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Najlepsze warunki obrobki uzyskupe sie w tych przypadkach przy uzyciu gwintownic ze szczekami

Gwintowanie

Gwinty zarowno Zewnelizne jak i wewnelizne nacinoc mozna recznie lub maszyaowo metodami
toczerna i frezowania. Podstawowy kiem 0l1zy gwintu wewnetrzriego dobre) jakosci
Jest prawialowy dobor otworu wstepnego, klory nieco wigkszy od sredmicy 7azemia gwintu dobiera sie
w zaleZnosti od rodzaju maleriolu wedlug wskazowek podanych w tabeli 10.

Wielkost DMOIOW pod ngm ty wewnetrzne

Tabela 10 odlo roznuch maferial

Guint |M2 M6 | M3 |M35|M4é |M5 (M6 |ME MO _|Mi2 |MI4 |MI6
Grupal|}5 |21 124 |28 |32 |41 |48 |65 (82 |99 |15 |35
6rupa2|/6 |8/ |85 |29 |33 |42 |50 167 |64 100 |1,75 11375
Gwint |MI8 |M20 Me2 |M24 |\M27 |M30 |M33 IM36 |M39 |M42 M45 |48
Grupal 150 | 170 190 |eos |235 |2575|2875 | 31,0 |340 |36,5 [395 |40
WGrupae |15.25 | 1725 (1925 |2075 |2375|260 |290 |345 | 345 |370 400 |425

Uwagi: Grupa | obejmuje materialy kruche ( Zeliwo, brazy, mosiadz )
Grupo2 obejmuje materialy dajace wior ciagly (stal, stopy lekke)
Dia gwintow diugich l >d i otworow slepych zaleca sie stosowanie otworow z grupy 2.

Analogiczne zalozenia obowiQzujg pizy nacineniu gwintow zewnelrzrx/ch za pomocg narzy -
nek. Do nacinania gwintow wewnegliznych stosuge sie normalnie komplet narzeazi skladajacy sie
2 lrzech szluk gwintownikow, co daje najlepsze warunki skrawania i wysoka jakosc gwintu.
Krotkie otwory przelotowe mozna rowniez gwintowoc pojeayriczym gwintownikiem z dlu -
g/m prowadzeniem. Gwintowanie otworow slepych krotkich nastrecza trudnoscr.Dla otwo -
10w 0 malej srednicy stosuje sie gwintowniki z trzema ostrrami, przy wiekszych srednicoch
2z czlerema, piecioma,a nawet wieces. Gwintowniki stosowane przy obrobee stopow lekkich
(2wlaszcza pa/edyncre) odznac2ajg sie wyjatkowo duzym kalem nalarcia & i wiekszq srero-
koscig astrzy (rys. 27). Najlepsze jednak wartunki skrawania stopow lekkich uzyskuje sie
stesujac gwintowniki specjaine (rys.26 ).

%

Rys. 27_ Pordwnanie geometriy osliry
gminonmvkow - a . dla slall,
b_dla stopom lekkich.

Charakterystyczna cecha gwintomnikow ala obrobki sltopow lekkich przy duzych stednicach sq
Szerokie | dobrze zaokrgglone rowki na widry. Ponadlo dla polepszenia prowadzenia sk narzeaza,
jak rowniez celem unikniecia zakleszczenia sie wiorow i niszczenia nacietego juz gminfu-ostrza w
przekrgju prostepadlym do osi wykanane sq bez,, opuszezenia " W zwigzku z tym przy ruchu po -
wiainym narzedzia odbyma si¢ 1owniez skrawanie.

Do nacinania gwintow zewnetiznych sluza narzynki. Dla malych sreanic i gwintow drobnych
naaaja sie narrynki oczkowe. Mogq one byc stale, lub rozprezne. Te oslatnie ulatwiasg naci-
narue gwinlu afe nie daja moZliwosci uzyskania wiekszych dokladnosci

Rys. 26 Schemal konstrukgii specialnego gwintownika
ao obrobki stopow lekkich.

nasi 2
NGZII'IGHIQ gwintow jest obrobka powoodujaca duze obcidzenie materialu ze wZgledu na nie -
zby/ korzystng geomelrig oslrza: niekorzystne warunki splywu widra. W zwidzku z tym nie nale-
2y wybierac gwintow zbyt drobnych zwlaszeza dia stopow miekkich.

