznie
bezpieczniejszym od benzyny, jednakze w ostatnich
czasach przeprowadza sie réwniez proby pracy sil-
nikéw na benzynie. Ma to na celu uniezaleznienie
silnika od chwilowego braku nafty, co np. w warun-
kach wojennych jest zawsze mozliwe.

Ze wzgledoéw bezpieczenstwa ilo§¢ paliwa, znaj-
dujacego sie w hamowni powinna byé ograniczona
do jednorazowego zapotrzebowania. Paliwo to znaj-~
duje sie w specjalnym zbiorniku, potgczonym z silni-
kiem, przy czym najprostszym systemem zasilania
jest zasilanie opadowe. Gléwne zbiorniki polaczone
z hamownia przewodami rurowymi powinny byé ze
zrozumialych powodéw umieszczone zdala od hamow-
ni, z reguly pod ziemia, przy czym nalezy zwr6cié
uwage na latwos¢ dowozenia paliwa.
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Badania przemystowe silnika nie uwzgledniajg

oczywiscie wielu zjawisk wplywajacych na jego prace. -

Zjawiska te wchodzg w zakres badan specjalnych,
ktére moga obejmowaé bardzo réznorodne proby,
poczawszy od préb pracy silnika w warunkach tro-
pikalnych, czy polarnych, a skonczywszy na wplywie
wysokosci i predkosci lotu.

To cstatnie zagadnienie nalezy do specjalnie waz-
nych i specjalnie trudnych. Stanowiska latajgce przed-
stawiajg wlele niedogodnoéci, ktérych unikngé mozna
jedynie budujgc naziemne instalacje badawcze. Mia-
ra trudnosci jakie istniejg na tej drodze n'ech bedzie
fakt, ze do chwili zakonczen'a wojny zbudowana zo-

stala na $wiecie tylko jedna taka instalacja, miano-
wicie komora wysoko$ciowa w Monachium.

LITERATURA.
(1] D. N. Walker, Technique of Testing Gas Turb’ne

Engines. The Institution of Mechanical Engineers,
Proceed:ngs 1945 Vol 153 Nr 1.

21 A. W. Judge. The Testing of Aero Engines Champan
and Hall Ltd, 1947.

(3] E. S. Szczietinkow i A, L Sm’rnoyv. Ekspierimient'al_
noje  Issledowanije  Turboreaktiwnogo = Dwigaliela
BMW 003. Tiechnika Wozdusznogo Flota Nr 10, 1946.

[4] O. Knoblauch, K. Hencky Anleitung zur genauen

Lotnicze stownicitwo techniczne

Wznigs (skrzydia)
ang. d-hedral — franc. latéral V — niem. V-Stel-

lung — ros. V-obraznaja forma (kryta).

Skos (skrzydta)
ang. sweepback — franc. ailes en fléche; ailes
fuyantes — niem. Pfeilstellung — ros. strieto-

obraznaja forma.

Do redakcji dziatu ,,L.otnicze Slownictwo Tech-
niczne" wplynal projekt kol. inz. R. Lewandowskiego,
ktory proponuje zastgpi¢ dotychczasowe oznaczenia
»skrzydio w strzale” i ,skrzydlo w V odpowiednio
przez skos wzglednie wznios skrzydla. Nowe te czna-
czenia sg bardziej zrozumiale niz dawne i latwiej
mozna stworzy¢ od nich pojecia pochodne. Skcs
i wznios skrzydel wzgl. usterzenia wyraza sie w stop-
niach. Np. skos krawedzi natarcia 35°.

Nazwa ta nie traci tez sensu dla skrzydel, ktérych
konce wysuniete sg do przodu zamiast, jak zwykle,
do tylu. Méwimy wtedy o ujemnym skos’e skrzydta.
W przeciwiefistwie do tego wyrazenie ,,ujemna strzata“
pozbawione jest logicznego sensu.

DALSZE OZNACZENIA Z AERODYNAMIKI
I MECHANIKI LOTU

Fala dZwiekowa — zjawisko przemieszczania sie
matych zmian ci$nienia w. ofrodku $ci§liwym.

ang. — acoustic wave, franc. — onde acoustique,

niem. — Schallwelle, ros. — zwukowaja wolna.

