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ROK IV

Prof. inz. JERZY BUKOWSKI
Politechnika Warszawska

Profile

2ePo sprowadzeniu do minimum tzw. oporéw szkod-
liwych ptatowca, jedynym elementem, ktéry moze daé
dalsze zredukowanie oporu czotowego sg ptaty nosne.
Czes¢ oporu ptatdw, zwigzana organicznie z niezbed-
ng sitg nosng, opodr indukowany, lezy poza zakresem
mozliwych do pomyslenia oszczednosci. Redukujemy
ja, stosujac przy danych zatozeniach 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 uiwagi; na zmniejsze-
nie oporu, wspodtczesne szybkie samoloty wyma-
gaja tak matych wartosci liczbowych spotczyn-
nika sity nosnej c_,ze op6r indukowany staje sie
matym utamkiem catego oporu ptata. Nalezy wiec
zwréci¢ tym wiekszg uwage na opor profilowy, za-
lezny tylko od ksztaltu profilow uzytych do kon-
strukcji ptata i od warunkoéw przeptywu.

Opor profilowyl) cxp”~cXoo , rbwnoznaczny z opo-
rem catkowitym ptata o wydtuzeniu nieskonczenie
wielkim (k=00), jest z kolei sumg dwu skladnikow:
oporu cXc, pochodzacego od sit normalnych (cisnie-
niowych) oraz oporu tarcia ¢ xt, pochodzacego od sit

stycznych na catej powierzchni ptata (c, = cXc +
+ cxf)-

Nalezy podkresli¢, ze przyczyng powstawania obu
tych sktadnkow oporu profilowego jest ta sama wias-
ciwos¢ fizyczna rzeczywistego osrodka, mianowicie
lepkos¢. (W osrodku doskonatym, pozbawionym lep-
kosci cxp = cxoo — 0). Naprezenia styczne na po-
wierzchni ptata, dajagce w rezultacie skiadnik oporu
tarcia (w Scistym znaczeniu), wywotujg ponadto zmia-
ne rozkiadu cisnien na ptacie w stosunku do rozktadu
przy przeptywie cieczy nelepkiej i powodujg po-
wstawanie oporu cisnieniowego. Rozktad cisnien,
wilasciwy dla przeptywu potencjalnego osrodka
doskonatego dla X == oo daje zawsze cx — 0. (Para-
doks d‘Atemberta).

Sktadowa cxc jest wiec niejako zjawiskiem wtor-
nym, zwigzanym z istnien:em sit tarcia powierzchnio-
wego, lecz w istocie swej réznym od tej skiadowej,
ktorg nazywamy wprost wspotczynnkiem oporu tar-
cia: cxt

") Sciélej: wspotczynnik oporu profilowego.

ZESZYT 3(6)
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laminarne

Nie popetnimy duzej niescistosci stwierdzajac, ze
w pierwszym, dilugim zresztg, okresie rozwoju
mechaniki profilu lotniczego, gtéwna uwaga zwrocona
byta na zredukowanie do mozliwego minimum skiad-
nika oporu profilowego, wynikajagcego z rozkiadu
cisnien (c®c). Dobre profile z tego okresu rozwoju
aerodynamiki cechuje mozliwie zblizony do ideal-
nego sptyw w ostrzu przy matych katach natarcia
oraz stabilizacja punktu oderwania mozliwie najbli-
zej ostrza przy zwiekszajgcych sie katach natarcia.

Clark Y

N/C/t 2409

Rys. 1. Wykres zmiennosci oporu profilowego dla trzech
rozpowszechnionych dobrych profiléw nielaminarnych-

Doszediszy praktycznie do granicy w redukcji
sktadowej oporu profilowego, wynikajacego z rozktadu
cisnien (cxc) wypada uprzytomnic¢ sobie o jakg stawke
wialczymy, podejmujgc atak na ostatnig z wymienio-
nych pozycyj: na opor tarcia powierzchniowego.
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Profile symetryczne Zukowskiego

1 0/t-a0551
2 <L Qh-Wo0
3 <" 1 g/f0.1506

rodziny profilow symetrycznych Zukowskiego.

Rys.

W literaturze brak jest usystematyzowanych, ogdl-
niejszych materiatdw, dajacych w szerszym zakresie
liczbowe wartosci stosunku cxtlcXp, a wiec wielkosci

cXc dla typowych profiléw.

Rys. 2 daje jednak dostateczng orientacje wy-
kazujac, ze dla profiléw cienkich, do 10% (symetrycz-
ne profile Zukowskiego) opodr tarcia ¢ xt wynosi 85 —
75% catego oporu profilowego cxp, za$ dla profiléw
do 25% grubosci —; przekracza 50% cx .

Rozwazmy przyktad liczbowy dla cz == 01,
X ¢= 6; cxp= 0,008 i g —13%; otrzymamy woOwczas:

cx — cxi + Cup 4- 0,008 = 0,00855,

a zatem:
cxt = 0,7 . cx = 0,0056;

czyli
0,0056

0,00855

0,65.

Jezeli udatoby sie zmniejszy¢ op6r tarcia do
jednej czwartej, tj. uzyska¢ cxti = 0,0014, to nowy
wspotczynnik catkowitego oporu plata wyniostby

cx = 0,00855 — 0,0042 ~ 0,0044,

za$
0,0044

0,00855

‘U

Dodatkowo naniesiono na wykresie zmienno$¢ wspotczynnikdéw oporu tarcia w strefie przejscia dla profiléw symetrycz.
nych Zukowskiego, podanych na rys. 2.
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Rys. 4. Zmienno$¢ wspdtczynnika oporu profilowego dla pro-
filow o TOznej stosunkowej grubosci (g/1) zaleznie od potoze-
nia punktu przejécia ruchu laminarnego w burzliwy w war-
stwie powierzchniowej wzgledem krawedzi natarcia (x/I)
przy Re = 15.10°

Na dolnym wykresie zaleznos¢ c od liczby Rey-
noldsa przy x/I = 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 dla profilu laminarnego
g/l = 0,16. (Wg Pfenningera [l])-

Opor catkowity ptata ulegtby zmniejszeniu o 48%.
W przeliczeniu tym przyjmujemy milczaco, ze zabieg
zmniejszenia oporu tarcia nie wptynie na sktadnik cxc .

Problem oporu tarcia powierzchniowego zostat
najwczesniej i najbardziej wyczerpujaco zbadany dla
przeptywu dokota ptaskiej cienkiej ptyty przy zero-
wym kacie natarcia. Stwierdzono i zbadano zasadniczy
wptyw laminarnego i burzliwego charakteru ruchu w
warstwie powierzchniowej na wielko$¢ wspétczyn-
nika oporu tarcia. Wzory teoretyczne dla warstwy
laminarnej i pétempiryczne dla warstwy burzliwej,
podajace warto$¢ wspotczynnika oporu tarcia w
funkcji liczby Reynoldsa (Re), dajg najzupetniej wy-
starczajgcg dla celéw praktycznych zgodnos¢ z wy-
nikami pomiarow.

Rowniez zadowalajace wyniki dajg wzory dla
strefy przejscia, kiedy na czesci profilu przy krawedzi
natarcia przeptyw w warstwie ma charakter lamir
narny, za$ na pozostatej powierzchni, az do krawedzi
sptywu — burzliwy. Rys. 3 ilustruje dostatecznie
charakter zmiennosci cxt=- f (Re) w wymienionych

przypadkach.

Naniesione na ten wykres wspotczynniki oporu
tarcia wspomnianych uprzednio profilow symetrycz-
nych Zukowskiego (rys. 1) o procentowej grubosci 5 do
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27, wskazujg w strefie przejscia na podobny charak-
ter zmiennosci cx{— f (Re) jak w przypadku ptytki.
Usprawiedliwia to og6lne rozwazanie problemu na
tym wiasnie przyktadzie przeptywu dokota ptaskiej
gtadkiej piyty.

Strefa przejscia, tj.
a czesciowo burzliwego
wierzchniowej,

czesciowo laminarnego
ruchu w warstwie po-
rozpoczyna sie dla plaskiej ptyty

wedtug podanego wykresu w granicach Re —u_

v
— 10a 53 . 106. Gléwnym czynnikiem wptywaja-
cym w tym przypiadku na przyspieszenie lub opoz-
nienie narastania burzliwego obszaru w warstwie po-
wierzchniowej jest burzliwos¢ powietrza (poza
warstwg), optywajgcego plytke. Im wieksza jest
wilasna burzliwos¢ przeptywu, tym wczesniej burzli-
wos$¢ przenika do warstwy powierzchniowej i tym
wczesniej wchodzimy w strefe przejscia.  Wypada
zaznaczy¢, ze dodatkowymi czynnikami, ktére moga,
przy danej burzliwos¢! przeptywu, przyspieszy¢ po-
wstanie ruchu burzliwego w warstwie powierzchnio-
wej sg: mechaniczne niedoktadnosci wykonania
i szczegoty zawieszenia badanej plyty w strumieniu
wiatru.

Na podstawie omowionej zmiennosci wspotczyn-
nika oporu tarcia w funkcji liczby Reynoldsa przy
uwzglednieniu zewnetrznych wiasciwosci przeptywu,
mozna sformutowac istote problemu uzyskania ma-
tych liczbowych wartosci oporu tarcia.

Dla uzyskania matego oporu tarcia nalezy dazy¢
do utrzymania w warstwie powierzchniowej ruchu
laminarnego, jesli nie na catej, to na przewazajacej
czesci oplywanej powierzchni, przy wysokich war-
tosciach liczby Reynoldsa, odpowiadajgcych natural-
nym warunkom lotu.

Interesujgce nas praktycznie zagadnienie budowy
profildow lotniczych o matym oporze, wymaga jak
najbardziej wnikliwego zbadania samej natury war-
stwy powierzchniowej laminarnej z uwzglednieniem
wszystkich czynnikéw, ktére moga wywota¢ zamiane
ruchu laminarnego na burzliwy i z wykorzystaniem
wszystkich $rodkdw, zapewniajgcych zachowanie ru-
chu laminarnego w warstwie powierzchniowej.

Laminarna warstwa powierzchniowa formuje sie
przez dyfuzje nieskonczenie cienkiej warstwy wiro-
wej, powstajacej na powierzchni ciata, optywanego
przez ciecz lepka, z chwilg rozpoczecia ruchu. Gru-
bos¢ warstwy cieczy, objetej dyfuzjg powierzchni wi-
rowej, narasta stopniowo od krawedzi natarcia w
kierunku krawedzi sptywu. Predkosci ruchu poste-
powego (wzdtuz powierzchni plytki) sg w tej war-
stwie mniejsze niz w osrodku otaczajagcym i zmieniajg
sie od zera na powierzchni ptyty do predkosci osrod-
ka otaczajagcego — na granicy warstwy.

Naprezenia styczne, warunkujgce istnienie oporu
tarcia powierzchniowego, wyrazajg sie znanym wzo-
Idv \

rem Newtona: t —u. gdzie u. — bezwzgled-

y=0
ny wspotczynnik lepkosci, zaSdv /dy — tzw. gra-
dient predkosci’ w kierunku normalnym do v 1 Gru-
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bos¢ warstwy powierzchniowej 8 okresla zasadniczo
/av \

warunek _----- = 0. Jako grubos¢ warstwy przyj-
\dViy =6

muje sie praktycznie warto$¢ y, dla ktoérej pred-
kos¢ v rézni sie tylko niewiele od predkosci ze-
wnetrznego strumienia u (np. v =. 0,94 u). Stad
wzory na grubos¢ warstwy powierzchniowej laminar-
nej w funkcji odlegtosci x od krawedzi natarcia ptytki
moga miec¢ rézng postac:

lam = 548 17-V-CC-— h48 I
r u

i (Karman),

(Mises).

W miare ,narastania” warstwy powierzchniowej, tj.
w miare oddalenia od krawedzi natarcia, rozktad
predkosci w warstwie (zwany czesto profilem pred-
kos¢€) ulega zmianie, na skutek zjawiska postepujacej
dyfuzji. Gradient predkosci w czesci warstwy przy-
legajacej bezposrednio do optywanej powierzchni, tj.
Idu \

----- !
dy ly—0
predkosci przy Sciance przybiera ostatecznie postac,
wskazang na rysunku 5: (au/ay)y=0 = 0.

ulega stopniowemu zmniejszeniu i profili

laminarnej i burzliwej. Skala w kierunku osi Yy znacznie
powiekszona.

Proces powyzszy postepuje predze{ lub wolniej

tj. odlegtos¢ xh , odowiadajgca -----
y

wieksza lub mniejsza, zaleznie od uktadu czynnych sit

cisnieniowych i sit lepkosci. Miejsce zerowego gra-

dientu v, to wazny punkt, poprzedzajgcy oderwanie

laminarnej warstwy powierzchniowej od powierzchni

X) Przy duzej turbulencji przeptywu poza warstwa,
oddzielenie warstwy laminarne] moze nastgpi¢ przed miej-
scem zerowego gradientu predkosci przy S$ciance (v-de m.

in. [1]).

2) Sprowadzajac wzory ,na grubo$¢ warstwy po-
wierzchniowej laminarnej i burzl-wej do podobnej postaci
otrzymujemy

0,377 x
>jR«x Re x
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optywanej bryty. Bezposrednio za tym punktem na-
stepuje uformowanie sie warstwy powierzchniowej
0 burzliwym charakterze ruchu,, jaki panowat dotych-
czas jedynie poza warstwag powierzchniowagl). W przy-
padkach ruchu burzliwego w warstwie powierzchnio-
wej grubos¢ jej i gradient predkosci dlay = 0, a w
zwigzku z tym naprezenia styczne na powierzchni,
ulegajg znacznemu powiekszeniu:

5

$x burzl 0,377

2 ux

\/—
y

Nalezy zwroci¢ uwage, ze liczbowa warto$¢ wyrazenia

stanowi maty utamek.).

Rozwazajac rzecz energetycznie, oderwanie la-
minarnej warstwy powierzchniowej nastepuje w
chwili catkowitej utraty energii kinetycznej elemen-
téw cieczy w jej dolnej czesci. W ogélnym przypadku
elementy cieczy poddane sg nie tylko sitom lepkosci,
lecz rowniez dziataniu sit cisnieniowych.

252/49-ne
Schematyczne przedstawienie przeptywu w warstwie
przy cisnieniu malejagcym lub rosnacym
w kierunku przeptywu.

Rys. 6.
powierzchniowej

Zaleznie od tego czy istnieje gradient ci$nienia
Id \
wzdtuz optywanej powierzchnil ® s= 011 jakiego jest

on znaku, sity cisnieniowe dzialajg na elementy cieczy

d I
zgodnie z sitami tarcia P , lub przeciwnie

(rys. 6). Wyciggamy stad wazny wniosek:

d
przy---P-<O elementy cieczy, poruszajgce sie wzdiuz

dx

powierzchni optywanej bryty, zuzywajg mniej energii

gdzie Rex — liczba Reynoldsa odpowiadajgca wspdtrzednej

X. Tak np. dlax = 1m, u= 150 m/sek, v= 0,15.10
otrzymujemy Re% = 101

Dla warstwy lam narnej grubo$¢ jej wyniesie

dla warstwy burzliwej natomiast 8X yurzi ~ 350 mm. Sto-
sunek naprezen stycznych w danym przyktadzie wyniesie:
tx burzl I™lam ~ ©0805 Rex°®3 = <10 = = 10
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kinetycznej na pokonanie oporéw tarcia przeciwsta-
wiajgcych sie ruchowi i catkowita utrata tej energii,

Idv \

\ay ly=0
znajduje sie dalej, to znaczy blizej krawedzi sp_’rywu.
Z ogolnego rozwazania przeptywu wzdluz po-

a wiec punkt, w ktérym staje sie zerem,

dP
wierzchni, na ktérej -----z}= 0 wynika wiec, ze dla

zmniejszenia oporu tarcia nalezy tak dobra¢ ksztatt

Profil NACA 0010

Profil lam. g/i-0,1

Rys. 7. Rozkiad cisnien na symetrycznym profilu NACA

0010 i profilu laminarnym o tej samej stosunkowej grubosci

— g1 = 01 (gn — cisnienie predkosci przeptywu nieza-
ktoconego).

profilu, aby gradient cisnienia w kierunku ruchu za-
chowal warto$¢ ujemng lub bliskg zera na znacznej
czesci tej powierzchnif). Bedzie to sprzyjato zachowat-

1) Budowe profilbw o pozadanym rozktadzie c $nien
(za’roZon_}/m a priori) metodg odwzorowania podobnego (ﬁ)ra-
cowat Theodorsen = (8). Dokfadniejszy rachunek ~podaja
Theodorsen i Garrick (9). Rozwhiecie tematu i wiasne
uwagi w tej sprawie daje Goldstein (2). Tamze podano
wykaz innych przyczynkéw z dziedziny uksztattowania
i wiasciwosci profilow laminarnych.

-) W roéznych warunkach przeptywu punkt przejscia
przesunie sie ponadto ze wzrostem liczby Reynoldsa do
przodu, vide (1).

3) W ,Technique et Science Aeronautiques' Seruanty,
Buret i inni (10) podaja, gtdwnie na podstawie danych do-
$wiadczalnych, nieco inne liczbowe dane, dotyczace znie-
ksztatcen powierzchni powodujacych zm ane charakteru prze-
ptywu w warstwie oraz wzrost oporéw taircia. Wedtug tego
zroda znieksztatcenia 4/1000 nie wplywajg jeszcze na prze-
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niu ruchu laminarnego w warstwie powierzchniowej
na catej prawie rozpatrywanej powierzchni, a w zwigzr-
ku z tym beda wystepowaé opory tarcia znacznie
mniejsze, niz w przypadku warstwy powierzchniowej
burzliwej.