Gwintowarne tyanu 1 Jego stopow jest obrobka wyjatkomo uciq 2/imq poniewaZ materialy te ma-
j@ sklonnosc do zapiekania sie i Zarywania. Ponaato otwor na Srednty rozenia wykazuje lendence
ao , sciqgania sie ", w zwizku Z czym gwintowniki powinny posiadac ostrza uszczone wlylne,
czes'ci 1 rowki spiralne

Gwintowanie mechaniczne odbywac sie moze rowniez za pomocq gwintowrukow (1ys.28)

i narzynek na tokarkach i gwincigrkach, jak rowniez nozy profilowych 1 specjolnych (rys. 29) oraz
2a pomocq frezow (rys.30) na trezarkach

Zakres szybkosci skrawara jest przy gwintowaniu bardzo duzy w 2aleznosc od sposobu
nacinania gwintu. Nie jest to jednak paramelr podstawowy dla tego typu obrobki

Dane odnosnie warunkow gwintowania zebrane sa wlabel 11.
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Rys 28 Przyklady qmintonnikow do Quinfowama stopow (ekkich

ONMNAANNY
NI
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Rys 29 Noze do nacinania gnintow przez toczenie

A A4

Tabela 11 Warunki obrobki metodg gwintowania
Grupalparze Gwintonniki i norzynki | Noz do qmnfu Frez do gwinton
X, Syubkadd Kat Kat qb«osc
;’:Z[fgmdzm narzedzia |Posuw [skrawa- ngrzy dzia |PosuM [skrowa- ngny& Posun EKeana:
<° | &° \mmporr "G min| £° | 7° " min | 9212 |mmjobr | mmin
1 | sw 15-20 - -
ZqufK/ od) % norma
2 |55 |34 o2slee "l10-20 | 6 |2025(5 skakt” 2 |"e Jak |qor-0udo0-250
3i4 |55 qwintu | 5-15 gmintu frezon <120
s |ss |- | = - |59 |58 312 - |-
‘Q
(FeRSIML*7)
V=Rsinel

tdorh
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Czestos¢ katowa drgan whasnych skretnych wirujgcej fopaty wirnika
no$nego $migtowca

W przedstawionej pracy przeprowadzono analize swobodnych drgan skretnych wirujgcej topaty

wirnika mnosnego

$migtowca 2z wuwzglednieniem dowolnego rozktadu masy i

sztywnosci. Analize

przeprowadzono w oparciu o metody energetyczne, przy czym pominiety zostal wptyw ttumienia. Wy-
znaczono energie kinetyczng i potencjalng drgan skretnych swobodnej topaty w ruchu obrotowym,

to znaczy przy

istnieniu pola sil odsrodkowych. Zatozono, ze drgania sq harmoniczne i zastosowa-

no rownanie Lagrange’a drugiego rodzaju w wyniku czego otrzymano zwiqzki umozliwiajgce wyzna-
czenie czestosci kqtowej drgan wlasnych skretnych w funkcji predkosci kaqtowej ruchu obrotowego
topaty. W obliczeniach uwzgledniono skonczong sztywnosé na skrecanie zamocowania topaty. Po-

dano metode wyznaczania funkcji
warunek ortogonalnosci.

Oznaczenia

2 —sek ! — predko$¢ katowa wirnika nosnego,

Wno — sek™! — czestos¢ katowa ,n-tej postaci” drgan
wlasnych skretnych topaty przy Q2 = 0,

®, —sek ! — czestos¢ katowa ,n-tej postaci® drgan
wlasnych skretnych lopaty przy £ =0,

Er—kGm — energia kinetyczna drgajgcej lopaty,

E;,—KkGm — energia potencjalna drgajacej lopaty,

~ —rad — kat skrecania lopaty,

kGm sek®
I, m — biegunowy masowy moment bezwtadnosci
jednostki dilugosci topaty,
kGm sek®
Ioz — — zastepczy biegunowy masowy moment
m bezwtadnos$ci jednostki diugosci lopaty,
o budowie niejednorodnej,
GI, —kGm® — sztywno$¢ . skretna tlopaty,
Ko, —kGm/rad — sztywno$¢ utwierdzenia lopaty,
I, I,—m"' — glowne centralne momenty bezwladnosci
przekroju topaty,
I(dP,) —kG— elementarna sila odsrodkowa, dzialajgca
na element objetosciowy topaty,
M —kGm — moment skrecajagcy od skladowych sil

odsrodkowych roéwnolegtych do pi. obro-
tow wirnika nosnego,

X -Y -Z — osie ukladu wspédirzednych, zwigzanego
ze Smiglowcem (uktad staty),
2z, x — osie uktadu wspdirzednych, wirujgcego
z lopata,
2, Y; 2, Y. — osie ukladéw wspoirzednych w poprzecz-