Fala uderzeniowa — zjaw:sko gwaltownej zmiany
ciénienia w osrodku Sci§liwym przy przeplywie nad-
diwiekowym. Fala uderzeniowa tworzy sie przy nie-
ciaglym zmniejszeniu predkosci przeptywu.

ang. — shock wave, franc. — onde de choc,

niem. — Verdichtungsstoss, ros. — udarnaja

wolna.

Fala czolowa — fala uderzeniowa powstajgca
przed przeszkoda przy przeolywie naddzwiekowym.

ang. —— bow wave, franc. — onde de choc du bord

d‘attaque.

Trzepotaniz — nieregularne drgania czeSci samo-
lotu wywotane i podtrzymywane bezpos$rednio przez
zawirowania pcwietrza spowolcwane nieregularnym
cplywem dookota innych cze$ci samolotu.

Najczesc'ej spotykane jest trzepotanie usterzenia
lezacego w chszarze zawirowan platéw nosnych.

ang. — buffeting, franc. — buffeting, battement,

technischen  Temperaturmessungen R.  Oldenbourg.
Miinchen u. Berlin, 1926, '
ros. — bafieting.

Flatter!) — samowzbudne drgania, wystepujgce

podczes lotu z ustalong predko$cig kiedy suma thu-
mien aerodynamicznych i sprezystych jest rowna zeru
lub ujemna, przy uwzglednieniu wszystkich sit dziala-
jacych, tj. aerodynamicznych, bezwtadnosel : sprezy-
stosci.

ang. — flutter, franc. — vibration aéroélastique,
niem. — Flattern, ros. — ftatter.
Osiqgi — ilo$ciowe ujecie optvmalnych mozli-

wosci danego samolotu zwigzanych z jego normalnym
uzytkcwaniem. Osiggami sa np.. maksymalne pred-
koéci lotu na réznych wysockosciach, dtugosé ladowa-
nia, zas'eg, minimalny promien skretu itp.

ang. — performance, franc. — performances,
Flugle’'stungen, ros. — letnyje kaczestwa, letnyje
charakterist ki.

Wilasnoéci lotne — zachowanie sie samoiotu w

roznych stanach lotu. Do wtasncéci lotnych zaliczamy:
stateczncée, sterownos$¢, prawidlowosé wykonywania
akrobacji itp.

ang. — flying qualities, franc. — qualité de vol,
niem. — Flugeigenschaften, ros. — letnyje swoj-
stwa.

Statecznosé¢ — zdolno$é samolotu do utrzymywa-

nia bez udziatu pilota ustalenego stanu lotu i powrotu
do niego gdy samolot zostal z t=gc stanu wytracony.

Mozna ja mierzy¢ szybkcécia zanikania wywola-
nych zaklécen ruchu samolotu i (albo) ich wielkoscia.

ang. — stability, franc. — stabilité, niem. — Sta-
bilitdt, res. — ustojcziwost’.
Sterowncsé — zdolno§é samolotu do wykonywa-

nia manewrow zgodnie z rozmyslnym oddzialywaniem
na organy sterowe.

Mozna jg mierzyé stosunkiem wywolanej zmiany
ruchu samclotu do zmiany w uktadzie sterowym.

ang. — ccntrollabil’ty, franc. — maniabilité sta-
tique, manoeuvrabilité, niem. — Steuerbarkeit,
ros. — uprawlajemost’.

Zwrctnoéé — zdelno$é sameclotu do wykonywania
w okre§lonym czasie okreslonych man2wrow, przewi-
dzianych dla danego samolotu w wymaganiach tak-
tyczno-technicznych.

ang. — manoeuvreabil’'ty, franc. — maniabilité,

niem. — Flugwendigkeit, ros. — maniewriennost’:

'} Nazwa ta nie ma polsk eso cdpowizdaka,
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H. DAVIES, M. Sc.,, AF.R. Ae. S.