Czynniki zewnetrzne, jak wysoka turbulencja
przeptywu poza warstwa, nierownosci i lokalne krzy-
wizny optywanej powierzchni oraz nieszczelno$¢ po-
wierzchni skrzydta, mogg w warstwie powierzchnio-
wej przys$pieszy¢ (iprzy danej liczbie Reynoldsa) przejs-
cie do ruchu burzliwego nawet w przypadku korzyst-
nego gradientu cisnienia?p Pierwszy czynnik (burz-
liwos¢ przeptywu poza warstwg), odgrywajacy szcze-
golnie wielkg role i sprawiajgcy widie trudnosci przy
badaniach tunelowych, w warunkach naturalnych
lotu nie wywiera decydujgcego wpltywu na przy-
$pieszenie przejscia do ruchu burzliwego w warstwie.
Jezeli nawet pomiary burzliwosci przeptywu po-
wietrza atmosferycznego dokota platowca wykazujg
niekiedy wiekszg liczbowag wartos¢ turbulencji (jest
ona rzedu 1/5 -t- 1110 tej, jaka osiggamy w dobrych
normalnych tunelach), to z powodu mniejszej, niz w
warunkach doswiadczalnych, czestotliwosci zmian —
nie wykazuje ona duzego wptywu na charakter ruchu
w warstwie powierzchniowej.

Nieréwnosci powierzchni sg natomiast, wediug
ustalonego dzi$ pogladu, czynnikiem najtrudniejszym
do opanowania w naturalnych warunkach lotu. Wy-
magane wygtadzenie i wyréwnanie powierzchni wy-
klucza nieréwnosci, przekraczajace 0,02 mm na cie-
ciwie 50 mm. Taki stopien wygtadzenia powierzchni
jest osiggalny drogg wielokrotnego pokrycia lakierem
i szlifowania. Najwiekszg przeszkode w czasie lotu
stanowig jednak owady, ktérych szczatki osadzajgce
sie na ptacie w poblizu krawedzi natarcia stwarzajg
nieréwnosci powierzchni, przekraczajgce dopuszczal-
ng granice i, praktycznie, uniemozliwiajg uzyskanie
przeptywu laminarnego w warstwie powierzchniowej
w stopniu pozadanym. Stosowane dzi$ $rodki zapo-
biegawcze (ochronne pasy papieru, ostaniajgce przed-
nig czes¢ ptata i usuwane na wysokosci, wolnej od
owadow, tj. ok. 1500 m) pozwalajg wprawdzie na
wykonywanie lotow doswiadczalnych, nie mogg byc¢
jednak w najmniejszym stopniu uznane za techniczne
rozwigzanie problemu.

ptyw w sposob wyraznie ujemny. Inne kryterium — stosu-
nek bezwzglednej wysokosci zgarbienia powierzchni do lo-
kalnej grubosci warstwy powierzchniowej hl 3= 16/1000

(1/63 grubosci warstwy) — nie odgrywa roli. W orienta-
cyjnym przeliczeniu na miary bezwzgledne, z uwagi na zwiek-
szajacq sie grubos¢ warstwy powierzchniowej od krawedzi
natarcia w gtgb optywanej powierzchni, dopuszczalne bytyby
nieréwnosci rzedu 0,3 mm na 1 mb, liczac od krawedzi natar-
cia. Najniekorzystniejszym typem zgarbien s3. wedtug tego
samego zrodta znieksztatcenia 8/1000, Lokalne pdtkoliste
wystepy (nity) moga siega¢ 1/14 grubosci warstwy bez
zaktocenia przeptywu. Tamze zamieszczone sg dane doty-
czace lokalnych zmian promienia krzywizny powierzchni
ptata (w stosunku do ksztattu idealnego), wywotane we-
wnetrzng konstrukcjg lub uzbrojeniem ptata. Najgrozniej-
sze sg wszelkie, nawet izolowane, znieksztatcenia powierzchni
na 1/10 cieciwy ptata, liczac od krawedzi natarcia (por. teket

powyzej).
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przy réznym wykonczeniu powierzchni ptatow nosnych.

Nie stwierdzono ujemnego wptywu mgty lub de-
szczu na charakter ruchu w warstwie, a wiec na wiel~
ko$¢ oporu. Polerowanie powierzchni (poza nalezy-
tym jej wygtadzeniem) ma, na podstawie dotychcza-
sowych obserwacji, tylko znikomy wptyw na wiel-
kos¢ oporu. Wypolerowanie woskiem, lub substancjg
podobng, moze by¢ zalecone z uwagi na tatwos$¢ zmy-
wania skrzydia woda.

Analize zjawiska przedwczesnego przejscia do
ruchu burzliwego w warstwie powierzchniowej znaj-
dujemy w opublikowanych w r. ub. pracach Bureau
of Standards z okresu wojny [3], nawigzujacych do
dawniejszych prac Tollmiena i Schlichtinga, dotycza-
cych statecznosci warstwy laminarnej. Zagadnienie
sprowadza sie do zbadania charakteru oscylacyjnych
ruchow o skfadowej normalnej, powstajagcych w war-
stwie laminarnej czy to na skutek zewnetrznego od-
dziatywania burzliwego przeptywu czy tez na skutek
zaktocen, wywotanych nieréwnosciami powierzchni.
Stwierdzono, ze ujemny gradient cisnienia wzdtuz
optywanej powierzchni jest czynnikiem decydujacym
w ttumieniu tych oscylacji. Tollmien i Schlichting
[4] [5] [6] wykazali w swych pracach teoretycznych,
ze drgania wiasne warstwy laminarnej (oscylacje pred-
kosci ze sktadowg prostopadta do optywanej po-
wierzchni) ulegajg tlumieniu lub wzmocnieniu, za-
leznie od ditugosci fali. Mianowicie dla pewnej strefy
dtugosci fal nastepuje samoczynne wzmacnianie drgan
(@ wiec niestatecznos$¢ przeptywu laminarnego w war-
stwie powierzchniowej); w podobnych warunkach
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przeptywu drgania (oscylacje) o dbuzszych i krot-
szych falach wykazywaly tendencje do samoczynnego
ttumienia. Przeptyw laminarny w warstwie miat wiec
cechy statecznosci. Poglad ten, az do czasu przepro-
wadzenia systematycznych badan w Bureau of Stan-
dards [3], nie byt podzielany ani przez teoretykow, ani
przez technikéw. Przewazato ogo6lnie zapatrywanie,
ze przy kazdym zakloceniu zewnetrznym musi, nastg-
pi¢ przejscie do ruchu burzliwego w warstwie, jesli
tylko liczba Reynoldsa osiggnie (dla danego przepty-
wu) dostatecznie wysoka warto$¢. Brak jest narazie
wyczerpujacych danych, ktére wskazywatyby na pet-
ng przyczynowa oraz ilosciowg tgcznos¢ zjawiska
przejscia do ruchu burzliwego w warstwie z niesta-
tecznoscig samej warstwy laminarnej. Niewatpliwie
jednak dalsze badania na tej drodze moga przyczynic¢
sie do wyjasnienia zjawiska przejscia gruntowniej, niz
na to pozwalajg same tylko energetyczne rozwazania
zaburzen (vide [7]).

Pla»

£

Rys. 9. Oscylacje predkosci w warstwie laminarnej w kie-
runku prostopadtym do powierzchni optywane;j.

.Dwa ostatnie wykresy w zakresie dodatniego gradientu cis-
nienia podane sg w skali szesciokrotnie zmniejszonej w sto-
tunku do poprzednich.

Powracajgc do uksztattowania profilow, zwanych
popularnie laminarnymi, zwréci¢ nalezy uwage na
wazng okoliczno$¢ regeneracji cisnienia w poblizu
ostrza. W dotychczasowych normalnych profilach
0 matym oporze, gdzie maksymalna depresja wyste-
powata na grzbiecie profilu na 1/4 do 1/2 cieciwy, li-
czagc od krawedzi, natarcia (lub jeszcze blizej),
wzrost cisnienia odbywat sie stopniowo, na dtugiej
drodze i w przypadku dobrze uksztattowanych pro-
filow, nawet przy wiekszych katach natarcia nifei
wystepowato oderwanie warstwy powierzchniowej
(w tym zakresie juz burzliwej), zwiekszajgce wydatnie
opor.
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W! typowych dzisiejszych profilach familiar-
nych, gdzie pozadany gradient ci$nienia wymaga
przesuniecia, wysokiej stosunkowo, depresji daleko do
tytu (50 — 80% cieciwy, liczac od krawedzi natarcia)
droga, na ktdrej musi odby¢ sie wzrost cisnienia jest
krotka i uksztattowanie 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 ksztatcie profilu znaczne zwigkszenie
oporu, cisnieniowego. W ogoélnym bilansie moze sie
okaza¢, ze przyrost oporu cisnieniowego przewyzszy
w tym przypadku oszczednosci, osiagniete drogag
zmniejszenia oporu tarcia.

W tym stanie rzeczy mozliwe sg dwie drogi.
Pierwsza, to uzyskanie na profilu, zblizonym do ksztat-
téw ortodoksyjnych, mozliwie duzego obszaru prze-
ptywu laminamego (do ok. 55% cieciwy) i zapewnienie
stopniowego wzrostu cisnienia oraz sptywu w poblizu
ostrza bez przedwczesnego oderwania burzliwej war-
stwy powierzchniowej. Druga zas, to wykorzystanie
W najszerszych granicach laminarnego przeptywu w

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 cisnienia, a wiec przeptyw
przy korzystnym, ujemnym, gradiencie cisnienia.

warstwie przy rownoczesnym zapewnieniu regeneracji
cisnienia w okolicy ostrza i sptywu przy korzystnym
gradiencie ci$nienia przez odessanie warstwy po-
wierzchniowej iw miejscu, gdzie istnieje tendencja
oderwania, (rys. 10).

Na skutek takiego zassaniamozliwe jest powstanie
na koncowej czesci profilu nowego punktu, wzglednie
punktow zerowych (podziatu strug), zapewniajgcych
dostatecznie wysokie cisnienie na tylnej czesci profilu
i zapobiegajacych réwnocze$nie oderwaniu. Oczy-
wiscie, w ostatecznym podsumowaniu zyskow i strat,
musi w tym przypadku zosta¢ uwzgledniony wydatek
energii na odsysanie.

Poniewaz koncepcja odsysania warstwy po-
wierzchniowej i to zaréwno dla zapobiezenia oder-
waniu warstwy burzliwej jak i dla przedtuzenia 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 na profilach

etanowig uproszczone zatozenie wyjsciowe do uksztattowa-

nia profilu metodg odwzorowania podobnego [2], Zachowany

wzdtuz catego prawie profilu, od krawedzi natarcia do kra-

wedzi sptywu, wzrost predkosci jest jednoznaczny z ujem-
nym gradientem ci$nienia na tej drodze.

Rys. 12.  Przykiad uksztattowania profilu laminarnego no-
wego typu. Przez intensywne zassanie mozliwe jest uzyska-
nie przeptywu bez oderwania, a réwnoczes$nie, dzieki duzej
stosunkowej grubosci, uzyskanie wysokich wartosci max.

Zagadnieniom odsysania warstwy powierzchnio-
wej nie tylko pojedynczego, lecz rowniez i wielokrot-
nego i ciggtego (porowata powierzchnia ptatow) po-
Swieca sie wie>le uwagi. Klasyczna praca Pfennin-
gera [1], jak réwniez studia czotowych 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 przeptyw, staje sie problemem
samoistnym; mozliwe staje sie zupetnie nowe uksztat-

Rys, 13. Biegunowe profilu laminarnego bez zasysania
warstwy powierzchniowej. Krzywa blizsza osi ¢ z wskazuje

na zachowanie laminarnego ruchu w warstwie powierzchnio-
wej w zakresie — 0,2 z 0,4 prawie na catym konturze

profilu i poza tym zakresem na znacznej jego czesci.
Krzywa dalsza od osi cz (znacznie Wieksze wartosci ¢ )

pozwala przypuszczaé iz w catej prawie warstwie powierzch-
niowej przeptyw ma charakter burzliwy. (Np. z powodu za-
nieczyszczen powierzchni ptata w poblizu krawedzi natarcia).

towanie profilow, ktorych wiasciwosci aerodynamiczne
oparte sg niejako na podwoéjnym obiegu: zewnetrz-
nego przeptywu i wewnetrznego oddziatywania na
ten przeptyw droga zasysan, lub podmuchéw 3.

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

Cechg tych profilow, poza utrzymaniem prze-
ptywu 'laminarnego w warstwie i osiggnieciem tg dro-
gg matego oporu tarcia przy niespotykanych dotych-
czas duzych procentowych grubosciach, jest uzyski-
wanie bardzo wysokich wartosci wspotczynnika sity
nosnej bez normalnie w tym celu stosowanych do-
datkowych urzadzen na placie.

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

U W artykule pt. ,The Jet Airplane Utilisin
Boundary Layer Air for Propulsionl. A. M. O. Smit
i Howard E, Roberts (Journ. of Aer. Sc. 2, 1947), nawigzu-
jac do ogolnych prac badawczych tnad odsysaniem (ciggtym)
warstwy pow'erzchniowej dla ustabilizowania laminarnego
przeptywu w warstwie, rozwazajg zagadnienie odsysania
warstwy z podwojnego punktu widzenia: uzyskania dobrych
termodynamicznych warunkéw pracy silnika j réwnoczesnego
zmniejszenia oporow szkodliwych ptatowca. Zarysowuje sie
V\(ilsc obraz samolotu jako organicznej catosci ptatowca i sil-
nika.
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czynnik rewolucyjny w odniesieniu do tradycyjnych
form konstrukcyjnych.

Omoéwione zagadnienie tzw. profilow laminar-
nych nalezatoby uzupetni¢ paroma luznymi uwagami.

Profile laminarne o niezbyt duzej procentowej
grubosci, nie posiadajgce wysokich maksimow de-
presji, a wiec wysokich predkosci wzbudzonych, sg
profilami korzystnymi w zakresie duzych predkosci
poddzwigkowych. Ich krytyczna liczba Macha osigga
wyzsze wartosci niz dla profilow zwyktych. Zmien-
no$¢ cm posiada korzystniejszy charakter z punktu
widzenia statecznosci. Zagadnienie utrzymania lami-
narnej warstwy powierzchniowej bedzie wazne row-
niez przy predkosciach naddzwiekowych.

Grube profile z zassaniem, posiadajgce maty opor
i wysokie wartosci wspotczynnika sity nosnej, beda
odznacza¢ sie niekorzystng (niskg) krytyczng liczbg
Macha. Prawdopodobnie dla ciezkich maszyn tran-
sportowych, gdzie uzycie takich profilow mogtoby
mieC szczegllne znaczenie, osiggane predkosci nie
bedg mogly przekroczy¢ 700 km/godz, nawet przy
uktadzie skrzydet w strzate [2].

Profil liaminarny w czystej formie i z dodatko-
wymi urzadzeniami, ,,mechanizacji ptata” tj. wew-
netrznego sterowania przeptywu, nie jest jeszcze za-
gadnieniem zamknietym. Natomiast szeroki rozwoj
badan warstwy powierzchniowej, zwigzanych z za>-
gadnieniem profiléw laminarnych przysporzyt juz du-
z0 cennych materiatéw, stanowigcych trwaty dorobek
aerodynamiki.
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Zarys elastooptycznej metody analizy naprezen

WSTEP.

Artykut niniejszy ma na celu zapozna¢ czytelni-
kéw z jedng z metod doswiadczalnych analizy napre-
zen, bardzo popularng we wszystkich przodujacych
technicznie krajach, — metodg elastooptyczng. Po-
zwala ona na stosunkowo szybkie, dokiadne i tanie
okreslenie rodzaju i wartosci naprezen w badanych
elementach konstrukcyjnych. Metoda opiera sie
z 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 ktérych bedzie pézniej mowa. W arty-
kule tym strone wytrzymatosciowg potraktowano
dos¢ pobieznie, ogran:czajac sie do przypomnienia
podstawowych, znanych kazdemu technikowi i inzy-
nierowi zalezno$ci, natom’ast strone optyczng, nie-
zbedng do zrozumienia niezbednych zaleznosci, po-
traktowano obszerniej.

SZKIC HISTORYCZNY.

Juz Bartholinus, Newton i Huyghens znali zja-
wisko zatamania podwojnego w krysztatach (tzw.
dwadjtomnosci) polegajace na tym, ze promien swietlny
padajacy na krysztat np. szpatu islandskiego rozszcze-
pia sie na dwa promienie, roznie zatamane — promien
zwyczajny i promien nadzwyczajny. Huyghens zaob-
serwowat tez zmiany natezenia promienia zwyczajnego
i nadzwyczajnego podczas przechodzenia $w:atta przez
dwa krysztaty szpatu islandskiego. odkrywajgc w ten
spos6b zjawisko polaryzacji. — Odkryt on, ze promien
zwyczajny oraz prom:en nadzwyczajny sg spolaryzo-
wane. W roku 1808 Malus odkrywa zjawisko pola-
ryzacji Swiatlta przez odbicie i formutuje zaleznosci
dla Swiatta spolaryzowanego. Ustalenie praw rza-
dzacych polaryzacjg $w:atta dato podstawe do odkry-
cia przez Seebecka w roku 1813 zjawiska tzw. wymu-
szonego zatamania podwojnego (wymuszonej dwoj-
fomnosci) w szkle poddanym dziataniu obcigzen.

Zjawisko to zostato zbadane przez Brewstera
ktérego hipoteza z r. 1816 pozostaie po dzi$ dzien
aktualna: izotropowe, a wiec pojedynczo zatamujace
przezroczyste ciata pod wptywem obcigzen wywotu-
jacych wydtuzenia i naprezenia stajg sie anizotrot-
powe i zachowujg sie jak zbior krysztatéw o osiach
optycznych zorientowanych w okreslonych kierun-
kach. W dwuwymiarowym stance napiecia kierunki
osi optycznych tych ,,ipseudo-krysztatéw" sg state w
kierunku grubosci ptyty, zarazem za$ wpadajg w kaz-
dym punkcie w kierunki naprezen gtdwnych. Opie-
rajgc sie na zjawisku, ze promien Swietlny w krysz-
tatach moze drgac tylko w kierunkach osi optycznych,
Brewster wycigga wniosek o mozliwosci okreslenia —

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

W potowie ubiegtego stulecia Neumann, Wertheim
i Macewell formutujg podstawowe zaleznosci elas-to-
optyki. Mascwell poza tym pierwszy zastosowat w
uktadzie optycznym tzw. ptytki ¢éwiercfalowe.

W koncu XIX stulecia Mesnager przewiduje duze
mozliwosci technczne metody elastooptycznej, przez
okreslanie ilosciowe nieznanych standéw napiecia.