113

nym przekroju lopaty oddalonym o
od osi obrotow,
¥ (x) — funkcje wtasciwe drgan skretnych topaty,
h; (t) — uogolnione wspolrzedne Lagrange’a,
Sp — wspotczynnik uwzgledniajgcy wplyw pola
sil odsrodkowych na wartos¢ czestosci ka-

X

towej ,n-tej postaci” drgan wilasnych
skretnych,
R —m — promien zewnetrzny lopaty,
)y = x/R — wspolrzedna bezwYymiarowa,
/i, B; — stale calkowania,
i, b; - state catkowania,
GIp)u =0
Ko =( ZIJQK - — wspotezynnik uwzgledniajacy podat-
o
nos$¢ skretng utwierdzenia,
kam — wspolczynnik ortogonalnosci,
kG sek®

0— P gestose materialu topaty.

m

wtasciwych, ktore spelniajq warunki

brzegowe i wuogdlniony

1. Wstep

Podczas lotu $miglowca do przodu na tlopaty wirnika
nosnego dzialajg zmienne w czasie sily aerodynamiczne,
wzbudzajace w lopatach drgania skrgtne, gigtne i wzdiuzne.
Drgania te powoduig powstawanie w lopacie zmiennych
w czasie si! wewnetrznych i1 pozostaja w bezposrednim
zwigzku z zagadnieniem zmeczenia lopaty.

Jak wiadomo, przy drganiach wymuszonych amplitudy od-
ksztalcen ukiadu sprezystego, za jaki mozna uwazaé lopa-
te, sa tym wieksze im mniejsza jest réznica pomiedzy cze-
stoscig sit wymuszajgcych, a czestosciag drgan wtasnych.
W przypadku, kiedy czesto$ci s3 réwne, wystepuje zjawisko
rezonansu pomiedzy silami wymuszajgcymi 1 drganiami
ukladu sprezystego. Praca w obszarze rezonansu ze wzgledu
na duze amplitudy odksztalcen i zwigzane z nimi duze
amplitudy zmiennych w czasie naprezen, wplywa zasadniczo
na trwalos¢ topaty. Jak sie okazuje, dominujgce znaczenie
z punktu widzenia zmeczeniowej wytrzymaicsci iopaty ma-
}a drgania gietne, gdyz zwykle sztywnos$¢ lopaty na skre-
canie przewyzsza wielokrotnie sztywnos$¢ na zginanie. Zna-
jomos¢ czestosci katowej drgan wiasnych skretnych jest
jednak jednym 2z koniecznych elementow analizy flatteru
lopat wirnika nosnego. Celem niniejszej pracy jest ogdlne
rozwigzanie zagadnienia i wyznaczenie czestosci katowe]
drgan wtilasnych skretnych topaty w zaleznos$ci od predkosci
katowej wirnika, dla réznych postaci drgan. Wychodzac
z metod energetycznych i uzywajac rownan Lagrange’a
drugiego rodzaju, mozna otrzymac¢ dla ,n-tej postaci” drgan
skretnych zwigzek:

m,% = m,,* + Sy 2*
Przedstawiona praca ma na celu uzyskanie zwigzkow

matematycznych dla wyznaczenia wielkosci ®wno i S, dla
réznych postaci drgan skretnych.

Dla rozwigzania zagadnienia przyjeto nastepujgce zaloze-
nia:
1 — o$ sprezysta jest linig prostg i pokrywa sie z linig
srodkoéw ciezkosci,

2 — 0$ skrecen przekroju pokrywa sie z osig sprezysts,
3 — lopata jest idealnie sprezysta,
4 — wypadkowa sil odsrodkowych w kazdym przekroju

przechodzi przez jego Srodek ciezkosci,
5 — lopata jest nieskonczenie sztywna na zginanie,
6 — rozpatrywany uklad jest ukladem zachowawczym,
7 — pomija sie odksztalcenia wzdiuz osi lopaty,
8 — pomija sie wplyw momentéw zyroskopowych i

Coriolisa,
9 — uwzglednia sie sztywnos¢ sterowania lopatg.

sit
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2. Energia kinetyczna i potencjalna wirujacej i drgajacej
skretnie lopaty

W mysl przyjetych zalozen, ruch lopaty odbywa sie
w ukladzie zachowawczym, to znaczy nie dziatajg na nig
zadne sily zewnetrzne, takie jak sily aerodynamiczne, opory
ruchu i sily tlumienia, a zatem jest to przypadek swobod-
nych drgan skretnych lopaty w polu sit odsrodkowych.
W uktadzie zachowawczym suma energii kinetycznej Epg
i potencjalnej E, jest w kazdej chwili stala, mozna wobec
tego napisac:

Ey + Ep = const - - [2.1]

Dla ulatwienia dalszych rozwazan przyjeto ukiad wspoi-
rzednych (2, x) wirujgcy razem z topatg, przy czym o$ ,,z”
pokrywa sie z osig obrotow wirnika nosnego, a o$ ,x”
z osig sprezysta lopaty (rys. 1).