Badania w locie przy predkosciach poddiwiekowych

(dokonczenie)

Dotychczas byly omawiane zmiany w statecz-
noéci z drazkiem trzymanym przy réznych liczbach
Macha. chywiécie zachodza réwniez odpowiednie
zmiany s na drazku i stateczno$ci z drazkiem wolno
puszezonym. Te zmiany sa znacznie bardziej zlpzone
néz przy stateczno$ci z drgzkiem trzymanym, gdyz du-
zy wplyw maja tu pokazne réznice we wspélczynniku
momentu zawiasowego przy duzych liczbach Macha,
a takze 1 zmiany ¢, , Srcdka aerodynamicznego, po-

" chylenia krzywej no$nosci oraz kata odchylenia strug
na usterzeniu. Zmiany wielkosci bi, b2, by z liczba
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Rys, 22. Vampire I. Wychylenie steru wysokosci konieczne
do wywazenia samolotu. U géry wyniki badan w locie,

u dolu wyniki badan tunelowych.

Meacha moga byé tak znaczne, ze zmiany w stateczno-
$ci z drazkiem puszczonym moga zachodzi¢ w zupeinie
innym kierunku niz przy statecznosci z drazkiem
trzymanym. Jest to pokazane na rys. 18, gdzie duze
zmniejszenie w statecznosci statycznej 1z drazkiem
trzymanym na Meteorze zachodzi przy duzej liczbie
Macha, jednoczes$nie z duzym wzrostem statecznosct

d
BH N

4
Fakt, ze zmiany stateczno$ci z drazkiem puszczonym
sa zwiazane raczej ze §cisliwoscig niz z innymi czynni-
kami wynika z trzeciege wykresu na rys. 18, gdzie
kat wychylenia klapki wywazajacej 8 jest wykres-
lony w zaleznoéci od liczby Macha.

Podobne zjawiska zachodza przy samolocie Spit-
fire, jak to w'da¢ z rys. 23. W tym przypadku znaczny
przyrost ujemnego kata klapki wywazajacej ze WzZro-
stem liczby Macha zdawal sie poczatkowo by¢ spowo-
dowanym duzym spadkiem skutecznoéci tej klapki
(bs). Niezalezne badania wykazaly jednak, ze nie byto
wiekszych zmian w bs az dc M == 0,85. Zmiany Sy
zalezne od liczby Macha sa spowodowane zmianami
b, i b2. Niestety w czasie omawianych badan nie bylo

z drazkiem puszczonym (np. w przypadku
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Rys. 23. Spitfire IX, Wychylenie steru wysokosci i klapki

potrzebne do wywazenia samolotu w locie, Obroty silnika
2850 obr/min, ciénienie ladowania 230 mm Hg,
pochylenie krzywej odpowiadajgce dodatniej statecz-
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Rys. 24. Zmiana wielko$ci momentu zawiasowego steru
wysokosci w zaleznosci od liczby Macha (z badan modelo-
wych). a — ster wysokosci o profilu EC 1240, b — wypukly
ster wysokosci o krawedzi splywu okolo 149, ¢ — plaski
ster wysokosci o krawedzi splywu 14°. d — plaski ster

wysckoséci o krawedzi splywu 10°.

mozna zbadaé zmian b: i b2 oddzielnie. Moze to tylko
byé wykonane przez pomiary wychylen steru wyso-
kosci i klapki wywazajacej dla szeregu katow zakli-
nowania statecznika poziomego i szeregu polozen
$rodka ciezkosci, co jest do§¢ ucigzliwe do realizacji
w locie przy duzej liczbie Macha. Pewien poglad na
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Rys. 25. Wplyw liczby Macha na wartosé b, dla steru

kierunkowego Meteora IV,

zmiany be, jakie moga zaj$¢ w czasie lotu, daje rys. 24,
ktéry zawiera dane uzyskane z pomiaréw tunelowych.

Zmiany bz z liczbg Macha, zmierzone na Meteorze
w locie, sg podane na rys. 25. Pomiary byly wykonane
przez diawienie jednego z silnikow Meteora wr locie
poziomym i mierzenie wychylen steru kierunkowego
oraz sit ma orczyku ipotrzebnych dla utrzymania kata
odchylenia od kierunku lotu réwnego w przyblizeniu
O. Ta raczej prymitywna metoda dala zadziwiajaco
dokladne wyniki.
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‘Rys. 26. Zmiana zapasu sterownosci z dra‘ikiém trzyma-
nym przy duzych liczbach Macha. Poréwnanie wyn'kow
badan w locie i tunelowych,

ABHg — zmiana kata wychylenia steru wysokosol na jed-
nostkg przyépieszenia g odniesiona do wartosc

dajacej M = 0,5,

odpowia-

6. 2. 3. Zapas sterownoSci przy duzych liczbach
Macha.