Az do konca XIX stulecia modele elastooptyczne
wykonywano wylgcznie ze szkia i zelatyny, a wiec
badz z materiatu trudno obrabialnegC' o niskich war-
tosciach wspdtczynnika elastooptycznego, badz z ma-.
teriatu nietrwatego. Z tego wzgledu metodg elasto-
optyczng postugiwali sie podowczas prawie wytgcznie
fizycy.

Dopiero prace Honigsberga (1906 r.), ktory za-
stosowat celuloid, a wiec materiat o wyzszej wartosci
tzw. statej elastooptycznej, stanowig punkt zwrotny
W rozwoju metody.

Badacze wspotczesni, jak Coker, Pilon, Faure,
Fabry, L. Féppl, Neuber, Mesmer, Baud, Fracht i inni
rozwineli metode elastooptyczng, dajac inzynierom
i technikom mozliwos¢ okreslania z duzg doktadnoscig
rzeczywistego rozkiadu naprezen w badanych ele-
mentach konstrukcyjnych.

O rozwoju i znaczeniu metody $wiadczy wielka
ilos¢ opublikowanych prac. Mesmer (r. 1939) podaje
wykaz okoto 300 prac we wszystkich prawie bardziej
znanych jezykach. W Polsce metoda elastooptyczng
zajmowat sie dr. inz. Z. Gubrynowlcz.

ZALETY | MOZLIWOSCI METODY.

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

Wiemy, ze elementarne metody obliczen wytrzy-
matosciowych w wielu przypadkach zawodza. Do-
tyczy to zwiaszcza przypadku koncentracji naprezen,
spowodowanych badz lokalng zmiang ksztattu danego
elementu konstrukcji (np. przy raptownej zmianie
Srednicy watu), badz przytozeniem sity w sposéb nie-
odpowiadajacy zatozeniom tak zwanej wytrzymatosci
materiatow (stereomechaniki). Spowodowany tymi
przyczynami wzrost wartosci naprezen (koncentracja
naprezen) jest czesto kilkakrotnie wyzszy cd napre-
zen obliczonych rachunkiem elementarnym. Uwzgled-
nienie koncentracji naprezen w sposob dla kazdego
inzyniera zrozumiaty, przez podanie tzw. wspétczyn-
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nika ksztattu, nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci,
z jakimi styka sie konstruktor i z tego powodu nie
zawsze moze by¢ stosowane.

Obliczenia za$ rozktadu naprezen, wynikajace
ze Scistego rozwigzania rownan teorii sprezystosci sg
na ogot zbyt skomplikowane dla celéw praktycznych,
a wyniki otrzymane nie zawsze nadajg sie do bezpo-
$redniego zastosowania.

Istnieje wprawdzie wiele doswiadczalnych me-
tod analizy naprezen, jak np. metody oparte na po-
miarach wydtuzen za pomocg tensometrow mecha-
nicznych, elektrycznych (oporowych, magnetycznych
itp.), metoda kruchych pokry¢ (lakéw) i inne. Wszyst-
kie one badz to nie pozwalajg na okreslenie wartosci
naprezen w dowolnym punkcie badanego przedmiotu
bez wzgledu na jego ksztat, badz sg bardzo niedoktad>-
ne. W przeciwienstwie do poprzednich metoda elasto-
optyczna pozwala na okreslenie rzeczywistego rozkta-
du oraz wartosci naprezen w dowolnym punkcie ba-
danego elementu, czy tez badanej konstrukcji. W
szczegolnosci okreslenie wartosci naprezen na kra-
wedziach, co najczesciej interesuje konstruktora, jest
bardzo tatwe, szybkie i tanie, a jednoczesnie doktadne.
Uzyskanie wyniku obarczoriego btedem nie wiekszym
od = 5% nie przedstawia specjalnej trudnosci. Me-
toda ta pozwala konstruktorowi tatwo i szybko do-
bra¢ najodpowiedniejszy ksztatt konstruowanego ele-
mentu, dozwalajacy na jaknajwieksze obnizenie kon-
centracji naprezen, a wiec w konsekwencji na bardziej
ekonomiczne wykorzystanie materiatu.

Metodg elastooptyczng dajg sie tatwo rozwigzac
takie zagadnienia, jak wptyw nieciggtosci (otwory,
wyciecia, zmiany przekroju), naprezenia w potgcze-
niach (sworzniowych, nitowanych, spawanych) oraz
zagadnienia specjalne.

Poniewaz ponadto metoda elastooptyczna jest
prosta i wzglednie tania, staje sie ona coraz bardziej
niezastgpionym narzedziem w reku konstruktora. Po-
wyzsze jest w calej rozciggtosci stuszne w dwuwy-
miarowym stanie napiecia przy statycznym obcigzeniu
danego ciata. W tych przypadkach aparatura pomia-
rowa jest stosunkowo prosta i tania.

Zagadnienia plaskiego stanu napiecia przy ob-
cigzeniach dynamicznych wymagajg stosowania do-
datkowych przyrzaddw, podnoszacych koszt komplet-
nego urzadzenia.

Zagadnienia trOjwymiarowe dajg sie tez rozwig-
za¢, wymagajg jednak specjalnych metod pracy, prze-
dtuzajacych czas badania. W wielu wypadkach i te
zagadnienia dajg sie stosunkowo prosto rozwigzywac,
zwiaszcza jesli chodzi tylko o okres$lenie wartosci nar
prezeh na powierzchni elementu.

Powyzsze uwagi odnoszg sie do standw napiecia
w granicach sprezystosci. Badanie metcdg elasto-
optyczng zagadnien plastycznych, interesujacych
ostatnio coraz wiecej konstruktorow,, nie wyszly
jeszcze zasadniczo poza stadium doswiadczalne; prace
w tym kierunku sg — sgdzac z literatury — inten-
sywnhie prowadzone.
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PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
W DWUWYMIAROWYM STANIE NAPIECIA.

W przyktadach przytoczonych, jako zastosowa-
nie metody elastooptycznej, mamy do czynienia z naj-
ogolniejszym przypadkiem dwuwymiarowego stanu
naprezen. Interesujgce nas podstawowe zaleznosci
pomiedzy naprezeniami w kierunkach obranego ukta-
du wspotrzednych a naprezeniami w przekroju do-
wolnie nachylonym do osi y, wyprowadzone przy
rozwazaniu réwnowagi elementarnego  wycinka
0 ksztalcie pryzmatu trojkatnego, przedstawiajg
sig, jak wiadomo z nauki o wytrzymatosci materiatdw,
nastepujaco:

cos29 4-t 20 . (1)

t = e ~ Y sin2p—tcos2p.. . . (@

Rugujac . otrzymujemy zaleznosc:
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jesli naprezenia Ge i te potraktujemy jako odciety
i rzedng, za$ ox |, i t, jako parametry stale, to po-
wyzsze rownanie przedstawia réwnanie kola typu

(X —x»)- + y2 =1l

Koto to nazywamy jak wiadomo kotem naprezen

lub kotem Mohra. Mozemy na jego podstawie wy-
prowadzi¢ bezposrednio nastepujgce wnioski:
Ge przyjmuje wartosci krancowe, gdy te = 0. Te
wartosci krancowe oznaczone symbolami Oj i g2 na-
zywamy naprezeniami gtdwnymi, a odpowiadajgce im
kierunki przekrojéw — kierunkami gtownymi.

Z rysunku nr. 2 otrzymujemy bezposrednio za-
leznosci:

oraz warto$¢ kata<p0, przy ktérym te == 0.

, X~y

Poniewaz tg 2" = tg(2<p + 180") — tg2 ( + 909,

wzor (5) okresla dwa kierunki wzajemnie prostopadle,

w ktérych naprezenia gtdwne Gj i c2 sg nachylone

do osi wspotrzednych pod katami:” ~cf>0 i<p2=<po + 90
Z kota Mohra wynika ponadto, ze:

°i + a2 = -+ °y> czyli ze:

const. (6)
oraz

1+ 2
2

Zaleznosci (1—7) mozemy uproscié, jesli jako osi
wspotrzednych x iy przyjrrilemy Kierunki gtowne.
Woéweczas:

t = o, OX = c,; Gy o,

a réwnanie (3) przyjmuje postac:

2 2
+oTe = — Imax (3a)
Z kota Mohra wynika, ze:
gi q?2
Ge =
e ) (la)
oraz
te = E“'é“— sm 2 <p (2a)
Stad:
i~ o 3
< o 9 dla 2e = — -
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czyli, ze maksymalne naprezenia $cinajace zachodzg
w przekrojach nachylonych pod katem 45" do kie-
runkow gtéwnych.

W elastooptyce interesujgce sg przede wszystkim
dwa wypadki szczegolne:

g2 = 0 czyli Tmax = 1

oraz

°i = qa czyli =0

0 czym bedzie mowa pozniej.

Sumujgc: aby okresli¢ stan napiecia w danym
ptaskim elemencie konstrukcyjnym, musimy w kaz-
dym jego punkcie zna¢ 3 wielkosci:
wartosciox , zwigzane z kierunkami statego
uktadu wspdtrzednych, lub wartosci o, 0a zwigzane
z kierunkami gtdwnymi (réznymi naog6t w roznych
punktach) oraz kat <f0 zawarty pomiedzy jednym z Kie-
runkéw gtéwnych, a kierunkiem jednej z osi statego
uktadu wspoétrzednych.

Na nieobcigzonej krawedzi przedmiotu ilos¢ nie-
znanych wielkosci redukuje sie z 3-ch do 1-ej, gdyz
jedno z naprezen gtownych, naprezenie normalne do
krawedzi — réwna sie zeru, za$ kat ¢n odpowiada
katowi stycznej do krawedzi w danym punkcie.

LINIE SZCZEGOLNE PELASKIEGO STANU
NAPREZEN.

a) Trajektorie naprezen gtdéwnych.

Dla wyznaczenia wartosci i kierunkow naprezen
gtéwnych w dowolnym punkcie elementu konstruk-
cyjnego, konieczna jest znajomos$¢ trajektorii napre-
zen gtoéwnych.

Trajektoriami naprezen gtownych nazywamy
uktad dwoch zespotow linii, wzajemnie ortogonal'
nych, majacych te wiasnos¢, ze styczne do nich w do-
wolnym punkcie wyznaczajg kierunki naprezen
gtéwnych, a wiec okreslajg kat 0 wzgledem obranego
uktadu wspétrzednych.
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Wynika z tego, ze trajektorie naprezen gtéwnych
wyznaczajg w kazdym punkcie kierunki, w ktérych
istniejg tylko naprezenia normalne, za$ naprezenia
Scinajace réwnajg sie zeru.

Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze trajektorie naprezen
gtéwnych, pomimo zewnetrznego podobienstwa do
linii pragdu cieczy niescisliwej, roznig sie od nich
znacznie i nie mogg by¢ wzajemnie przemieniane.

Rownanie trajektorii otrzymujemy korzystajac

2 tgce 2t

]

z zaleznosci: tg 2 ¢ = &y

i podstawiajac: tgc = X

Otrzymujemy woéwczas réwnanie:

2

W elastooptyce poza tym odgrywajg duzg role
nastepujace uktady linii:

b) Linie jednakowych maksymalnych naprezen Sci-
najacych:

°

mai = ~ = const.
c) Linie
-j- a2 = const.

Znajomos¢ obu tych uktadoéw linii wraz ze zna-
jomoscia trajektorii naprezen gtownych pozwala na
catkowite okreslenie ilosciowe pola naprezen bada-
nego elementu konstrukcyjnego. Znalezienie war-
tosci 0j i 02 w dowolnym punkcie sprowadza sie do
rozwigzania dwoch réwnan liniowych z dwiema nie-
wiadomymi:

a, — o2 — const. i oj + o2 — const.

PRAWA PODOBIENSTWA.

W badaniach elastooptycznych postugujemy sie
modelami rzeczywistych konstrukcji, wykonanymi
z plastyku lub szkla, a wiec z materiatdw o innych
statych sprezystych niz materiaty, z ktorych konstruk-

TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN 1949

cje te wykonane sg w rzeczywistosci. Poza tym ze
zrozumiatych 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 catos¢ (nie posiadaja-
cych otworéw, czyli tzw. ciat jednospojnych), dwa
jednakowe geometrycznie ciata poddane jednakowym
co do rodzaju i wartosci obcigzeniom posiadajg jed-
nakowy rodzaj naprezen niezaleznie od statych spre-
zystych materiatow.

Reguta ta dotyczy najczesciej spotykanych przy-
padkéw, gdy odksztatcenia sg bardzo mate w poréw-
naniu do wymiaréw ciafa.

W szczegolnosci dla dwoch geometrycznie podob-
nych elementéw poddanych ptaskiemu stanowi napie-
cia, oraz obcigzonych w analogiczny sposob, prawo
podobienstwa brzmi:

ol Pi L dn

32 x2  ?2 &t 1

gdzie:

P — wartos¢ sity obcigzajacej ( w przypadku ukiadu
sit, Pi i P2 sg to sity odpowiadajgce sobie w oby-
dwu uktadach).

| — wymiary w plaszczyznie elementu.

d — grubos¢ elementu.

Dla ciat dwu i wielospojnych rozrézniamy nastepu-

jace przypadki obcigzenia:

a) otwory nie sg obcigzone sitami zewnetrznymi,
badz na kazdej zamknietej krawedzi (otworze) wy-
padkowa sit rowna sie zeru (moment sit moze by¢ réz-
ny cd zera).
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W! takim przypadku, podobnie jak i dla ciata jedno-
spojnego, state sprezyste materiatu nie wptywajg na
rozktad naprezen.

b) Sity sg wprawdzie w réwnowadze na catym
elemencie, iale na poszczegdlnych jego krawedziach
nie sg zrownowazone (jeden lub wiecej otwordéw jest
obcigzony sitg nie zrownowazong).

Rys. 7

W takim przypadku rczktad naprezen zalezy od
liczby Poissona v. W'ptyw ten jest jednak zazwyczaj
bardzo maty i moze by¢ pominiety, tak ze z doktad-
noscig techniczng prawo podobienstwa moze by¢ i tu-
taj stosowane. W wypadkach badan specjalnie do-
kfadnych, gdzie koniecznym jest okreslenie wptywu
liczby Poissona na rozktad naprezen, wptyw ten okres-
lamy doswiadczalnie; mozna to uczyni¢ stosunkowo
prosto.

Wszystkie powyzsze wywody odnoszg sie do
obcigzen statycznych. Przy obcigzeniach zmiennych
w czasie, rOwnania teorii sprezystosci zawierajg oprécz
wspotczynnika Poissona modut sprezystosci materiatu
oraz jego gestos¢. Wedtug Meyera na rozktad napre-
zen wplynie dodatkowo jedynie wspétczynnik Pois-
sona, za$ zmiany modutu sprezystosci oraz gestosci
materiatu wptywajg tylko na zmiane czestotliwosci.
Meyer uwaza za dopuszczalne pomija¢ wptyw roznicy
wspotczynnikéw Poissona na rozkiad pola naprezen
w tych przypadkach, gdy wspétczynniki te niewiele
s'e od siebie réznig (na przyktad szkto — 0,2 oraz stal
— 03).

Wydaje sie jednak, ze zagadnienia tego nie mozna
uwaza¢ za jednoznacznie rozstrzygniete, gdyz Meyer
mic nie wspomina o wspotczynniku tlumienia,, ktéry
moze odgrywac¢ zasadniczg role, zwiaszcza przy cze-
stotliwosciach bliskich rezonansu.

Przy wysokiej czestotliwosci sit obcigzajacych na-
lezy réwniez uwzgledni¢ fakt, ze rozchodzenie sie
naprezen odbywa sie ze skonczong predkoscig; pro-
blemy te nie bylty jednak dytychczas doktadnie zba-
dane.

PODSTAWY OPTYCZNE METODY.

Opisujac zjawiska Swietlne, zachodzace podczas
biegu promienia przez uktad optyczny urzadzenia ela-
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stocptycznego — nazwijmy to urzadzenie polary-
metrem elastooptycznym — opieramy sie na falowej
teorii Swiatla.

Wiekszo$¢ dziet i prac z dziedziny elastooptyki
postuguje sie falowa teorig Swiatta—daje ona, w gra-
nicach zjawisk znajdujgcych zastosowanie w elasto-
optyce, wyniki zgodne z doswiadczeniem. Tylko pra-
ce na tematy specjalnych zagadnien elastooptycznych
biorg za punkt wyjscia elektromagnetyczng teorie
Swiatta. Teoria falowa, bardziej pogladowa, pozwala
tatwiej zrozumie¢ i zapamietaC zjawiska zachodzace
w uktadzie optycznym. Ostatecznie, celem badan ela-
stooptycznych jest okreslenie pola naprezen a nie poz-
nanie zagadnien optycznych wedtug najogolniejszej
i najbardziej zgodnej z doswiadczeniem teorii.

Aby uprosci¢ rozwazania zaktadamy, ze mamy do
czynienia z promieniowaniem jednobarwnym, jednak
przez ztozenie wynikéw dla szeregu promieniowan
jednobarwnych wzory mozna tatwo uogdlni¢ na przy-
padek promieniowania biatego.

Podstawg falowej teorii Swiatta jest hipoteza ete-
ru, wedlug ktérej zjawiska Swietlne tlumaczone sg
jako drgania poprzeczne czagstek eteru. Kazda czastka
eteru porusza sie w ptaszczyznie prostopadiej do Kie-
runku promienia Swietlnego. Droga czasteczki eteru
w tej ptaszczyznie charakteryzuje rodzaj Swiatta.

Zaburzenie w eterze rozchodzi sie po linii prostej,
w postaci ruchu falowego— podobnie jak biegnie fala
po napietym sznurze. Linia tgczgca poczatkowy punkt
potozenia czasteczki eteru, znajdujacy sie na osi pro-
mienia Swietlnego przed zaburzeniem spowodowanym
ruchem falowym, z punktem jej chwilowego potoze-
nia, wyznacza kierunek i warto$¢ wektora Swietlne-
go I.  Najwiekszag wartos¢ tego wektora nazywamy

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

Wektory | w poszczeg6lnych momentach pewnego
promieniowania zwyktego przedstawione sg na rys. 9.
Ruch czgsteczki eteru jest wiec nieregularny. Ruch
ten, jak wynika z zatozen teorii faloiwej, przekazy-
wany jest od czasteczki do czasteczki w formie nie-
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zmienionej. Mozna wprowadzi¢ pewien porzadek w
ruchu czasteczek eteru — naprzyktad zmusi¢ je do
drgan tylko w jednej ptaszczyznie. Taki ruch, a wiec
taki promien Swietlny, nazywamy promieniem spola-

W tym wypadku rysunki 8 i 9 charakteryzujace ruch
pewnej czasteczki eteru oraz jej odchylenie od poto-
zenia pierwotnego przybiorg nastepujacg postac.

Oznaczajgc umownie ptaszczyzne prostopadig do kie-
runku drgan czasteczki jako ptaszczyzne polaryzaciji,
charakteryzujemy jej potozenie przez podanie Kkata,
jaki tworzy ta plaszczyzna z pozioma osig wspotrzed-
nych. Poniewaz w ruchu falowym zaburzenia prze-
chodzg z czasteczki na czasteczke, wobec tego taczac

TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN 1949

linig wszystkie czasteczki eteru biorgce udziat w ru-
chu spolaryzowanym liniowo, otrzymamy sinusoide,
lezacg w ptaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny po-
laryzacji; sinusoida ta przesuwa sie z szybkosScig
Swiatta w kierunku rozchodzenia sie promienia swietl-
nego (rys. 10). Sinusoida ta przedstawia jednoczesnie
tor pojedynczej czasteczki eteru w czasie (gdy 0§
rzednych potraktujemy jako 0§ czasu) — rys. 11.

Oznaczajac szybkos$¢ rozchodzenia sie Swiatta przez

¢, dlugos¢ fali Swietlnej uzytego Swiatta w prozni
c

przez X otrzymamy, ze czesto$¢ drgan wynosi: n =

Wiobec tego, ze ruch falowy jest ruchem harmonicz-
nym, mozemy napisa¢ réwnanie:

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

Interesuje nas jeszcze zalezno$¢ pomiedzy energig
niesiong przez fale Swietlng a wartoscig wektora
Swietlnego. Ot6z energia fali Swietlnej, a wiec na-
tezenie promienia Swietlnego jest — wedtug wszyst-
kich teorii Swiatta — proporcjonalne do A2

Swiatto polaryzujemy przy pomocy tzw. filtrow
polaryzacyjnych. Jednym z najprostszych filtrow pola-
ryzacyjnych jest ptytka szklana ustawiona pod katem
okoto 57° do kierunku padania promienia $wietlnego.
Promien odbity jest spolaryzowany lin.owo — jego
ptaszczyzna polaryzacji pokrywa sie z ptaszczyzng pa-
dania. Promien zalamany jest réwniez spolaryzowa-
ny — jego plaszczyzna polaryzacji jest prostopadia
do ptaszczyzny polaryzacji promienia odbitego. Z na-
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turatnych filtrow polaryzacyjnych najbardziej znanym
jest szpat islandski. Mato znanym jest fakt, ze pewne
partie atmosfery wysytajg w ciggu dnia promieniowa-
nie w znacznym procencie spolaryzowane.

Obecnie wykonuje sie sztuczne filtry polaryza-
cyjne o praktycznie dowolnych rozmiarach. Zaznaczy¢
jeszcze nalezy, ze gotym okiem, poza specjalnymi wy-
padkami, nie mozna odrozni¢ Swiatta zwyklego od
Swiatta spolaryzowanego.

W uktadzie optycznym polarymetru elastooptycz-
nego stosuje sie dwa filtry polaryzacyjne; pomiedzy
nimi znajduje sie badany przedmiot oraz, dla pewnych
celéw nizej opisanych, tak zwane ptytki ¢wiercfalo'-
we (Cwiieréfalowki). Pierwszy filtr polaryzacyjny od
strony zrédta Swiatta nazywamy polaryzatorem, drugi
za$ analizatorem.

Ustawmy polaryzator tak, ze jego ptaszczyzna po-
laryzacji jest poz orna, czyli ze przepuszczany promien
Swietlny drga w plaszczyznie pionowej. Ustawmy za
polaryzatorem krysztat podwojnie tarngcy np. miki,
tak ze jego gtéwne osi optyczne sg nachylone pod
katem a do osi wspotrzednych.

Wobec tego, ze promien Swietlny w krysztatach
moze drgac tylko w ptaszczyznach wyznaczonych przez
gtéwne osi optyczne, promien Swietlny rozszczepi sie
na dwa promienie o amplitudach:

At = Asina. ; A2 = Acos a.,

jesli oba te promienie przebiegajg przez krysztat
z jednakowa szybkos$cig, wowczas po przejsciu przez
krysztat potaczg sie one w wypadkowy wektor A tak
samo skierowany jak wektor pierwotny.

Rozpatrzmy wypadek, gdy oba promienie przebie-
gajg przez ptytke podwaojnie tamigcg z rézng predkos-
cig Cj ==c2 == ¢, czyli ze zmienia sie ich dtugos¢

(o]
fali (z racji' zaleznosci "L

-
grubos¢ ptytki podwadjnie tamigcej przez ,,d“ zas ilos¢
dtugosci fal swietlnych mieszczacych sie na odcinku d
przez ,,M* otrzymamy:

n —- const). Oznaczajac

d
promien pierwszy: = —

d
promien drugi: M,, — —
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przesuniecie sie wzajemne obu promieni, wyrazone
w wielokrotnosciach fali $wietlnej wyniesie wiec:
— dn

m = —M,=d

= dn S8

ct ' C2

jesli c2 < ¢, czyli m = O wtedy promien 12 jest
opozniony w fazie wzgledem promienia li o odcinek
czasu:

‘ X _ m
At— m. —~= -
c

n

Rownania obu wektoréw po przejsciu przez krysztat
przedstawiajg sie wiec nastepujaco (zaktadajgc dla
uproszczenia 10 = 0O):

12 = A2sin — (t— At) = Acosa. sin 2 itfnt — m)
Jesli ztozymy te dwa wektory, to otrzymamy wektor
wypadkowy,ktérego koniec zakreSla w czasie elipse,
w przestrzeni za$ linie Srubowga na powierzchni walca
eliptycznego. Kazda wiec czastka eteru, objeta za-
burzeniem, zakreSla w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozchodzenia sie fali Swietlnej elipse okres-
long wyzej podanymi réwnaniami.

Mowimy woéwczas, ze Swiatto zostato spolaryzowane
eliptycznie.

Elipsa wyznaczona powyzszymi réwnaniami styczna
jest do prostokata opisanego na wektorach Ai i As.
Szczegolnie interesujgce w elastooptyce sg naste-

pujace wypadki:
) a=20"Ilub a= 90"
Woéwczas stale:
IA= 0
I, = Asiu 2 r.(nt — m),

czyli wektor Swietlny pozostaje bez zmiany co do kie-
runku i co do wartosci, a jedynie ulega przesunieciu
w fazie (rys. 14).
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2) a = 45" lub 13%'
woweczas: (rys 15).
l, = o= 2 znt
y S yAsinZzn

T A
12 — ~=Y svn 2 ~ (nt — m),

czyli oba te wektory posiadajg te samg amplitude.
Wektor wypadkowy zmienia w czasie swa wielko$¢
i swoj kierunek.

1 3
3) a— 45" lub 135" oraz m = —4~' T
wtedy: (rys. 16)
A -
sin
A I A -A _
I, =g=snl 2nnt —5; =, cos2znt
2 ——tg2r nt
Wektor wypadkowy:
I =y/I\N+ 1\ = A

Wektor wypadkowy posiada statg amplitude A oraz
zmienia swoj kierunek w czasie. Koniec wektora za-
kresla okreg kota. Ten specjalny wypadek polaryza-
cji eliptycznej nazywamy polaryzacjg kotowg. — Wy-
padkowy wektor Swietlny przy polaryzacji kotowej
nie posiada kierunku uprzywilejowanego.

Ptytki krysztatow, dajgce opdznienia m =21 , czyli

rowne jednej czwartej dlugosci fali Swietlnej, nazy-
wamy c¢wiercfalowkarrti.

Rozwazajac w sposob analogiczny przebieg promie-
nia Swietlnego na drodze: zrédto Swiatta — polary-
zator — ptytka krystaliczna podwojnie tamigca —
analizator, przy dowolnym kacie nachylenia a gtow-
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nych osi optycznych ptytki krystalicznej do ptasz-
czyzny polaryzacji, — rzutujgc wektory na osi X, y
i obliczajagc sktadowg wektora, przepuszczong przez
analizator — otrzymamy:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

Aa = ymax = Asin 2*'sin~m

(sktadowa I”zostaje zatrzymana przez analizator)
b) przy réwnolegtych filtrach:

Aa = (ly)max=A+/ 1 —Sin-2a. sin-r. m

(Sktadowa Ix zostaje zatrzymana przez analizator)
Wobec tego natezenie promieniowania przepuszcza-
nego przez analizator jest proporcjonalne do:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

A2Q — A2sm? 2 asin2z m

b) przy réwnolegtych filtrach:
A2a — A2 (I —sin2 2a. sin2 z m)

Jesli wilaczymy w bieg promieniowania $wietlnego
dwie Cwiercfalowki o osiach nachylonych pod katem
a = 45° do ptaszczyzny polaryzacji i tak ustawione,
ze ich dziatanie sie znosi, to w ukiadzie:

zrodto  Swiatta—polaryzator—c¢wiercfalowka—ptytka
krystaliczna dowolnie ustawiona — cwiercfaléwka —
analizator, otrzymamy nastepujgce zaleznosci:

a) przy skrzyzowanych filtrach:

Ala =3 Al sin2 zm

b) przy rownolegtych filtrach:

Ala =. Al (1 — sin2zm).

Z wzorow wynika, ze ilos¢ Swiatta przepuszczanego
przez analizator, czyli jego natezenie przy zastosowa-
niu ¢wierc¢faléwek zalezy jedynie od wartosci opdz-
nienia m, zachodzgcego w ptytce krystalicznej, a nie
zalezy wecale od nachylenia jej gtdwnych osi optycz-
nych wzgledem ptaszczyzny polaryzacji.
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Ostatnie cztery rOwnania sg podstawowymi rowna-
niami optycznymi elastooptyki.

Zanalizujmy jeszcze wypadki krancowych warto-

§ci Aa dla skrzyzowanych f.ltrow przy polaryzacji

ptaskiej.
Aa =0
F —gdy a— 0, —
gay 5

2" —gdym—1 23

maksimum
, T 3
1" — gdy a = 4 Z «,
. 13 5
2" —gdy m = ) )

(Przy polaryzacji kotowej na wartos¢ Aa wplywa

Wszystkie powyzsze rozwazania odnoszg sie do Swiatta
jednobarwnego, nie trudno jest jednak uogdlni¢ za-
leznosci te dla Swiatta biatego. Zaznaczy¢ nalezy, ze
przy pracy Swiattem biatym stosujemy naogdt tylko
polaryzacje liniowa, ze wzgledu na praktyczng jak do-
tad niemozno$¢ spolaryzowania kotowo wszystkich
dtugosci fal swietlnych. Wygaszone sg wowczas posz-
czegOlne dlugosci fal, a wiec poszczegolne barwy, na
skutek czego Swiatto przepuszczane skiada sie z tzw.
barw dopetniajgcych (komplementarnych). x)

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
ELASTOOPTYCZNE.

Elastooptyczna metoda analizy naprezen opiera
sie na wykorzystaniu zjawiska tzw. wymuszonego
zatamania podwdjnego (wymuszonej dwdjtomnosci).
Mechanizm tego zjawiska jest dla nas zasadniczo nie-
istotny a poza tym — sadzac ze znanej dotychczas
literatury — nie jest jeszcze wyjasniony. Interesujg
nas natomiast zaleznosci pomiedzy zjawiskami optycz-
nymi a naprezeniami. Zaleznosci nizej podane odno-
szg sie tylko do stanu napiecia w granicach sprezy-
stosci, tj. do stanu, w ktorym istnieje proporcjonal-
nos¢ pomiedzy naprezen;ami i odksztatceniami. W tych
granicach zjawiska zwigzane z zatamaniem podwoj-
nym sa proporcjonalne do odksztatcen, czy tez na-
prezen.

popularne wyjasnienie zjawiska polaryzacji podane
jest w artykule autora zamieszczonym w numerze 4/1948
,,Horyzontéw Technikil.
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Podkresli¢ nalezy jeszcze raz zaobserwowane za-
sadnicze zjawisko, odnoszgce sie do dwuwymiarowego
stanu napiecia: pod wpltywem naprezen i odksztatcen
ciato poczatkowo izotropowe nabiera anizotropowych
whasnosci optycznych — staje sie guasikrystaliczne;
gtéwne osi optyczne elementarnych guasikrysztatéw
pokrywajg sie w kazdym punkcie ciata z kierunkami
naprezen gtdwnych. Na skutek tego padajgcy na ciato
promien Swietlny rozszczepia sie na dwa promienie,
drgajgce w ptaszczyznach wyznaczonych przez Kie-
runki naprezen gtéwnych; oba te promienie zmieniajg
swg dtugos¢ falf zaleznie od wartosci naprezen gtow-
nych, a ze czestotliwo$¢ drgan nie ulega zmianom,
wiec zmienia sie ich szybkos$¢, na skutek czego prze-
suwajg sie one wzajemnie w fazie.

Azeby okresli¢ wartos¢ takiego przesuniecia, wy-
chodzimy z zaleznosci przytoczonej uprzednio:

Cl--- CI
m — d.n.

Ci.cCl

Wprowadzajgc state optyczne materiatu a i b, zalezne
tylko od materiatu ii w nieznacznym stopniu od dtu-
gosci fali Swiatta, mozemy — za Mazwellem, Wert-
heimem i Favre'm — okresli¢ szybkos$¢ Swiatta w obu
ptaszczyznach:

Ci=c¢, +' aa, + b a2
ci__cl +aos + bo,

uwzgledniajac, ze iloczyny aa oraz b o sg bardzo mate
w stosunku do ¢, otrzymamy zaleznos¢:

jest to podstawowy wzér elastooptyki. Mozemy go
uprosci¢ wprowadzajac wspotczynnik:

wtedy:
ni = d.K. (Si —<a

Aby uniezalezni¢ wspoétczynnik K cd dtugosci fali
Swietlnej, wprowadzamy nowy wspotczynnik C — tak
zwang statg elastooptyczna:
c=kK x=2"
c

wtedy

tym rownaniem postugujemy sie najczesciej w bada-
niach elastooptycznych.
W literaturze amerykanskiej spotykamy inng forme
tego wzoru:

(m. X)— Rf C.d (0 0g),
gdzie Rt oznacza przesuniecie wzgledne obu promieni

wzgledem siebie, wyrazone w jednostkach dtugosci.

Wobec tego, ze 2 = tmax , mozemy powyzszy
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wzor napisa¢ w formie:

Wrécmy teraz do polarymetru elastooptycznego, w
ktorym przez model wykonany z materiatu ,,quasi-
krystalicznego* przechodzi $wiatto spolaryzowane li-
niowo.

Model jest obcigzony, na skutek czego powstajg
w nim naprezenia, rézne naogét w réznych punktach
co do wartosci i co do kierunku.

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

Al = A?.sinl2a.sinlzm,

a wiec zaleznie od wartosci cztondéw sin2 2a oraz
sinlz m na obrazie modelu otrzymamy punkty jasne
i ciemne faczace sie naogdt w linie o réznym ksztal-
cie.

Rozpatrzymy najpierw wptyw czionu sin22a,przy
czym dla uproszczenia zatdzmy, ze sin2~m posiada
warto$¢ rézng od zera we wszystkich punktach po-
wierzchni modelu.

Wyraz sinl2a przybiera warto$¢ rowng zeru dla
a = 0° 90°, 1801 270° . . czyli wtedy, gdy kierunki
naprezen gtdwnych w danym punkcie powierzchni mo-
delu pokrywajg s:¢ z kierunkami ptaszczyzn polary-
zacji. Wynika z tego, ze wszystkie punkty powierzchni
obrazu modelu, odpowiadajace punktom powierzchni
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modelu, w ktérych kierunki, naprezen gtéwnych po-
krywajg sie z plaszczyznami polaryzacji, pozostajg
ciemne, bez wzgledu na warto$¢ i rodzaj obcigzenia.
Punkty te naogot tacza sie w linie, zwane izoklinami,
czyli liniami jednakowych nachylen kierunkéw gtow-
nych.

Wykresliwszy na arkuszu papieru, izokliny dla
réznych nachylen plaszczyzny polaryzacji, wzgledem
dowolnie obranego uktadu wspotrzednych (zwigzane-
go najczesciej z najdogodniej obranym kierunkiem
na modelu), wyznaczamy z tatwoscig trajektorie na-
prezen gtdwnych.

Rozpatrzmy teraz wptyw cztonu sinrnm, na jas-
no$¢ obrazu w dowolnym jego punkcie. Aby uproscic¢
rozumowanie zat6zmy, ze model znajduje sie w Swietle
spolaryzowanym kotowo.

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

A2 = Alsin2 1 m

Dla punktéw modelu w ktérych m =, O, .1, 2,
3, .. . nastepuje wygaszanie Swiatta, za$ dla punktéw
w ktérych m = 1/2, 3/2, 5/2, . . . otrzymujemy maksi-
mum  jasnosci.

Poréwnujac powyzszy wzér z zaleznoscia;

dv
m=C — i —
X

widzimy, ze punkty obrazu modelu na ekranie, odpo-
wiadajgce miejscom, w ktorych
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a) =0

b) Qu ="7°

0) — 0 =m |Edlam=12,3,

pozostajg stale ciemne.

Punkty te faczg sie naogdt w linie zwane izo-
chromami (liniami jednakowej barwy, lub jednako-
wego natezenia). Inaczej mowiagc, izochromy sg to
miejsca geometryczne punktéw na powierzchni mo-
delu, w ktérych naprezenia gtdwne spetniajg powyz-
sze zaleznosci. Wobec tego, ze 0, — 02 = 2 “max
izochromy sg jednocze$nie liniami zmax — const-

Duze znaczenie tych linii polega na tym, ze dajg
one mozno$¢ bezposredniego okreslenia réznicy na-
prezen gtownych.