Bezposredni pomiar zapasu sterowmnosci przy du-
zej liczbie Macha jest trudny i dotychezas wykonano
niewiele badan budzacych zaufanie.

Rys. 26 przedstawia wyniki osiggniete na samolo-
cie Spitfire. Widocznym jest, ze poczatkowo zachodzi
maly spadek sily na drazku na jednostke przy$piesze-
nia g, nastgpnie zaznacza sig silniejszy wzrost, Podob-
ny, poczgtkowy spadek zapasu sterownodci z nastepu-
jacym po nim duzym wzrostem ma miejsce na samo-
locie Me 262 (pomiary poprzednio wzmiankowane).
Ten charakter zmian prawdopodobnie nie moze mie¢
ogbélnego znaczenia jak to juz bylo podkreélone.
Zmiana zapasu sterownodci (zwlaszcza przy drazku
puszczonym) jest wynikiem calego szeregu réinych
zjawisk.

Poréwnanie zmian ruchu drazka na jednostke
przyS$pieszenia g na Spitfire pomierzone w locie oraz
w tunelu na wielkie szybkosci R. A. E. jest podane na
rys. 26. Zgodno$¢ jest zdecydowanie dobra z uwagi na
duzg ilo$¢ mozliwych zrédel bledéow w tego rodzaju
badaniach.

6. 3. Ogélna charakterystyka statecznosci przy
duzych liczbach Macha. '

Skutki zmian zapasu statecznosci statycznej, za-
pasu sterowmnosci, momentéw zawiasowych itd. omé-
wione powyzej nie sg jeszcze zupelnie wyjasnione. Jest
rzeczg oczywista, zZe ujemny zapas sterowncsci (czyli

) moze byé niebezpieczny, jednakze
z
skutki duzego ujemnego zapasu stateczno$ci statycz-
nej zespolone ze znacznym dodatnim zapasem sterow-
noSci — co moze sie zdarzy¢é — nie latwo dadza sie
przewidzieé.

dodatnie

Podobnie oczywiste jest, ze gdy wplyw S§cisliwosct
na moment zawiascwy steru wysokosct prowadzi do
dodatniego b: przy duzej liczb’e Macha to samolot
jest niebezpieczny przy wielkiej predkosci. Jednakze
granica do ktérej moze spadaé (— bs), zwhaszcza gdy
towarzyszy temu wzrost b:, nie jest znana.

Nie ma watpliwosci, ze zmiany tego rodzaju moga
prowadzi¢ do niedozwolonych warunkéw lotu. Bardzo
wiele szybkich samoclotéw doznaje np. przy duzej
liczbie Macha pewnego rodzaju drgan podluznych,
ktére trudno opanowaé i ktére w ppewnych warun-
kach mogg by¢ niebezpieczne. Wahania te zwykle ma-
ja okres rzedu 1 sekundy j towarzysza im przyspie-
szenia az do 3 =~ 4 g. Zjawisko to wykazuje rysu-
nek 27.

Przedstawia on wychylenia steru wysokosci, sity
na drazku i przyspieszenia normalne zaobserwowane
na samolocie Mustang w czasie lotu nurkowego.
W wielu wypadkach te wahania sg bez watpienia
zwigzane ze zmniejszaniem sie liczbowej wartosci bs
1 wzrostem b: co zachodzi przy duzej liczb'e Macha
1 sterze wysokosci o wypuktym profilu. Zwykle wa-
hania te byly psuniete,, Tub tez ostatecznie opéznione
do wyzszych liczb Macha, przez sztuczne pogrubienie
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réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych lopatek. Ze
wzgledu na to, ze powierzchnia lopatki mogtaby od-
bi¢ padajacy promien Swietlny pod takim katem, iz
nie osiagngt by on obiektywu, pokrywa sie ja przed
badaniem warstewksa tlenku magnezu grubogei 0,01
mm. Warstewka ta rozprasza padajgcy strumien

Schemat biegu promieni §wietlnych:
O — gléwny obiektyw,
topatki,

a — a odwzorowywany przekroj
X — X, y — y skrajne promienie $wietlne osiaga-
jace obiektyw,

$wietlny, tak ze znaczna cze$¢ Swiatla dociera do
obiektywu i daje obraz na ekranie. Warstewke te wy-
twarza sie na lopatce przez spalenie w poblizu niej
tlenku magnezu; jest ona ratwa do usuniecia.
Obiektyw glowny jest wymienny. Stosuje sie
chiektywy dajace powiekszenia 10 I 20-krotne. Ekran

111

ddc-hylony od pionu o kat 20° pcsiada wymiary
420><520 mm. ' :

Aireraft Production. Nr. 129, July 1949.