Poniewaz w og6lnym przypadku polaryzacji li-
niowej, przy odpowiednio wysokich naprezeniach na
ekranie wystepujg oba uktady linii izoklin i.izochrom,
koniecznym staje sie rozdzielenie obydwu tych ukia-
dow. Jak to juz podano poprzednio, otrzyma sie wy-
tacznie ukiad izoklin wowczas, gdy sin n m =0
dla wszystkich punktow modelu. Osiggna¢ to mozna
albo przy matym obcigzeniu modelu albo przez za-
stosowanie materiatu o niskiej wartosci statej ela-
stooptycznej C (np. szkto zwykite, lub szkio ,,plexi®).
Chcac otrzymac na obrazie modelu wyitgcznie uktad
izochrom, stosuje sie polaryzacje kotowa, ktora eli-
minuje izokliny. Na obrazie modelu wystepuje wtedy
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szereg izochrom, odpowiadajgcych wielokrotnosciom
statej roznicy naprezen gtdéwnych:

Poniewaz izochroma dla m =. 1 niczym sie nie
réznj od izochromy dla m = 2 czy m = 3, jest rzeczg
zasadnicza, od ktorej zalezy mozno$¢ wykorzystania
catej w ogoéle metody, ustalenie kolejnosci izochrom,
(rzedu izochromy), to znaczy okre$lenie, ktéra z nich
odpowiada m = 1, ktéora m =2 itd. Okreslenie to
nie jest trudne, jesli obcigza¢ model-stopniowo, obser-
wujac pojawienie sie i przesuwanie izochromy m = 1.
Kazda nastepna izochroma posiada rzad o jednos$¢
wyzszy od izochromy poprzedzajacej.  SzczegOlnie
prostym jest okreslenie wartosci naprezen na krawe-
dziach modelu — zagadnienie bardzo czesto spoty-
kane w praktyce. Poniewaz na nieobcigzo-nej kra-
wedzi jedno z naprezen gtdwnych rowne jest zeru
(np. 02 0), otrzymujemy prostg zalezno$¢:

czyli §§ — m 4 !

W tym wypadku rzad izochromy okresla bez-
posrednio warto$¢ naprezenia na krawedzi, gdyz
wszystkie wielkosci wchodzace w skiad wyrazenia po
prawej stronie tego rownania sg znane, wzglednie
tatwe do okreslenia. Dla uzyskania izochrom nie jest
konieczna praca wylgcznie na S$wietle jedno-barw-
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nym — mozemy rowniez pracowac Swiattem biatym.
W tym wypadku nie ma oczywiscie mowy o doktadnie
kotowej polaryzacji catego widma (przynajmniej jak
dotad), dlatego wyniki obarczone sg pewnym biedem.
W wypadku Swiatta biatego izochromy nie tworzg juz
uktadu ciemnych i jasnych linii, a przedstawiajg sie
w postaci linii barwnych. Wywotane jest to faktem,
ze wygaszane zostajg jedynie poszczegOlne barwy
0 okreslonej przez podstawowy wzor elastooptyczny
diugosci fali, za$ niewygaszonymi zostajg inne dtu-
gosci fal Swietlnych.

Kazda wiec izochroma posiada barwe, ktéra wraz
z barwa wygaszong daje Swiatto biate. Takie barwy
nazywamy barwami dopetniajagcymi. Z barwy izo-
chromy mozemy zatem wywnioskowac, jaka dtugosé
fali Swietlnej zostata wygaszona, a stad obliczy¢ war-
tos¢ (a, — a2).

CALKOWITE OKRESLENIE ILOSCIOWE POLA
NAPREZEN.

Metoda elastooptyczna pozwala na catkowite
okreslenie ilosciowe pola naprezen badz to metodami
czysto optycznymi, badZz za pomocg metod uzupenia-
jacych.

Najwazniejszymi z nich sg:

a) metody 'Optyczne — pozwalajg one na oddziel-
ne okreslenie wartosci Oj oraz ¢2 w dowolnym punkcie
powierzchni modelu.

b) metody obliczeniowcrgraficzne — polegajg one
na catkowaniu wzdtuz trajektorii.

¢) metody pomiaru odksztatcen (grubosci, diu-
gosci) — w poszczegOlnych punktach modelu okresla-
my wartosci ¢t + 02 .

d) analogie (elektryczna, btonowa) — za pomocg
tych metod okreslamy krzywe (a, a2) := const;
wartosci statej okreslamy z warunkéw brzegowych.

PRZYRZADY.

Zasadniczymi elasto-

optycznego sa:

1) zrodto Swiatha,

2) filtry polaryzacyjne,

3) urzadzenie do obcigzania modeli,

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

5) ekran lub kamera fotograficzna.

Pozadanymi czesciami, pozwalajagcymi na prze-

prowadzanie doktadnych badan, sa:

6) filtry monochromatyczne,

7) ptytki ¢wierc¢falowe dobrane do filtrow monochro-
matycznych,

8) kompensator.

1. Jako zrodto Swiatta stuzy¢ moze weglowa
lampa ‘tukowa, lampa punktowa dajgca biate $wiatto,
lampa rteciowa, lampa sodowa. Pozgdanym jest aby
powierzchnia $wiecgca byta jak najmriiejsza, gdyz
zwieksza to ostros¢ obrazu izoklin i izochrom.

2. Stosunkowo najstarszymi przyrzadami do
polaryzacji Swiatta sg odpowiednio obrobione krysz-
taty szpatu islandzkiego (CaCOs) — tzw. nikole. Po-
siadajg cne te niedogodnos¢, iz trudno jest wykonac je

czeSciami  polarymetru
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w wigkszych wymiarach. Polaryzowanie Swiatta przez
odbicie lub zatamanie promienia padajgcego pod od-
powiednim katem posiada wade niecatkowitej polary-
zacji promienia odbitego, wzglednie zatamanego. Ostat-
nio stosuje sie coraz szerzej filtry polaryzacyjne be-
dace uktadem mikroskopijnych krysztatow (0,02 mm)
heparatytu (odkrytego w roku 1852). Krysztatki he-
paratytu umieszczone sg w postaci cienkiej warstew-
ki pomiedzy dwiema ptytami z przezroczystego plasty-
ku lub szkfa.

3. Urzadzenie do obcigzania modelu powinno
umozliwi¢ statg kontrole wartosci sit lub momentow
obcigzajacych.

4. kawa optyczna — konstrukcja jej zalezy od
wymaganej doktadnosci i przeznaczenia przyrzadu;
rozwigzania sg bardzo réznorodne.

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

6 1 7. Filtry monochromatyczne oraz cwiercfa-
I6wki muszg by¢ dobrane na te same dtugosci fal
Swietlnych, w przeciwnym wypadku otrzymujemy
wyniki niedokfadne.

8. Kompensator stuzy do okreSlenia wartosci
(a, — 02) w dowolnym punkcie powierzchni modelu.
Uzywany jest przy materiatach na modele o niskiej
wartosci statej elastooptycznej, nie dajgcych obrazu
izochrom, oraz przy pracach specjalnych.

MATERIALY NA MODELE.

Najstarszym materiatem na modele jest szkio.
Posiada ono ‘wiele zalet, ze wzgledu jednak na niskg
wartos¢ statej elastooptycznej oraz na wysoki koszt
wykonania modelu, rzadko jest uzywane do badan
elastooptycznych, o charakterze technicznym.

Do okreslenia izoklin popularnie uzywane jest
szklo plexi, rowniez i ono posiada niska wartos$¢ sta-
tej C. W pracach technicznych, gdzie zalezy na eko-
nomii pracy, stosuje sie plastyki o wysokiej wartosci
statej elastooptycznej, jak celuloid, trolon, cellon, oraz
grupa sztucznych zywic fenolowych. W ostatnich
latach stosowany jest szeroko amerykanski bakelit
BT61893 ze wzgledu na swe pierwszorzedne wiasnosci
elastooptyczne.  Zrodta radzieckie donosza ostatnio
o nowym plastyku do badan elastooptycznych wypro-
dukowanym w Instytucie Maszynowiedenia, pod naz-
wa IM-44. Wedtug dos¢ szczegdtowych danych ra-
dzieckich IM~44 nie ustepuje bakelitowi BT61893.
Z innych materiatdw do badan elastooptycznych wy-
mieni¢ nalezy zelatyne oraz gume.

ZAKONCZENIE.

Celem niniejszego artykutu jest zainteresowanie
inzynieréw i technikbw w biurach konstrukcyjnych
metodg analizy naprezen, stanowigcg obecnie w wielu
krajach niezastgpione narzedzie pracy konstruktora.
Metoda ta, przy racjonalnym jej zastosowaniu, pozwoli
na oszczedniejszg gospodarke materiatami konstruk-
cyjnymi, oraz na zwiekszenie wytrzymatosci opraco-
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wywanych konstrukcji. Pozwoli ona réwniez na unik-
niecie wielu niemitych i kosztownych niespodzianek,
jakze czesto zdarzajgcych sie przy opracowywaniu
i wykonywaniu nowych konstrukcji.
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Hamownie silnikdw strumieniowych

F a E 0 E

Rys. L

Roznice, jakie zachodzg miedzy systemami badan
silnikébw ttokowych | strumieniowych, majg swe
zrodto w dwu faktach:

1. Silnik ttokowy przekazuje wytwarzang ener-
gie innemu mechanizmowi, sprzegnietemu z jego wa-
tem, podczas gdy energia wytwarzana przez silnik
strumieniowy udzielana jest jedynie czynnikowi two-
rzagcemu strumien.

2. Cykl termodynamiczny silnika ttokowego
odbywa sie w ten sposéb, ze czynnik w zasadzie nie
zmienia swego potozenia w przestrzeni, za$ w silniku
strumieniowym znajduje sie on w ciggtym ruchu,,
tak ze kazdemu punktowi na jego drodze odpowiada
tylko jeden jego stan.

Z tych dwu faktéw wyptywa praktyczny wnio-
sek, ze badanie silnika strumieniowego jest w: znacz-
nym stopniu ufatwione. Istotnie: odpada tu dos¢
ktopotliwe okreslanie mocy przez pomiar momentu
na wale silnika, a poza tym nie ma potrzeby stosowa-
nia indykatora, gdyz wystarczy odpowiednia ilos¢
punktow pomiarowych dla okre$lenia zmian stanu
czynnika wzdtuz jego drogi.

Z powyzszego nie wynika jednakze, ze badania
silnikdw strumieniowych nie nastreczajg trudnosci.
Duzy stopien doskonatosci, jaki silniki te osiagnety,
stawia powazne wymagania jesli chodzi o doktadnosé
pomiardw, ta za$ nie zawsze jest tatwa do osiggniecia.

A E 0 E
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Stanowisko do! badania silnikéw JUMO 004.

Tak np. pomiar temperatury przy pomocy termopar,
w zasadzie bardzo prosty, przedstawia w praktyce po-
wazne trudnosci, ktorych pokonanie wymaga wielkie-
go doswiadczenia i wielkiego naktadu pracy.

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

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

Na marginesie warto zaznaczy¢, ze linia podziatu
miedzy hamowniami typu przemystowego a badaw-
czego nie jest zbyt tatwa do okreSlenia, gdyz poszcze-
gélne wytwornie prowadza réwniez szersze badania
na wiasng reke. Zjawisko to wystepuje tu w formie
0 wiele bardziej jaskrawej niz przy silnikach ttoko-
wych, w czym nie ma nic dziwnego, jesli zwazy¢, ze
silniki strumieniowe s jeszcze dalekie od kresu
Swego rozwoju.
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W ten sposéb fabryki, obok hamowni stuzacych
tylko i wytgcznie do préb odbiorczych, posiadajg row-
niez istalacje, nazwijmy je przemystowo-badawczy-
mi, stuzagce do doswiadczen na wiekszg skale.

W hamowniach przemystowych mierzy sie zazwy-
czaj nastepujgce wielkosci:

Ciag.

Obroty.

Zuzycie paliwa.

Temperature za turbing oraz przed i za spre-
zarka.

Cisnienie sprezania.

Wydatek powietrza ’).

7. Wszelkie wielkosci zwigzane z prawidtowo-
Scig funkcjcnowania mechanizmow, tzn. cis-
nienie oleju i jego temperature, cisnienie
wtrysku paliwa itp.

o o1

Zagadnienie pomiaru ciggu faczy sie scisle z bu-
dowg stanowiska, na ktorym umieszczony jest silnik.
Silnik ten musi by¢ oczywiscie zamocowany w spo-
sob przesuwny. Mozna to osiggng¢ w dwojaki spo-
sob — przez umieszczenie go na wozku lub przez
zawieszenie go na stanowisku wahadtowym.

Jako przykiad pierwszego rozwigzania niech po-
stuzy stanowisko n'emieckie, uzywane do prob od-
biorczych silnikow Jurno 004 i przedstawione sche-
matyczne na rys. 1. Wozek A, na ktérym umieszczony
jest silnik, posiada cztery kotka na tozyskach kulko-

) Pomiar ten wchodzi raczej w zakres badan labora-
toryjnych i dlatego w wiekszosci hamowni przemystowych
nie jest stosowany.

TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN 1949

wych, poruszajgce sie po gladkich torach B o prze-
kroju kotowym. Tory te umieszczone sg na czterech
stojakach C, takiej wysokosci, aby dostep do silnika,
byt tatwy. Na podkreslenie zastuguje tu tatwos¢, z jaka
silnik moze by¢ umieszczony na stanowisku i zdej-
mowany z niego. Uzyskano jg dzieki umocowaniu
silnika w specjalnej ramie D, wraz z ktdérg mozna go
bardzo tatwo zdjg¢ dzwigiem ze stanowiska.

Przy pomocy specjalnych uchwytow E mocuje
sie rame na wozku w sposob bardzo prosty i szybki.

Stanowiska typu wahadlowego moga posiadaé
posta¢ bardzo rézna, podobnie zresztg jak i stanowiska
wozkowe.

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

Przejdzmy do zagadnienia pomiaru ciggu.
sowane sg dwa systemy urzgdzen pomiarowych:

1. wagi sprezynowe lub inne,

2. dynamometry hydrauliczne.

Pierwszy z tych dwdch systemOw, mimo ze ode-
grat pewng role w poczatkowym okresie rozwoju sil-
nikéw strumieniowych, zostat obecnie catkowicie za-
rzucony z powodu licznych niedogodnosci, jakie przed-
stawia.

Nalezg do nich: tatwos¢ wpadania iwi rezonans,
koniecznos¢ czestego wzorcowania, wszelkie n:ewygo-
dy zwigzane z do$¢ duzymi wymiarami tych urzadzen
oraz niemoznos$¢ dokonywania ponnardéw na odlegtos¢.

Sto-
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Rys. 3. Schemat hydraulicznej instalacji do pomiaréw ciggu
na stanowisku do badania silnikow JUMO 004.

Wad powyzszych nie posiadajg systemy hydrau-
liczne: instalacja taka zajmuje niewiele miejsca, drga-
nia sg tutaj znacznie fatwiejsze do opanowania, a prze-
de wszystkim system ten daje znaczne mozliwosci
dokonywania odczytéw na odlegtosé.

Najprostsze urzgdzenie hydrauliczne do pomia-
réw ciggu przedstawia schematycznie rys. 3. Jest to"
urzadzenie stosowane przez Niemcow na omawianym
poprzednio stanowisku do badania silnikéw Jurno 004.
Na kazdym z dwu tylnych stojakdw umieszczony jest
maty cylinder A (na rys. 1 oznaczony przez F), we-
wnatrz ktérego porusza sie ttok B. O wystajaca na
zewnatrz cze$¢ tego ttoka opiera sie odpowiedni wy-J

Zawor o sta-
tym przeptywie

Pompa
SiLnik

Rys. 4.

TECHNIKA LOTNICZA

99

step ramy wolzka przy jego ruchu ku przodowi.
Pompka olejowa C, napedzana przez silnik elektrycz-
ny D utrzymuje olej w cigglym obiegu. Cisnienie
panujace wewnatrz cylindrow A réwnowazy ciag sil-
nika. Cisnienie to zalezne jest od przystoniecia szcze-
liny E przez ttok B. Jezeli cigg ulegnie zwiekszeniu to
tlok B przystoni nieco bardziej szczeline E, cisnienie
wzrosnie i w ten sposéb ustali sie ncwy stan réwno-
wagi. Przy zmniejszeniu ciggu nastgpi zjawisko od-
wrotne. Manometr F, wskazujacy cisnienie oleju w
cylindrach A, wyskatowany jest bezposrednio w kG
ciggu silnika i umieszczony w kabinie obserwatora.

Rys. 4 przedstawia inny przykfad urzadzenia
hydraulicznego do pomiar6éw ciggu, znaczhie udo-
skonalonego w poréwnaniu z poprzednim. (Jest to
urzadzenie stosowane swego czasu przez Pcwer 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 ciggty prze-
ptyw oleju. Cisnienie przeptywajacego przez przy-
rzad oleju regulowane jest przy pomocy zaworu 5

Manometr

167/49

Urzadzenie hydrauliczne do pom'aréw ciggu.
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zwigzanego mechanicznie z przepong 1. Cisnienie to
jest oczywiscie proporcjonalne do ciggu. Zawor 6
utrzymuje staty wydatek oleju, dzieki czemu ruchy
zaworu 5 sg bardzo nieznaczne, co z kolei wpltywa
na czuto$¢ przyrzadu. Duze pole powierzchni prze-
pony zmniejsza cisnienie, dzieki czemu mozna zastoso-
waé manometr rteciowy, co oczywiscie zwieksza do-
ktadnos$¢ pomiaru.

W zwigzku z omawianymi urzgdzeniami hydrau-
licznymi do pomiaréw ciggu warto wspomnie¢ 0 urzg-
dzeniu znanym pod nazwg ,,Statimeter”, ktoére zdo-
byto duzg popularnos¢ w W. Brytanii. Urzadzenie
to jest bardzo proste. Zasadnicza jego czescig jest
pierscieniowatego ksztattu pecherz gumowy, sciskany
sitg ciggu silnika. Pecherz ten potgczony jest z ma-
nometrem. Cisnienie cieczy wewnatrz pecherza za-
lezy oczywiscie od ciggu. Urzadzenie to rdzni sie
od poprzednio omawianych tym, ze nie ma tu statego
przeptywu cieczy. Dokladno$¢ urzadzenia — bardzo
duza: = 1,5%.

Omaoéwione powyzej systemy nie wyczerpujg rzecz
prosta catosci zagadnienia, dajg jednak pojecie o ogol-
nych zasadach budowy przyrzadow do> pomiaréw
ciagu.

Jesli chodzi o pomiar obrotéw, to panuje tu dos¢
duza réznorodnos¢ przyrzadéw. W hamowniach nie-
mieckich uzywane byty normalne obrotomierze lot-
nicze z przekazywaniem na odlegtos¢. Dla doktad-
niejszych pomiaréw obrotomierz taki nie wystarcza.
Najdoktadniejszym urzadzeniem jest obrotomierz typu
licznikowego, sprzezony z sekundomierzem. Wadg
jego jest niemoznos¢ $ledzenia zmiennosci obrotow,
wymaga wiec on dodatkowego obrotomierza, wskazu-
jacego chwilowe ich wartosci. Do tego celu moga
stuzy¢ wszelkiego rodzaju obrotomierze elektryczne
z przekazywaniem na odlegtos¢ np. z pradniczka jedno
lub trdjfazowa, lub tez obrotomierz typu B. T. H.
Maxwell, cytowany w angielskiej prasie technicznej
jako najdoktadniejszy i najmniej wrazliwy na zmiany
temperatury. Obrotomierz ten jest wtasciwie mostkiem
Wheatstone‘a, ktérego jedno ramieg, zaopatrzone w kon-

Rys. 5.

TECHNIKA LOTNICZA

WRZESIEN 1949

densator, posiada przerywacz, przy czym kondensator
jest tadowany i roztadowywany z czestotliwoscig
proporcjonalng do obrotow silnika. Galwanometr
wskazuje réznice miedzy statym pragdem w obwodzie
bateryjnym a $rednig wartoscig impulséw konden-
satora.

Obrotomierz Maxwell ma m. in. jeszcze te zalete,
ze moze by¢ polaczony z duzg tarczg Swietlna.

Z posrod wielu urzadzen stuzacych do pomiaru
zuzycia paliwa, poczawszy od zwyktego kalibrowa-
nego naczynia i sekundomierza, poprzez zwezki z po-
miarem roznicy cisnien az do réznego typu przepty-
womierzy jak np. Rotameter, jedynie pierwsze, naj-
prostsze z nich, daje gwarancje naprawde dokladnego
pomiaru. System ten przedstawia co prawda pewne
niedogodnosci dzieki temu, ze odczyt nie jest bez-
posredni, a urzadzenia zajmujg do$¢ duzo miejsca, jed-
nak duza dokfadno$¢ pomiaru wynagradza wszystkie
te braki. Oczywiscie w wypadku latajgcego stano-
wiska badawczego zainstalowanie zbornika kalibro-
wanego przedstawia trudnosci. W tym wypadku uzy-
wa sie przeptywomierza np. typu Rotameter.

Doktadny pomiar temperatury jest chyba naj-
trudniejszym zagadnieniem z jakim spotyka sie eks-
perymentator w dziedzinie silnikdw strumieniowych.
Stosowane sg naogdt dwa systemy pomiarowe tzn.
termometry oporowe i termopary. Termometry opo-
rowe, bardzo réznorodnej konstrukcji, uzywane sg
zazwyczaj do pomiaréw temperatur powietrza na
wlocie oraz w poszczegélnych punktach sprezarki
z tym, ze przy wyzszych temperaturach uzywane by-
wajg rowniez i termopary. Jesli chodzi o tempera-
tury w komorach spalania oraz temperatury przed
i za turbing, a takze w dyszy wylotowej, to stosowane
sg wylgcznie termopary. Termopary te wymagajg
oczywiscie specjalnej konstrukcji, w pierwszym rze-
dzie ze wzgledu na usuniecie wptywu promieniowa-
nia. Obmyslenie odpowiedniej ostony wymaga wiel-
kiego nakiadu ipracy. Niezaleznie od tego termopara
musi by¢ bardzo mocnej konstrukcji ze wzgledu na
znaczng predkos¢ przeptywajgcych gazow.

Pomiar wydatku powietrza przy pomocy dyszy Venturiego.
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Wiot
powietrza

Rys. 6.

Trudnosci zwigzane z osiggnieciem nalezytego
stopnia doktadnosci pomiaru zostaly juz w znacznej
mierze opanowane, ze jednak nie byty one btahe
Swiadczy najlepiej fakt, ze np. Niemcy do konca woj-
ny nie zdazyli rozwing¢ nalezytej techniki pomiaro-
wej i zazwyczaj zadowalali sie pomiarem temperatury
w jednym tylko miejscu — w dyszy wylotowe;j.

Pomiar cisniien nie przedstawia specjalnych trud-
nosci. Stosowane sg wszelkie typy manometrow.
Bardzo pomysing okolicznoscig jest fakt, ze c:Smenia
panujgce w silnikach strumieniowych nie sg wielkie,
mozna wiec stosowa¢ doktadne manometry rteciowe,
ktore mogg by¢ wigczone wprost lub réznicowo. Jedy-
ng trudnoscig przy pomiarze cisnienia statycznego w
przeptywajacym strumieniu jest koniecznos¢ wierce-
nia otworkéw w kanale, doktadnie w kierunku prosto-
padtym do kierunku pradu.

W zwigzku z zagadnieniem przyrzadoéw pomia-
rowych nalezy zwroci¢ uwage na bardzo doniosty

Pomiar wydatku powietrza
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ze$¢ okcenek
powietrznych

Pomia.r
temperatury

Uszczelnione
drzwi

przy pomocy dyszy Venturiego.

moment, mianowicie na koniecznos¢ czestego wzor-
cowana ich. Dla osiggniecia nalezytej doktadnosci
pomiarow wzorcowanie to powinno odbywac sie w
odpowiednich, statych odstepach czasu. Dotyczy to
w pierwszym rzedzie przyrzadéw do pomiaru tem-
peratur i ciggu, oraz obrotomierzy.

Wydatek powietrza mierzony jest albo przez
okreslenie rozktadu predkosci w przewodzie albo,
o wiele czesciej, przy pomocy dysz Venturiego, wy
skalowanych przez zbadanie rozkiadu predkosci.

Przyktady zainstalowania dyszy Venturiego przed-
stawiajg rys. 5 1 6. Komora, wewnatrz ktorej znaj-
duje sie silnik jest uszczelniona tak, ze catos¢ pobie-
ranego przez silnik powietrza musi przechodzi¢ przez
dysze Venturiego.

Przekroj tej dyszy jest kwadratem o boku ok. 0,5
m w najwezszym m ejscu. Dtugos¢ jej wynosi ok. 6 m
Aby powietrze doptywajace do dyszy Venturiego mia-
to kierunek osiowy, umieszcza sie przed nig w odle-
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gtosci ok.1,5 m od wlotu, odpowiedni system kierow-
nic, zaopatrzony w siatke, zapobiegajacg dostawaniu
sie ciat obcych.

Zainstalowanie dyszy Venturiego w sposob przed-
stawiony na rys. 5 ma te wade, ze silnik pobiera po-
wietrze, posiadajgce juz pewng predkos¢ i skiero-
wane w okreslonym kierunku, mianowicie wprost na
silnik. Warunki te odbiegajg, rzecz prosta, od warun-
kéw normalnych i aby je do nich upodobni¢, nalezy
wstawi¢ widoczny na rysunku ekran.

Niedogodnosci tej unika instalacja przedstawiona
na rys. 6.

Omawiany system pomiaru wydatku powietrza
w odroznieniu od systemdw, w ktdrych powietrze do-
prowadzane jest przy pomocy kanatu wprost do wlotu
silnika ma te wielkg zalete, ze pozwala na tatwg wy-
miane silnika, a poza tym wybitnie utatwia pomiar
wydatku powietrza silnikdw ze sprezarkg dwustronna.
Wadg jego jest konieczno$¢ starannego uszczelnienia
pomieszczenia, co jest tym trudniejsze, ze Sciany
z cegiel okazaly sie przepuszczalnymi i wymagajg
uszczelnienia przy pomocy specjalnych roztwordw.

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

PoswieCmy nieco miejsca kwestii budynkdw.
Budynki przeznaczone na hamownie muszg spetniac¢
dwa wazne warunki: dogodno$¢ montazu i prob sil-
nika oraz bezpieczenstwo obstugi. Ta ostatnia
umieszczona jest z reguty poza komorg, w ktorej
znajduje sie silnik.

Operator, ktéry zazwyczaj jest rownoczesnie Kie-
rownikiem préby, pracuje w izolowanej akustycznie
kabinie. Znajdujgce sie przed nim okno umozliwia
mu obserwacje silnika w ruchu. Wszelkie przyrzady
dla kontroli pracy silnika oraz dzwignie obstugi,
Swiatta sygnalizacyjne itp. powinny by¢ rozmieszczone
w sposob jak najbardziej dogodny, tak aby najwaz-
niejsze z nich mozna byto objg¢ jednym rzutem oka,

KOMORA SILNIKOWA

DULPITY-
KONTROLNE

KABINA

Rys, 7. Plan hamowni silnikow JUM.0 004.
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a obstuga dzwigni nie wymagala przyjecia niewy-
godnej pozycji.

Bezpieczenstwo personelu wymaga odpowiednio
mocnych $cian budynku. Niezaleznie od tego wska-
zane jest umieszczenie zatrudnionych przy badaniach
0s6b w ten sposob, aby znajdowaty Sie one zdata od
ptaszczyzn czesci wirujgcych.

Rys. 7 i 8 przedstawiaja hamownie niemieckie,
zbudowane dla préb odbiorczych silnika Jurno 004.
Budynek przedstawiony w planie na rys. 7 zawiera
szereg umieszczonych obok siebie komor silnikowych,
miedzy ktérymi znajdujg sie kabiny obserwatorow,
przy czym kazda z nich miesci obstuge dwu sasied-
nich silnikéw. Budynek, wykonany z cegty i posia-
dajacy sSciany normalnej grubosci, zbudowany byt
najprawdopodobniej ze wzgleddéw bezpieczenstwa w
ten sposdb, ze zewnetrznie poza otworami dla spalin
w tylnej Scianie, nie roznit sie niczym od zabudowan
gospodarskich.

Drugi tego rodzaju budynek, zbudowany zreszta
w tych .samych zakladach, przedstawiony jest na
rys. 8. Uktad hamowni. rozni sie tu tym, ze wspdlne
pomieszczenie dla wszystkich operatorow znajduje sie
z przodu silnika, powyzej jego poziomu i tworzy
rodzaj galerii, biegngcej wzdtuz budynku. W ten spo-
sob obserwator uzyskuje dobrg widocznos¢ i wieksze
bezpieczenstwo pracy dzieki temu, ze znajduje sie on
daleko poza ptaszczyzng czesci wirujgcych. Zewnetrz-
nie budynek ten nie roznit sie wiele od poprzedniego..

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

Hamownie powyzsze sg wybitnym przykiadem
typu przemystowego ,,0odbiorczego”, z wyposazeniem
zredukowanym do niezbednego minimum. Pomiar
wydatku powietrza nie byt przewidziany wogole.
Stanowiska silnikowe w pierwszym, z tych dwu bu-
dynkéw byly typu przedstawionego na rys. 1. Budy-
nek pokazany na rys. 8 przewidywat inny siposob za-
mocowania silnika, mianowicie podwieszenie go na
stanowisku typu wahadtowego, zawieszonym na dzwi-

garach wmurowanych w boczne $ciany pomiesz-
czenia. Pomieszczenie dla obserwatorow tgczy
sie z poszczegblnymi komorami silnikowymi za
posrednictwem schoddw.

Kabiny obserwatoréw tworzg rodzaj galerii
biegnacej wzdtuz budynku,, do ktérej prowadza
dwie klatki schodowe z obu jego koncéw. W po-
szczegOlnych pomieszczeniach dla silnikéw prze-
widziane byty dwa podesty po obu stronach sil-
nika, ufatwiajgce dostep do niego.

Zarowno w jednym jak i w drugim budyn-
ku wszelkie przyrzady oraz dzwignie obstugi-
wane przez obserwatora, zgrupowane byty na
wykonanych z desek pulpitach bardzo prostej
konstrukcji, umieszczonych bezposrednio przed
oknami obserwacyjnymi.

Budynki, pokazane na omawianych juz ry-
sunkach 5 i 6, przedstawiajg typy bardziej udo-
skonalone, przewidujace réwniez pomiar wydat-
ku powietrza i bardziej doktadny pomiar ciggu.
Obserwator umieszczony jest na poziomie silni-
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ka, a jego okno znajduje sie w bocznej Scianie

hamowni.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie omawiane przy-
ktady pochodzg z okresu wojny, i ze nie reprezentujg
one obecnego stanu rzeczy.

Z zagadnieniem budynkdéw przeznaczonych na
hamownie wigze sie $cisle zagadnienie usytuowania
ich, przy czym graja tu role dwa czynniki, tzn. uchro-
nienie okolicznych terenéw przed niedogodnosciami
zwigzanymi z bliskoscig hamowni oraz oszczednos¢
miejsca. Jesli chodzi o pierwszg z tych dwu kwestii,
to chodzi tu przede wszystkim o hatas. W zwigzku
z tym hamownie takie stawia sie o ile moznosci na
uboczu, poza tym w hamowniach nowszego typu sto-
sowane sg thumiki.

Poza hamownig istnieje spory obszar zupetnie
nie do wykorzystania z racji bezposredniego dziatania
strumienia gorgcych gazow. W celu zaoszczedzenia
tego miejsca stosuje sie tzw. deflektory spalin. Przy-
ktad takiego deflektora widzimy na rys. 6.

Radykalnym rozwigzaniem wszystkich tych prob-
lemOw jest hamownia podziemna, ktéra pozwala na
zredukowanie do minimum hatasu oraz zajmowanego
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terenu, gdyz naziemne czesci instalacji (wlot powie-
trza i.komin) zajmujg bardzo ograniczong powierzch-
nie.

Sprawg specjalnej wagi jest zaopatrzenie hamow-
ni w paliwo. ROdznica w stosunku do hamowni
silnikéw ttokowych polega na tym, ze silniki stru-
mieniowe sg jednostkami zuzywajacymi wielkie ilosci
pal wa. Magazynowanie jego przedstawia powazny
problem. Woprawdzie nafta jest materiatem znacznie
bezpieczniejszym od benzyny, jednakze w ostatnich
czasach przeprowadza sie réwniez proby pracy sil-
nikbw na benzynie. Ma to na celu uniezaleznienie
silnika od chwilowego braku nafty, co np. w warun-
kach wojennych jest zawsze mozliwe.

Ze wzgledow bezpieczenstwa ilos¢ paliwa, znaj-
dujacego sie w hamowni powinna by¢ ograniczona
do jednorazowego zapotrzebowania. Paliwo to znaj-
duje sie w specjalnym zbiorniku, potgczonym z silni-
kiem, przy czym najprostszym systemem zasilania
jest zasilanie opadowe. Gtowne zbiorniki potgczone
z hamownig przewodami rurowymi powinny by¢ ze
zrozumiatych powodow umieszczone zdata od hamow-
ni, z reguty pod ziemia, przy czym nalezy zwrdcic¢
uwage na tatwos¢ dowozenia paliwa.
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Badania przemystowe silnika nie uwzgledniajg
oczywiscie wielu zjawisk' wptywajacych na jego prace.
Zjawiska te wchodzg w zakres badan specjalnych,
ktore mogg obejmowaé¢ bardzo rdéznorodne préby,
poczawszy od préb pracy silnika w warunkach tro-
pikalnych, czy polarnych, a skonczywszy na wptywie
wysokosci i predkosci lotu.

To ostatnie zagadnienie nalezy do specjalnie waz-
nych i specjalnie trudnych. Stanowiska latajgce przed-
stawiajg wiele niedogodnosci, ktérych unikngé mozna
jedynie budujgc naziemne instalacje badawcze. Mia-
rg trudnosci jakie istniejg na tej drodze niech bedzie
fakt, ze do chwili zakonczenia wojny zbudowana zo-
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stata na Swiecie tylko jedna taka instalacja, miano-
wicie komora wysokosciowa w Monachium.
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Lotnicze stownictwo techniczne

Wznios (skrzydta)

ang. dihedral — franc. lateral V — niem. V-Stel-

lung — ros. V-obraznaj,a forma (kryta).
Skos (skrzydta)

ang. sweepback — franc. ailes en fleche; ailes

fuyantes — niem. Pfeilstellung — ros. strieto-

obraznaja forma.

Do redakcji! dziatu ,Lotnicze Stownictwo Tech-
niczne™ wplynat projekt kol. inz. R. Lewandowskiego,
ktory proponuje zastgpi¢ dotychczasowe oznaczenia
»Skrzydto w strzate” i ,skrzydto w. V" odpowiednio
przez skos wzglednie wznios skrzydta. Nowe te ozna-
czenia sg bardziej zrozumiate niz dawne i tatwiej
mozna stworzy¢ od nich pojecia pochodne. Skos
i wznios skrzydet wzgl. usterzenia wyraza sie w stop-
niach. Np. skos krawedzi natarcia 35°.

Nazwa ta nie traci tez sensu dla skrzydet, ktorych
konce wysuniete sg do przodu zamiast, jak zwykle,
do tylu. Mowimy wtedy o ujemnym skosie skrzydia.
W przeciwienstwie do tego wyrazenie ,,ujemna strzata"
pozbawione jest logicznego sensu.

DALSZE OZNACZENIA Z AERODYNAMIKI
I MECHANIKI LOTU

Fala dzwiekowa — zjawisko przemieszczania sie
matych zmian cisnienia w osrodku $cisliwym.

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

niem. — Schallwelle, ros. — zwukowaja wolna.

Fala uderzeniowa — zjawisko gwattownej zmiany
cisnienia w osrodku scisliwym przy przeptywie nad-
dzwiekowym. Fala uderzeniowa tworzy sie przy nie-
cigglym zmniejszeniu predkosci przeptywu.

ang. — shock wave, franc. — onde de choc,
niem. — Verdichtungsstoss, ros. — udarnaja
wolna.

Fala czotowa fala uderzeniowa powstajgca

przed przeszkoda przy przeptywie naddzwiekowym.
ang. — bow wave, franc. — onde de choc du bord
d‘attaque.