NOWA METODA OSWIETLANIA TABLICY

Grupa inzynieréw radiowych firmy Bendix
Aviation Corp. przeprowadza badania nad zagadnie-
niem -doboru najwtasciwszego owietlenia tablic przy-
rzadéw radiowych w kabinie zalogi samolotu. Zalo-
zeniem bytlo, ze tablica przyrzaddéw musi byé tatwo
czytelna tak we dnie jak i w nocy. Pilot musi tatwo
i z jak najmniejszym wysitkiem odczytywaé wskaza-
nia przyrzadu we wszystkich mozliwych warunkach.
Tablica przyrzagdéw nie moze réowniez dawaé odblas-
kéw. Przeprowadzone studia wykazaly, ze najlepsza
barwg S$wiatla dla tablicy przyrzadéw jest barwa
czerwona. Nowy typ tablicy. przyrzaddéw radiowych
opracowany przez Bendix pod nazwg ,Da-Nite*, ma
byt rownle latwo czytelny we dnie jak i w nocy. Ta-
blica wykonana jest z bardzo trwaltego i twardego
plastyku odpornegc na zadrapania nawet ostrym
przyrzadem oraz na dziatanie benzyny, acetonu, troj-
chilorku wegla, alkoholu itp.

Litery, cyfry i inne oznaczenia naniesione sa na
tablice za pomocag specjalnej metody fotograficznej,
zapewniajacej duzg ich ostro$§é. W $wietle dziennym
oznaczenia pcsiadaja wyrazng bialg barwe odbijajgca
sie od czarnego tta tablicy. W nocy tablica zostaje
oswietlona od tylu za pomocag $Swiatla czerwonego wy-
twarzanego przez zesp6! malych zaréwek. Oznaczenia
przybieraja wowczas wyrazng barwe czerwong, pod-
czas gdy tlo tablicy przybiera barwe czerwono-szarg.
Oéwietlenie to nie daje ani cieni ani blaskow.

Aero Digest, June 1949.

NOWE KSIAZKI

AERODYNAMIKA Rozdzial z Poradnika technicznego
Mechanik (zeszyt 12, 13 i 14) opracowany przez dr inz.
J. Bondera, Wyd. Instytutu Wydawniczego SIMP. Warszawa
1949, ‘ :

W bardzo przejrzystej formie i bardzo tresciwie po-
daje autor ogélne pojecia i zaleznosci, podstawy kinematyki
plynéw w zastowaniu do aerodynamiki, zasady aerodyna-
miki klalsyézn<ej, aerodynam ke lotnicza $rednich predkosci
oraz dynamke gazéw, Calosé jest opracowama bardzo
starann’e i jest cenna pozycja w naszej bardzo skromnej
literaturze lotniczej.

Nie umnmiejszajac bynajmniej wartosci pracy autora,
sadze, ze zaszlo tu jakies nieporozumienie, ktore w efekcie
koficowym odbije sie na uzytkowniku ,Mechanika®. Nie
wyobrazam sobie bowiem, jak mozna zaprojektowaé np.
$miglo, wentylator czy mnajprostsza powierzchnie nosna mna
podstawie podanego materiatu. Wyktad aercdynamiki w
ujeciu , Mechanika® cbejmuje strone wylacznie teoretyczna,
ktéra ma niestety wade podawania raczej jakosciowego, a nie

ilosciowego przebiegu zjawisk, Przypuszczam, ze w obecnej -

sytuacji koniecznym byloby dodanie jeszcze jednego zeszytu

,Mechanika”, obejmujacego wspotczynniki aerodynamiczne
i ich zastosowanie w praktyce.
jest, z powodu aktualno$ci zagadnieri, oméwienie oplywu
kaskad profilow, kierownic oraz podanie wzoréw na obli-

Poza tym bardzo potrzebne

czanie wentylatorow.