Trzepotanie — nieregularne drgania czesci samo-
lotu wywotane i podtrzymywane bezposrednio przez
zawirowania powietrza spowodowane nieregularnym
optywem dookota innych czeSci samolotu.

Najczesc'ej spotykane jest trzepotanie usterzenia
(lezacego w obszarze zawirowan ptatow nosnych.

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

ros. — bafieting.

Flatterl) — samowzbudne drgania, wystepujace
podczas lotu z ustalong predkoscia kiedy suma ttu-
mien aerodynamicznych i sprezystych jest réwna zeru
lub ujemna, przy uwzglednieniu wszystkich sit dziata-
jacych, tj. aerodynamicznych, bezwadnosci i sprezy-
stosci.

ang. — flutter, franc. — vibnation aeroelastique,,

niem. — Flattern, ros. — flatter.

Osiggi — ilosciowe ujecie optymalnych mozli-
wosci danego samolotu zwigzanych z jego normalnym
uzytkowaniem. Osiggami sg np.: maksymalne pred-
kosci lotu na réznych wysokosciach, dtugos¢ lagdowa-
nia, zas:eg, minimalny promien skretu itp.

ang. .— performance, franc. — performances,

Flugle stungen, ros. — tetnyje kaczestwa, letnyje

charakteristki.

Wiasnosci lotne — zachowanie sie samolotu w
réznych stanach lotu. Do wiasnosci lotnych zaliczamy:
statecznos¢, sterowno$¢, prawidtowos¢ wykonywania
akrobacji itp.

ang. — flying qualities, franc. — qualite de vol,

niem. — Flugeigenschaften, ros. — letnyje swoj-

stwa.

Statecznos¢ — zdolno$¢ samolotu do utrzymywa-
nia bez udziatu pilota ustalonego stanu lotu i powrotu
do niego gdy samolot zostat z tego stanu wytrgcony.

Mozna jg mierzy¢ szybkoscig zanikania wywota-
nych zaktoéoen ruchu samolotu i (albo) ich wielkoscia.

ang. — stability, franc. — stabilite, niem. — Sta-

bilitat, ros. — ustojcziwost’.

Sterowno$¢ — zdolno$¢ samolotu do wykonywa-
nia manewrow zgodnie z rozmys$inym oddziatywaniem
na organy sterowe.

Mozna jg mierzy¢ stosunkiem wywotanej zmiany
ruchu samolotu do zmiany w ukiadzie sterowym.

ang. — ccntrollabiTty, franc. — maniabilite sta>-
tique, manoeuvrabilite, niem. — Steuerbarkeit,
ros. — uprawlajemost’.

Zwrotno$¢ — zdolno$¢ samolotu do wykonywania
w okreslonym czasie okreslonych manewréw, przewi-
dzianych dla danego samolotu w wymaganiach tak-
tyczno-technicznych.

ang. — manoeuvreabil:'ty, franc. — maniabilite,,

niem. — Flugwendigkeit, ros. — maniewriennost’.

) Nazwa ta nie ma polsk’ego odpowiednika.
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Badania w locie przy predkosciach poddzwiekowych

(dokonczenie)

Dotychczas byly omawiane zmiany w statecz-
nosci z drazkiem trzymanym przy roznych liczbach
Macha. Oczywiscie zachodzg roéwniez odpowiednie
zmiany sit na drazku i statecznosci z drazkiem wolno
puszczonym. Te zmiany sg znacznie bardziej ziozone
niz przy statecznosci z dragzkiem trzymanym, gdyz du-
zy wptyw majg tu pokazne réznice we wspotczynniku
momentu zawiasowego przy duzych liczbach Macha,
a takze i zmiany cmo, Srcdka aerodynamicznego, po-

chylenia krzywej nosnosci oraz kata odchylenia strug
na usterzeniu. Zmiany wielkosci bi, bs, b3 z liczbg

M=075 M=06

xM*0,4

0 01 02 03 04

Pl
/M*0,79

05 ci

badania w locie

Rys. 22. Vampire I. Wychylenie steru wysokosci konieczne
do wywazenia samolotu. U goéry wyniki badan w locie,
u dotu wyniki badan tunelowych.

Macha moga by¢ tak znaczne, ze zmiany w stateczno-
$ci z drazkiem puszczonym mogg zachodzi¢ w zupetnie
innym kierunku niz przy statecznosci z drazkiem
trzymanym. Jest to pokazane na rys. 18, gdzie duze
zmniejszenie w statecznosci statycznej |z drgzkiem
trzymanym na Meteorze zachodzi przy duzej liczbie
Macha, jednoczesnie z duzym wzrostem statecznosci

acz )
Pakt, ze zmiany statecznosci z drgzkiem puszczonym
Sg zwigzane raczej ze Scisliwoscig niz z innymi czynni-
kami wynika z trzeciego wykresu na rys. 18, gdzie
kat wychylenia klapki wywazajacej (3"-jest wykres-
lony w zaleznos$ci od liczby Macha.

Podobne zjawiska zachodzg przy samolocie Spit-
fire, jak to widac z rys. 23. W tym przypadku znaczny
przyrost ujemnego kata klapki wywazajgcej ze wzro-
stem liczby Macha zdawat sie poczgtkowo by¢ spowo-
dowanym duzym spadkiem skutecznosci tej klapki
(ba). Niezalezne badania wykazaty jednak, ze nie byto
wiekszych zmian w ba az do M =._ 0,85. Zmiany

zalezne od liczby Macha sg spowodowane zmianami
b] i b?. Niestety w czasie omawianych badan nie byio

z drazkiem puszczonym (np. w przypadku

Rys. 23. Spitfire IX. Wychylenie steru wysokosci i klapki
potrzebne do wywazenia samolotu w locie. Obroty silnlika

2850 obr/min, cis$nienie tadowania 230 mm Hg.
—-- pochylenie krzywej odpowiadajgce dodatniej statecz-

nosci.

0.2

-0.4

443/4811124

Rys. 24. Zmiana wielkosci momentu zawiasowego steru

wysokosci w zaleznosci od liczby Macha (z badan modelo-

wych). a — ster wysokosci o profilu EC 1240. b — wypukty

ster wysokosci o krawedzi sptywu okoto 14°. ¢ — plaski

ster wysokosci o krawedzi sptywu 14°. d — plaski ster
wysokosci o krawedzi sptywu 101

mozna zbada¢ zmian bi i ba oddzielnie. Moze to tylko
by¢ wykonane przez pomiary wychylen steru wyso>-
kosci i klapki wywazajgcej dla szeregu katow zakli-
nowania statecznika poziomego i szeregu potozen
srodka ciezkosci, co jest dos¢ uciazliwe do realizacji
w locie przy duzej liczbie Macha. Pewien poglad na
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Wplyw liczby Macha na warto$¢ bt dla steru
kierunkowego Meteora 1V.

Rys. 25.

zmiany bz, jakie moga zajs¢ w czasie lotu, daje rys. 24,
ktory zawiera dane uzyskane z pomiaréw tunelowych.

Zmiany ba z liczbg Macha, zmierzone na Meteorze
w locie, sg podane na rys. 25. Pomiary byty wykonane
przez dtawienie jednego z silnikbw Meteora w locie
poziomym i mierzenie wychylen steru kierunkowego
oraz sit na orczyku potrzebnych dla utrzymania kata
odchylenia od kierunku lotu réwnego w przyblizeniu
O. Ta raczej prymitywna metoda data zadziwiajgco
doktadne wyniki.

Rys. 26. Zmiana zapasu sterowno$ci z drazkiem trzyma-
nym przy duzych liczbach Macha. Poréwnanie wynikow
badan w locie i tunelowych.

— zmiana kata wychylenia steru wysoko$oi na jed-
nostke przyspieszenia g odniesiona do wartosci odpowia-
dajacej M ~ 05.
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Zapas sterownosci przy duzych liczbach
Macha.

6. 2. 3.

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

Rys. 26 przedstawia wyniki osiggniete na samolo-
cie Spitfire. Widocznym jest, ze poczatkowo zachodzi
maty spadek sity na drazku na jednostke przyspiesze-
nia g, nastepnie zaznacza sie silniejszy wzrost. Podob-
ny, poczatkowy spadek zapasu sterownosci z nastepu-
jacym po nim duzym wzrostem ma miejsce na. samo-
locie Me 262 (pomiary poprzednio wzmiankowane).
Ten charakter zmian prawdopodobnie nie moze mie¢
ogolnego znaczenia, jak to juz bylo podkresione.
Zmiana zapasu sterownosci (zwilaszcza przy drazku
puszczonym) jest wynikiem calego szeregu roznych
zjawisk.

Poréwnanie zmian ruchu drazka na jednostke
przyspieszenia g na Spitfire pomierzone w locie oraz
sw tunelu na wielkie szybkosci R. A. E. jest podane na
rys. 26. Zgodnos¢ jest zdecydowanie dobra z uwagi na
duzg ilos¢ mozliwych zrodet bledéw w tego rodzaju
badaniach.

Ogodlna charakterystyka statecznosci przy
duzych liczbach Macha.

6. 3.

Skutki zmian zapasu statecznosci statycznej, za-
pasu sterownosci, momentéw zawiasowych itd. omo-
wione powyzej nie sg jeszcze zupetnie wyjasnione. Jest
rzecza oczywista, ze ujemny zapas sterownosci (czyli

dodatnie SF:I) moze by¢ niebezpieczny, jednakze
skutki duzego ujemnego zapasu statecznosci statycz-
nej zespolone ze znacznym dodatnim zapasem sterow-
nosci — co moze sie zdarzy¢ — nie tatwo dadza sie
przewidzie€.

Podobnie oczywiste jest;, ze gdy wptyw scisliwosci
na moment zawiasowy steru wysokosci prowadzi do
dodatniego ba przy duzej liczbie Macha to samolot
jest niebezpieczny przy wielkiej predkosci. Jednakze
granica do ktérej moze spada¢ (— ba), zwhaszcza gdy
towarzyszy temu wzrost bi, nie jest znana.

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

Przedstawia on wychylenia steru wysokosci, sity
na drgzku 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 b»
i wzrostem bi co zachodzi przy duzej liczb ¢ Macha
i sterze wysokosci o wypuktym profilu. Zwykle wa-
hania te byly usuniete,, lub tez -ostatecznie opdznione
do wyzszych liczb Macha, przez sztuczne pogrubienie
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krawedzi sptywu steru wysokosci. Czasem pojawiaty
sie wahania o zewnetrznie podobnym charakterze,
ktore wydawaty sie niezwigzanymi z jakimikolwiek
zmianami w przebiegu charakterystyki momentu za-
wiasowego steru wysokosci. Te ostatnie wahania byty
spowodowane nieregularnym optywem przy duzych
liczbach Macha.

Wynika stad, ze dla zupetnego wyjasnienia wpty-
wu wspoétczynnikéw aerodynamicznych na statecznos¢
przy duzych liczbach Macha trzeba jeszcze przepro-
wadzi¢ wiele badan.

7. ZAKONCZENIE.

Nalezy sie spodziewac, ze ten artykut uwydatni
znaczenie badan w locie jako $rodka poznawczego
przy rozwigzywaniu probleméw wielkich szybkosci.
Miat on tez wykazac ile jest jeszcze do zrobienia na
tym polu jezeli chcemy zrozumie¢ wszystkie zjawiska
z jakimi mamy do czynienia przy jeszcze stosunkowo
umiarkowanych liczbach Macha (w przyblizeniu do
0,85).

Jak dotychczas nie mamy prawie zadnych badan
w locie przy predkosciach przekraczajgcych te war-
tos¢. Nalezy z calg sitg podkresli¢ znaczenie badan
w obszarze odpowiadajgcym liczbom Macha przekra-
czajacym 0,85 juz we wczesnych fazach prob z samo-
lotami o skrzydtach w strzate lub ksztattu ,,delta",
ze wzgledu na niebezpieczenstwa jakie sg przewidy-
wane na podstawie prac w tunelach aerodynamicz-
nych.

Ten wzrost liczby Macha przyniesie prawdopo-
dobnie nowe ryzyko, dotychczas nie znanego rodzaju,
w zwigzku ze spadkiem skutecznosci sterow wykaza-
nym przez badania tunelowe przy M = 0,9. W tej ma-
terii moznaby duzo powiedzie¢ o wstepnych doswiad-
czeniach z samolotami kierowanymi samoczynnie az

NOWOSCI
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Rys. 27, Woychylenia steru wysokosci, sity na drazku i przy-
$pieszenia normalne w locie nurkowym — samolot Mustang,

do najwyzszych mozliwych liczb Macha. Autor jednak
nie wierzy, zeby przez to mialy straci¢ na znaczeniu
préby w locie dokonywane na samolotach pitotowal-
nych przez ludzi. Dopiero przez najpetniejsze wyzy-
skaine wszystkich dostepnych metod badawczych be-
dzie mozliwe rozwigzanie szeregu zagadnien z jakimi
stale mamy do czynienia w aerodynamice wielkich
szybkosci. Badania w locie przy uzyciu samolotow pi-
lotowanych przez ludzi bedg stanowity bez watpienfe
jedno z gtéwnych ogniw w tej odpowiedzialnej pracy.

TECHNICZNE

ZABUDOWA NADAJNIKOW PRZYRZADOW NAWIGACYJINYCH NA SZYBKICH SAMOLOTACH

Wiele wspotczesnych szybkich
samolotdw ‘'wyposazonych jest w
diugi pret umieszczony na dziobie
kadtuba. W pret ten, rownolegty do
osi kadtuba, zabudowane sg nadaj-
niki niektérych przyrzadéw pokita-
dowych, jak: szybkosciomierza, wy-
sokosciomierza itp.  Zamieszczone
zdjecie przedstawia taki pret zabu-
dowany na samolocie Northrop-
Scorpion. Impulsy od przyrzadow
przekazywane sg do kabiny pilota
na drodze -elektronicznej.

Flight, Nr 2111.
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NOWY STOP LEKKI.

Aviation Week zamiescito wzmiankg o nowym,
opracowanym przez dr Williamsa, stopie magnezu z li-
tem. Wzmianka ta sformutowana zostata w niezwyk-
le — jak na czasopismo techniczne — entuzjastycznym
tonie.

Stop ten ma posiada¢ ciezar wihasciwy réwny 1,7,
a wiec nizszy od ciezaru wiasciwego magnezu (1,74),
dzieki temu ze ciezar wihasciwy litu wynosi 0,534. (Dla
poréwnania podajemy ciezary wiasciwe 2-ch lekkich
stopow uzywanych w konstrukcjach lotniczych: du-
ral — 2,8, elektron — 1,8). Granica wytrzymatosci no-
wego stopu przy Sciskaniu jest prawie réwna granicy
wytrzymatosci przy rozcigganiu, wynoszacej ca 46
kGImm2, a wiec jest rowna wytrzymatosci duralu.
Stop ten ma posiada¢ poza tym doskonate wiasnosci
wytrzymatosciowe i konstrukcyjne. Przewidywane jest
szerokie zastosowanie jego w konstrukcjach lotniczych.
Blizszych danych narazie brak.

Aniation Week, June 27, 1949.

SAMOLOT BEZ PODWOZIA.

Prasa lotnicza z ostatnich miesiecy zamieszcza
wzmianki o do$wiadczeniach przeprowadzanych z sa-
molotami typu Sea Vampire, pozbawionymi podwo-
zia. Doswiadczenia te maja na celu rozwigzanie zagad-
nienia lagdowania wspotczesnych szybkach samolotéw

odrzutowych na lotniskowcach brytyjskich. Wyelimi-
nowanie odpowiednio wytrzymatego podwozia, zdol-
nego przejac i zamortyzowac obcigzenia przy lgdowa-
niu na lotniskowcach, zmniejsza ciezar samolotu i poz-
wala na podwyzszenie osiggdw. Doswiadczalne samo-
loty Sea Vampire, pozbawione podwozia, lgdujg ,,na
brzuchu”, na specjalnych matach gumowych absor-
bujacych energie uderzenia. Maty te utozone sg na
catej powierzchni przewidzianej do lgdowania samo-
lotow. Ladowanie odbywa sie normalnie jak na lot-
niskowcach, tzn. samolot zaczepia specjalnym hakiem,
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umocowanym do tylnej czesci kadtuba, o 'liny gumo-
we, ktére sg przeciggniete prostopadle do Kierunku
ladowania. Jak dotad nie zanotowano zadnych uszko-
dzen dolnej czesci kadtuba przy takich lgdowaniach,
przewiduje sie jednak wzmocnienie konstrukcji kad-
tuba. Samoloty poddane probom n'e posiadaty uzbro-
jenia.

The Aeroplane Nr 1984.

Aulation Week, June 20, 1949.

PROBY ZASTOSOWANIA BARWNEJ
TELEWIZJI W BADANIACH
SILNIKOW PRZELOTOWYCH.

Biato-czarna telewizja jest juz od pewnego czasu
zastosowana przy badaniu silnikdw odrzutowych, jak
réwniez przy badaniach innych proceséw mogacych
sta¢ sie nebezpiecznymi przy obserwacji bezposred-
niej. Ostatnio prowadzone sg przez Wright Aeronauti-
cal Corp. doswiadczenia, majace na celu przystoso-
wanie barwnej telewizji do obserwowania proceséw
spalania w czasie badania silnikow przelotowych.
Chodzi o to, ze barwa ptomienia jest jednym z waz-
nych czynnikéw charakteryzujacych przebieg spala-
nia, wobec tego telewizja barwna moze da¢ wiele cen-
nych wskazowek, przy zupetnym bezpieczenstwie ob-
serwatoréw. Niebezpieczenstwo obrazen cielesnych
personelu przeprowadzajgcego do$wiadczenia jest przy
badaniach silnikéw przelotowych dos¢ znaczne, zwia-
szcza przy duzych jednostkach. Przewidywane jest

uzycie kilku kamer telewi-
zyjnych, w celu jednoczesnej
obserwacji roznych miejsc w
komorze spalania. Dotych-
czas przeprowadzone proby
miaty da¢ wyniki pozwala-
jace przypuszczaé, iz powyz-
sza metoda znajdzie tech-
niczne zastosowanie. Istnie-
ja tylko obawy, ze przy ba-
daniu wiekszych jednostek
mogga powstac trudnosci spo-
wodowane znaczng iloscig
wypromieniowywanego cie-
pta oraz intensywnymi drga-
niami aparatury.'

Aulation Week, July 18,
1949,

NOWY TYP PRZYSPIESZENIOMIERZA
LOTNICZEGO.

Juz od dawna czynione byly proby majace na
celu zanalizowanie wypadkoéw lotniczych z punktu
widzenia wystepujacych w nich przyspieszen. Powo-
dowano celowo uszkodzenia sprzetu w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkéw
wypadku lotniczego. Wystepujgce w czasie wypadku
przyspieszenia rejestrowano przy pomocy specjalnie
do tego celu opracowanych przyrzadow. Przyrzady te
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byly jednak ciezkie, delikatne i z tego powodu ne-
wygodne w uzyciu; — nadawaly sie raczej do celow
laboratoryjnych. Innym typem przyrzadu byt dyna-
mometr pierscieniowy. Rejestrowat on jednak tylko
krancowe wartosci przyspieszen. Ostatnio opracowa-
ny zostat przez ,Special Devices Center, Office of
Naval Research™ nowy typ przyspieszeniomierza.
Rejestruje on nie tylko wartosci przyspieszen nieza-
leznie od ich kierunku, ale réwniez ich zmiany w cza-
sie. Przyrzad ten, wazacy ca 1,1 kG moze by¢ umie-
szczony w skrzynce o wymiarach 64X64X76 mm.
N e posiada on zadnego zewnetrznego zrodia zasila-
nia — stanowi cato$¢ sam w sobie. Przewiduje sie
zamontowanie przyspieszeniomierzy tego typu na
wiekszej ilosci samolotéw, co pozwoli na zebranie
danych statystycznych przebiegéw wypadkow. Celem
tych badan jest zebranie materiatu do$wiadczalnego,
pozwalajgcego znalez¢ najprawidtowsze rozwigzanie
konstrukcji i architektury kabiny z punktu widzenia
bezpieczenstwa zatogi w czasie uderzenia samolotu
0 przeszkode. Ze 'wzgledu na koniecznos¢ otrzyma-
nia mozliw e dokladnego wykresu wartosci przy-
$pieszen podczas zderzenia >w funkcji czasu, pozada-
nym bytoby umieszczenie przyspieszeniomierza bez-
posrednio na ciele pilota. Poniewaz jest to z wielu
wzgleddéw niemozliwe, przewiduje sie umieszczenie
przyrzadu na elemencie najbardziej zwigzanym z cia-
tem pilota, na pasach bezpieczenstwa.

Ogolny wyglad przyrzadu widoczny jest na zdje-
ciu. Posiada on trzy prety umieszczone pod katem
prostym w stosunku do siebie. Prety te zaopatrzone sg
w ostrza samopiszace umieszczone na dwdch trzecich
ich dtugosci. Konce pretow posiadajg topatki umiesz-
czone w specjalnych tlumikach skladajacych sie
z dwodch plytek metalowych obejmujacych topatke.
Wykres przyspieszenia w funkcji czasu rysowany jest
na bebnie posiadajagcym trzy powierzchnie do zapisy-
wania; trzon oraz dwie wewnetrzne powierzchnie
kotnierza. Zespot bebna sktada sie z podstawy, bebna
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wraz z utozyskowaniem oraz wyzwalacza. Wyzwa-
lacz jest tak zbudowany, ze uruchamia przyrzad po
przekroczeniu przyspieszenia réwnego 13 g. Regula-
tor obrotow (wychwyt kotwicowy) solidnie zbudowa-
ny, posiada normalng czestotliwo$¢ okoto 200 okresow
na sekunde. Steruje on obrotem bebna napedzanego
sprezyng. Mechanizm bebna jest nakrecany za po-
mocg matego kotka zebatego. Mechanizm wyzwa-
lacza zawiera dwa mate ciezarki zawieszone na wspol-
nej osi. Woychylenie ciezarkow z normalnego poto-
zenia o0 okreslong wielko$¢ powoduje uruchomienie
wyzwalacza. Opisany przyrzad moze mierzy¢ przy-
$pieszenia do 250 g. Czas ruchu bebna wynosi do 4
sekund. Badania wykazaty, ze w wiekszosci wypad-
kow czas w ktdorym samolot ulega uszkodzeniom w
trakcie zderzenia wynosi 2 do 4 sekund.

1 — prety z ostrzami zapisujgcymi,

2 — phytki thumika,

3 — wyzwatacz,

4 — wychwyt kotwicowy,

5 — beben,

6 — kotko zebate do nakrecania,
7 — sprezyna napedzajgca.

Awiation Week, June 13, 1949.

PROJEKTOR DO SPRAWDZANIA PROFILI
+ OPATEK TURBINOWYCH.

Ponizej opisujemy zasade dziatania jednego
z ostatnich typéw przyrzadow projekcyjnych, pozwa-
lajacych na sprawdzanie z duzg doktadnoscig profilu
topatki turbiny, w dowolnym przekroju. Opisywany
projektor opracowany zostat przez Societe Genevoise
dTnstruments de Physigue i nosi numer katalogowy
AP—14.

Zakaczone zdjecie i szkice obrazujg wyglad i za-
sade dziatania projektora. Badana topatka zamoco-
wana jest poziomo w uchwycie, ktéry umieszczony jest
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na suporcie krzyzowym. Zasada otrzymywania obra-
zu profilu w dowolnym przekroju odbiega od dotych-
czasowych rozwigzan. Na topatke pada ptaski, cienki
strumien Swiatla lezacy w plaszczyznie prostopadiej
do osi topatki. Strumien Swiatta niejako wiec ,,prze-
czna“ topatke, dajac jasng, cienka linie na konturze
zadanego przekroju. Pozostate czesci topatki sg nie-
oSwietlone. Linie powyzszag mozna wiec traktowac
jako $lad przeciecia sie konturu topatki z ptaszczyzng
prostopadtg do jej osi, a wiec jest to profil topatki w
zadanym przekroju. Obraz tej linii zostaje rzucony
na ekran za pomoca uktadu optycznego, skitadajgcego
sie z objektywu i luster. Nanoszagc na ekran w do-
wolny sposéb zadany profil topatki w danym prze-
kroju mozna tatwo okresli¢ stopien doktadnosci wy-
konania badanej topatki. Projektor sktada sie z trzech
zasadniczych zespotdw: uchwytu topatki, systemu
oSwietlenia oraz systemu projekcyjnego. Obrotowy
uchwyt topatki, o osi poziomej, umieszczony jest na
suporcie zezwalajagcym na przesuwanie go w trzech
wymiarach. Skala katowa uchwytu umozliwia na-

Ogolny widok projektora; widoczny jest uchwyt topatki
na suporcie, ostona zespotu o$wietleniowego, oraz ekran.

stawienie kata z dokiadnoscig do 10 minut. Przesu-
niecie uchwytu w ptaszczyznie pionowej moze byé
dokonane z dokfadnoscig do 0,013 mm. Z takg samg
doktadnoscig mozna ustawic topatke w kierunku po-
przecznym. Rozwigzanie konstrukcyjne uchwytu dor
zwala na szybkie zalozenie i zdjecie topatki. Maksy-
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Przekroje przez uchwyt:
A — lopatka badana, B — szczeki, C — tloczek ze spre-
zyng dociskajgcg, D — gatka uchwytu, E — tarcza ze skalg
katowa, F — gatka nastawcza.

malny skok suportu w Kierunku osi topatki wynosi
ok. 150 mm. W celu przyspieszenia przesuwu w Kie-
runku osi topatki:, przy jednoczesnym zachowaniu
doktadnosci nastawienia, z lewej strony suportu
umocowana jest zapadka unieruchamiajgca suport
w z gory okre$lonych potozeniach. System oswietle-
nia sktada sie z 6 lamp z objektywami, umocowanych
na pierscieniu. Pierscien ten daje sie obraca¢ o kat
90°; kazda z lamp moze by¢ odchylona o 7,5° w obie

strony od swej normalnej pozycji. Zastosowane s3
lampy Philipsa (Nr 3871 c) posiadajgce proste witokna.
Uklad ten daje ptaski, cienki strumien Swiatta o du-
zej jasnosci. Glowny objektyw projekcyjny zmon-
towany jest w osi optycznej uktadu pokrywajacej sie
z osig topatki. Jego 0$ jest wiec prostopadta do ptasz-
czyzny strumienia S$wietlnego. Zamieszczany szkic
wyjasnia sposob powstawania obrazu profilu przy
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réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych topatek. Ze
wzgledu na ta, ze powierzchnia topatki mogtaby od-
bi¢ padajacy promien Swietlny pod takim katem, iz
nie osiggngt by on obiektywu, pokrywa sie jg przed
badaniem warstewka tlenku magnezu grubosci 0,01
mm. Warstewka ta rozprasza padajgcy strumien

Schemat biegu promieni $wietlnych:
0 — gléwny obiektyw, a — a odwzorowywany przekrdj
topatki, x — x, y — y skrajne promienie Swietlne osiaga,
jace obiektyw.

Swietlny, tak ze znaczna cze$¢ Swiatta dociera do
obiektywu i daje obraz na ekranie. Warstewke te wy-
twarza sie na topatce przez spalenie w poblizu niej
tlenku magnezu; jest ona tatwa do usuniecia.
Obiektyw gtéwny jest wymienny. Stosuje sie
obiektywy dajgce powigkszenia 10 a 20'krotne. Ekran
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odchylony od pionu o kat 20°
420X520 mm.

Aircraft Production. Nr. 129, Juty 1949.

pcsiada wymiary

NOWA METODA OSWIETLANIA TABLICY

Grupa inzynieréw radiowych firmy Bendix
Aviation Corp. przeprowadza badania nad zagadnie-
niem doboru najwiasciwszego oswietlenia tablic przy-
rzadow radiowych w kabinie zatogi samolotu. Zato-
zeniem byto, ze tablica przyrzadow musi by¢ tatwo
czytelna tak we dnie jak i w nocy. Pilot musi tatwo
i z jak najmniejszym wysitkiem odczytywa¢ wskaza-
nia przyrzadu we wszystkich mozliwych warunkach.
Tablica przyrzadéw nie moze réwniez dawac¢ odblas-
kow. Przeprowadzone studia wykazaty, ze najlepsza
barwg Swiatla dla tablicy przyrzadow jest barwa
czerwona. Nowy typ tablicy przyrzadoéw radiowych
opracowany przez Bendix pod nazwg ,,Da-Nltell, ma
by¢ réwnie tatwo czytelny we dnie jak i w nocy. Ta-
blica wykonana jest z bardzo trwatego i twardego
plastyku odpornego na zadrapania nawet ostrym
przyrzadem oraz na dziatanie benzyny, acetonu, troj-
chlorku wegta, alkoholu itp.

Litery, cyfry i inne oznaczenia naniesione sg na
tabl ce za pomoca specjalnej metody fotograficznej,
zapewniajgcej duzg ich ostros¢. W Swietle dziennym
oznaczenia posiadajg wyrazng biatg barwe odbijajaca
sie od czarnego tta tablicy. W nocy tablica zostaje
oswietlona od tytu za pomocg $wiatta czerwonego wy-
twarzanego przez zespdét matych zaréwek. Oznaczenia
przybierajg wowczas wyrazng barwe czerwong, pod-
czas gdy tto tablicy przybiera barwe czerwono-szarg.
Oswietlenie to nie daje ani cieni ani blaskdow.

Aero Digest, June 1949.

NOWE KSIAZKI

AERODYNAMIKA Rozdziat 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 ogo6lne pojecia i zaleznosci, podstawy kinematyki
ptynéw w zastowaniu do aerodynamiki, zasady aerodyna-
miki klasycznej, aerodynamike lotniczg $rednich predkosci
oraz dynamike gazéw. Calo$¢ jejst opracowana bardzo
starannie li jest cenng pozycja w naszej bardzo skromnej
literaturze lotniczej.

Nie umniejszajac bynajmniej warto$ci pracy autora,
sadze, ze zaszto tu jakie$ nieporozumienie, ktére w efekcie
koncowym odbije sie na uzytkowniku ,,Mechanika®.  Nie
wyobrazam sobie bowiem, jak mozna zaprojektowaé np.
Smigto, wentylator czy najprostszag powierzchnie nos$ng na
podstawie podanego materiatu.  Wyktad aerodynamiki w
ujeciu ..Mechanikal' obejmuje strone wytgcznie teoretyczna,
ktéra ma niestety wade podawania raczej jakosciowego, a nie
iloSciowego przebiegu zjawisk. Przypuszczam, ze w obecnej
sytuacji koniecznym bytoby dodanie jeszcze jednego zeszytu

.Mechanika", obejmujacego wspétczynniki aerodynamiczne
i ich zastosowanie w praktyce. Poza tym bardzo potrzebne
jest, z powodu aktualnosci zagadnienr, omdwienie optywu
kaskad profiléw, kierownic oraz podanie wzoréw na obli-
czanie wentylatorow.

Duzo zamieszania wprowadza zastosowanie przez re-
dakcje nowych oznaczen (wbrew opinii autora) opartych na
projekcie normy PN. odno$nie gestosci powietrza, lepkosci
itp. Chociaz intencji ujednostajnienia oznaczen nalezy przy-
klasng¢, to jednak wprowadzajac kazda zmiane nalezatoby
przede wszystkim sprawdzi¢ jej celowos$¢ i zasiegng¢ opinii
fachowcow z tej dziedziny, ktdérej zmiana dotyczy. Lotnicza
literatura techniczna na catym prawie S$wiecie, z radzieckg
na czele stosuje oznaczenia uzywane przez nas dawniej,
kazdy za$ inzynier czy technik chcac $ledzi¢ ostatnie zdo-
bycze techniki lotniczej musi oczywiscie czyta¢ dziela obce.
Nie jest wiec celowe wprowadzanie wytgcznie w literaturze
polskiej oznaczen  odrebnych, gdy jednoczesnie — musimy
korzysta¢ 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 przedwczes$nie (10 marca 1948) autor, wykla-
dowca Akademii im. Zukowskiego w Moskwie, wspotpra-
cownik prof, Juriewa, w przedmowie do swej ,, Aerodynami-
ki duzych predkoscill podkresla koniecznos$¢ zaznajomienia
wszystkich pracownikdéw lotnictwa z zagadnieniami jakie
wysuwa rewolucyjny rozwoj jego w ostatnich latach.

Polskiego czytelnlika uderza $miate zatozenie autora,
ktéry chce da¢ podrecznik pozyteczny zaréwno w reku ro-
botnika przemystu lotniczego ‘jak inzyniera, czy studenta-
Zamierzony cel osgga autor przez wydzielenie w kazdym
rozdziale istoty fizycznej problemu od dalszego matema-
tycznego rozwiniecia. Tylko autor majgcy cenny dar po-
pularyzacji przy najglebszej znajomosci przedmiotu mogt
da¢ w rezultacie podrecznik o tak wysokiej wartosci i sze-
rokim zastosowaniu jakim jest wymieniona na wstepie ,Aero-
dinamika bolszich skorostiejGodng podkreslenia cechg
pracy jest to, ze autor nie zaktada z gory, ze zwigzane
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z gtownym tematem problemy z ogoélnej dziedziny fizyki sg
czytelnikowi znane. Kolejne tytuty ksigzki podajg w nie-
zbednym zakresie wiadomosci z fizyki osrodkéw ciaggtych,
termodynamiki, struktury atmosfery i akustyki. Wiasciwy wy-
ktad zagadnien dynamiki os$rodkéw Scisliwych poprzedzany
jest zwieztym przedstawieniem problemu na gruncie mecha-
niki cieczy niescisliwej. Po oméwieniu podstawowych zagad-
nien teoretycznych, autor po$wieca cze$¢ swej pracy prak-
tycznym zastosowaniom. Mechanika profilu lotniczego dla
duzych predkosci, typowe uktady samolotéw szybkich, moz-
liwosci poprawy warunkoéw pracy $migta, omdwione sg w
koncowych tytutach ksigzki.

Duzo uwagi poswieca autor technice pomiarowej. Po-
szczegOlne ro-zdz’aty zakonczone sg pytaniami repetycyjnymi
oraz przykifadami i zadaniami liczbowymi.

Polski przektad ksigzki Lewinsona zapetnitby na waz-
nym odcinku luke w naszej literaturze technicznej. Mogiby
nadto stuzy¢ jako wzdr dobrze syntetyzujacego podrecznika.

B.

KRONIKA ZPIL

NOWI CZtLONKOWIE

W trzecim kwartale b. roku zostali przyjeci na
cztonkéw Kota Letniczego (ZPIL) nastepujacy koledzy:

95 — Jakubowski Antoni,

96 — Majewski Zygmunt

97 — Pirowski Aleksander
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 — Naleszkiewficz Jarostaw
108 — Lewandowski Ryszard
109 — Krawczynski Piotr

ODCZYTY

Z racji okresu urlopowego dziatalnos¢ odczytowa
w Il kwartale b. roku byla wstrzymana, natomiast
przewidziane jest kilka odczytow w IV kwartale.

Dniem odczytowym bedzie pigtek godz. 17 pp.
Odczyty bedg sie odbywaty w lokalu Instytutu Aero-
dynamicznego w Warszawie, ul. Nowowiejska 24.

OD REDAKCJI

Pragnac jak najbardziej dostosowa¢ poziom ,,Techniki Lotniczej do potrzeb czytelnikow, re-
dakcja nasza organizuje walne zebranie dyskusyjne, ktore odbedzie sie w dniu 20 stycznia 1950 r.
0 godz. 18.00 w gmachu Instytutu Aerodynamicznego w Warszawie, ul. Nowowiejska 24.

W celu zebrania jak najwiekszej ilosci wypowiedzi, prosimy tych czytelnikow, ktérzy nie bedg
mogli przyby¢ osobiscie na zebranie o przestanie swo ch uwag pocztg, najp6zniej do dnia 14 stycznia
1950 r., tak aby mogly by¢ one odczytane na zebraniu ! poddane dyskusji.

Mamy nadzieje, ze w dyskusji wezmg udzial wszyscy nasi czytelnicy i ze wynik jej bedzie sta-
nowit dla nas cenng wskazéwke programowa,.
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