Duzso zam’eszania wprowadza zastosowanie przez re-
dakcje nowych oznaczen (wbrew opinii autora) opartych na
projekcie normy PN. odnoénie gestosci powietrza, lepkosci
itp. Chociaz intencji ujednostajnienia oznaczen nalezy przy-
klasnaé, to jednak wprowadzajac kazda zmiane nalezatoby
przede wszystkim sprawdzié jej celowoéé¢ i zasiegnaé opinii
fachowcow z tej dziedziny, ktérej zmiana dotyczy. Lotnicza
'teratura techniczna na calym prawie $wiecie, z radziecka
na czele stosuje oznaczenia uzywane przez nas dawniej,
kazdy za$ inzynier czy technik chcac $ledzié¢ ostatnie zdo-
bycze techniki lotniczej musi oczywiscle czytaé dziela obce.
Nie jest wiec celowe wprowadzanie wylqcznie w literaturze
polskiej oznaczefi  odrebnych, gdy jednoczesnie musimy
korzystaé z literatury obcej o znaczeniach stosowanych dotad.

J. S,
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J. I, LEWINSON. Aerodinamika bolszich skorostiej (Ga-
zowaja dinamika) Oborongiz, Moskwa, 1949, 336 str

Zmarly przedwczesnie (10 marca 1948) autor, wykla-
dowca Akademii im. Zukowskiego w Moskwie, wspolpra-
cownik prof, Juriewa, w przedmowie do swej , Aerodynami-
ki duzych predkosci® podkresla konieczno$¢ zaznajomienia
z zagadnieniami jakie

wszystkich pracownikéw lotnictwa

wysuwa rewolucyjny rozwéj jego w ostatnich latach.

Folskiego czytelrika uderza $miale zalozenie autora,
ktory chce daé podregcznik poiyteczny zaréwno w reku ro-
botnika przemystu lotniczego jak inzyniera, czy studenta.
Zamierzony cel os'aga autor przez wydzielenie w kazdym
rozdziale istoty fizycznej problemu od dalszego matema.
tycznego rozwinigeia, Tylko autor majacy cenny dar poa-
pularyzacji przy najglebszej znajomosci przedmiotu mégl
daé w rezultacie podrecznik o tak wysokiej wartosci i sze-
rokim zastosowaniu jakim jest wymieniona na wstepie ,Aero-
dinamika bolszich skorostiej, Godna podkreslen‘a cecha
pracy jest to, ze autor nie zaklada z goéry, ze zwiazane

z gléwnym tematem problemy z ogolnej dziedziny fizyki sa
czytelnikowi znane. Kolejne tytuly ksiazk: podajg w mie.
zbedrym zakresie wiadomosci z fizyki osrodkéw ciaglych,
termodynam’ki struktury atmosfery i akustyki. Wtasciwy wy-
ktad zagadnien dynamiki osrodkow $zisliwych poprzedzany
jest zwieztym przedstawieniem prchlemu na gruncie mecha-
niki cleczy nieéc’éliwej. Po oméwieniu podstawowych zagad_
nieri teoretycznych, autor poswieca czes¢ swej pracy prak-
tycznym zastosowaniom. ‘Mecharika profilu lotniczego dla
duzych predkosci, typowe uklady samolotéw szybkich, moz-
liwosci poprawy warunkéw pracy $migla, oméwione sg w
koncowych tytutach ksiazki.

Duzo uwagi pos§wigca autor technice pomiarowej, Po.
szczegolne rozdz'aty zakonczone sa pytaniami repetycyjnymi
oraz przykladami i zadaniami liczbowymi,

Polski przektad ksiazki Lewinsora zapelnitby na wasz-
nym odcinku luke w naszej literaturze techn’cznej, Maglby
nadto stuzyé jako wzor dobrze syntetyzujacego podrecznika,

B,

KRONIKA ZPIL

NOWI CZLONKIOWIE

W trzecim kwartale b. roku zostali ,przyjeéi na
cztonkdéw Kota Liotniczego (ZPIL) nastepujacy koledzy:

95 — Jakubowski Antoni

96 — Majewski Zygmunt

97 — Pirowski Alzksander

98 — Sieminski Ryszard

99 — Witkowski Jerzy

100 — Zugajewski Wiadystaw
101 — Leja Wiktor

102 — Skwierczynski Mieczystaw
103 — Matz Rudolf

104 — Dowkontt Jerzy

105 — Kurkiewicz Roman
106 — Wysocki Jozef

107 — Naleszkiewicz Jarostaw
108 — Lewandowski Ryszard
109 — Krawczynski Protr

ODCZYTY

Z racji okresu urlopowego dziatalno$¢ odczytowa
w III kwartale b. roku byla wstrzymana, natomiast
przewidziane jest kilka odczytéow w IV kwartale.

Dniem odczytowym bedzie piatek godz. 17 pp.
Odczyty beda sie odbywaly w lokalu Instytutu Aero-
dynamicznego 'w Warszawie, ul. Nowowiejska 24.

OD REDAKCIJI

Pragnagc jak majbardziej dostosowaé poziom .,Techniki Lotniczej do potrzeb czytelnikéw, re-
dakcja masza organizuje walne zebranie dyskusyj7e, ktore odbedzie sie w dniu 20 siycznia 1950 T.
o godz. 18.00 w gmachu Instytutu Aercdynamiczrego w Warszawie, ul. Nowowiejska 24.

W celu zebrania jak najwiekszej iloSci wypowiedzi, prosimy tych czytelnikdw, ktorzy nie bedg

. mogli przybyé osobiicie ma zebranie o przeslanie swo ch uwag poczta, najpééniej do dnia 14 stycznia
1950 r., tak aby mogly byl one odczytane ma zebraniu i poddane dyskusji.

Mamy nadzieje, ze w dyskusji wezma udzial wszyscy nasi czytelnicy i ze wynik jej bedzie sta-

nowit dla nas cenng wskazéwke programowa.

Redaguje KOLEGIUM REDAKCYJNE ZPIL
dr. inz. Z. Brzoska, plk. inz. H. Krajewski,
J. Paczoski (Redaktor Techn.}.
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Wskazéwki dla autoréw wspélpracujgeych z .Technika Lotnicza”
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1. Przed przystapieniem do opracowan a arty-

kutéw kompilacyjnych lub tlumaczen do ,Techn’ki
Lotn'czej“ nalezy porozumieé¢ sie z redakcja, celem
upewnien’a sie, ze dany temat nie jest w opracowan’u
przez kogo innego. : '

2. Przy opracowywaniu artykuléw nalezy poto-
zy¢ jak najwiekszy nac'sk na przejrzysto$é ukladu,
zrozumialo$é i jasno$¢ tre$ci. Brak tej cechy sprawia,
ze najwartoSciowsze nawet prace nie moga byé na'e-
zycie ocen’one.

Nalezy postugiwaé sig¢ zdaniami, krétkimi, mysl
gtéwne nalezy wyrazn'e uwypuklaé, choéby nawe’
przez powtarzanie sie.

Specjalnie wazne jest staranne i logiczne wypro-
wadzanie wzoréw, przy czym nalezy rob ¢ jak naj-
mniej przeskokdéw.

Nalezy rozb’¢ artykul na logiczne rozdziaty
i ustepy, zaopatrujac je w tytuly, numerowaé waz-
niejsze wzory, przestrzegajac jednakowego stownictwa
w tek$cie i na rysunkach, przestrzega¢ nowej pisown’
polsk'ej zatwierdzonej przez Ministerstwo Wyznan
Religijnych i O§wiecenia Publicznego z dn. 24 czerwca
1936 r., araz ogblnie przyjetych symboli, skrétéw ‘tp.

3. Rekop's wzglednie maszynopis, nadestany do
redakcji musi odpowiada¢ nastepujgcym wymaga-
niom:

a) pisa¢ po jednej stronie z interlin‘g (z odstepem
pomiedzy wierszami) wyraznie, atramentem, na
kartkach formatu A4 (210 X 297 mm). Z lewej
strony kartk’ musi byé zostawiony margines dla
korekty 1 uwag redakcji szercko$ci 30 mm.
Na pierwszej stronie u goéry pozostawi¢ wolne
okoto % strony dla uwag redakcji { oznaczen'a
artykulu.

b) Maszynop’s nadesta¢ w 2 egzemplarzach na pa-
pierze kancelaryjnym a nie przebitkowym.

¢) W rekopisie lub maszynop s’e nie dawaé¢ zadnych
podkreslen, n‘e pisaé rozstrzelonym dru-
kiem, ani nle pisaé wyrazow WERSALIKAMI
(duzym’ literami alfabetu). Chcgc wprowadzi¢ te
forme do tekstu drukowanego nalezy stosowac
.Wskazéwk’ dla autoréw wspdtpracujacych z In-
stytutem Wydawniczym SIMP®, kt6érg to bruszure
przeslemy bezplatnie na zadanie, lub pozostaw:é
te sprawe redakcj’, zaznaczajgc jedynie w odpo-
wiedn’m miejscu czarmym oléwkiem na margine-
s'e: wydrukowaé kursywa, wersalkami, ttustym
druk em, rozstrzelonymi literami lub tp.

d) N‘e pozostawiaé wolnych miejsc na rysunki
W miejscu gdzie ma by¢ umieszczony rysunek

nalezy w $rodku szpalty podaé oznaczenie w po-
stac’: Rys. 1, Rys. 2., itp. W szczegdlnosci nie
nalezy wc'nat¢ tekstu (tj. zmniejsza¢ szerokoici
szpalty dla oznaczenia rysunku).

e) Wzory matematyczne podawaé w oddzielnych
wierszach. Wzory pisaé odrecznie mozi wie naj-
wyrazn'ej. zachcwujge odpowiedn g wie'kosé liter
i cyfr oraz praw dlowe polozenie wskaznikow
i symboli. . ,

f) Odno$niki pisaé¢ bezposrednio po wierszu, w kté-
rym cyfra cdno$n ka zostata podana?):

¢} W odno$nikach biograficznych podawaé nazwi-
sko autora, tytul ksigzki lub artykutu, tytut i nu-
mer czasopisma, w ktérym dany artykul ukazat
s'e, oraz rok wydania. '

h) Numerowa¢ kartki rekopisu wzglednie maszyno-
pisu w postaci:

— 1 —, — 2 —, itd. posrodku strony u goéry.
4. Rysunki i wykresy wnny by¢é wykonane

w. sksl  3:1 (wieksze, calo-stronicowe) 2:1

pamigtajac, ze szeroko§é szpalty wynosi 85 mm, a sze-

roko$¢ kolumny 17,5 mm. )
"~ Rysunki pow'nny byé wykonane tuszem na nie-
zbyt szorstkim papierze rysunkowym lub na bialej
kalce rysunkowej (kalka niebieskawa lub zéltawa
jest niewskazana).
Przy wykonywaniu wykreséw nalezy tak dobra¢
skale, aby po zmn ejszeniu oczka siatki wykresu mialy
wymiar 5 X 5 lub 10 X 10 mm.

5. Fotografie oryginalne powinny by¢é wykonane
na giadk'm, blyszczacym pap’erze fotograficznym i —
o le mozno$ci — retuszowane. :

6. O ile majg by¢ reprodukowane jakie§ rysunki
‘ub fotografie z innych dziel, to dziela te nalezy za-
taczy¢ do rekopisu i zaznaczyé na wykazie rysunkéw
tytul i miejsce dziela, z ktérego ma by¢ zaczerpniety
dany rysunek.

_Wydawnictwa te zostang zwrécone.

7. Wszystkie rysunki, fotografie i wykresy win-
ny byé ponumerowane zgodnie z tekstem. Rysunki
wykresy i fotografie nalezy sklada¢ w oddzielnej
kopercie, usztywnionej tekturowag wkiadks. Nie moga
by¢ one skladane ani naklejane.

8. Autor obowiazany jest-do Wykonan a co naj-
mn'ej 2 korekt drukarskich w terminach wskazanych
przez redakcje. Korekte nalezy przeprowadzi¢ zgodn'e
z instrukcja podang we ,,Wskazéwkach dla autoréw
wspotpracujgeych z IW SIMP*.

- 1) w wyjatkowych wypadkach moZna je umieszczaé
na kodcu ustepu, w ktorym zostala podana cyira
odnosnika.
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