71

TL-20/59-R1

Rys. 1

W uktadzie zachowawczym (z, x) wirujgcym razem z lo-
patg wykonuje ona drgania skretne wokoét osi ,,x”, a zatem
energia kinetyczna tego ruchu bedzie energig kinetyczng
drgan skretnych, zas na energie potencjalng ziozg sie:
energia potencjalna skrecenia topaty Ei1 i energia poten-
cjalna Ep, wynikajgca z dzialania skladowych sit odsrodko-
wych w przekrojach poprzecznych lopaty.

Dla przekroju poprzecznego lopaty, oddalonego o ,x” od
osi obrotow, przyjeto ukiad wspéirzednych (z, vy) (rys. 2).

ZV Z,

e
0y - srodek ciezkoscr preekroyu topaly

T
Tt-20/50-R2 g

1
Rys. 2

Zalozono, ze grubo$¢ odcinka lopaty, ktérej przekrdj po-
kazano na rys. 2, wynosi ,dx”. Odcinek topaty o grubosci
,,dx” wykonuje drgania skretne wokoél osi ,,x”, a zatem
energia kinetyczna odcinka lopaty moze by¢é wyrazona przy
pomocy zwigzku

1 z 1
dE;, = — O | r* dFdx = —@"’Iadx
2 2
F
206
dla calej lopaty, uwzgledniajgc, ze A= ———at

a_O) dx - [2.2]

v i fi

Jezeli przekroj jest nlejednorodny wskutek zastosowania
w konstrukcji réznych materiatow, zamiast wielkosci Io

nalezy przyja¢ zastepczy moment bezwiadnosci I,z, ktory
mozna obliczy¢ ze zwigzku

_Iol+ E__IOI. 5

Nalezy przy tym pamieta¢, ze srodek ciezkosci przekroju,
wzgledem ktorego oblicza sie biegunowy moment bezwiad-
nosci, winien by¢é wyznaczony z uwzglednieniem niejedno-
rodnos$ci materialowej konstrukeji.

Zwigzek [2.2] przyjmie wtedy postac

.R 20
1
= f I,z ) dx
2 ot

o
Energie potencjalng wyrazi¢ mozna jako suine Ep=Ej+Ea2.
W przypadku skonczonej sztywnosci sterowania energia

potencjalna skrecenia lopaty moze by¢ przedstawiona w po-

staci zwigzku
©] 1
__f (8 ) d.’L""“;Ko@o

gdzie @, — kat skrecema dla x =0.

Dla nieskonczenie sztywnego ukladu sterowania kata na-
stawienia lopaty ©® =0, a zatem wyrazenie [2.5a] mozna
uprosci¢ do postaci [2.5b].

R
E 1 f GI 0.9 2dx
T ? ax) ‘
[
Pozostalg cze$¢ energii potencjalnej E»., pochodzgcg od

dziatania momentow sit odsrodkowych, obliczono przy za-
tozeniu, ze :

- [2.3]

Ex = ) [2~4]

- [2.5a]

1) — 21 i Y1 sg gléwnymi centralnymi osiami bezwitad-
nosci przekroju lopaty,
v4
b Z,

TL-20/59-R3

2) — kat skrecenia przekroju lopaty jest wielko$cig ma-
1, co prowadzi do przyblizonych reakecji sin & = ~ 6
cos O =~ 1.

Skiladowe sit odsrodkowych, dzialajgce w poprzecznych
przekrojach topaty, pokazano na rys. 3.

Z transformacji obrotowej ukladu (z1, y1) o kat @ wy-
nikajg zwigzki

y=uy t 2.0
z2=2,—1 0
Analizujgc rys. 4 otrzymano
4 (dP,) = ~A4(dP,); = 4 (dm) 2*x = ndFdx 2*x

p
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Mozna napisac proporcje

A@Po)y _y _ oy
A(dpo) T x

skad 4 (dP,)y = ~ % A (dP,) = ¢ 2 ydFdz

. Moment sity A(dP,) v,
zysta topaty) wynosi:

1 (dM) = —24(dP))y = —0 @* zydFdx

Wstawiajac do powyzszego wyrazenia y i 2z wyrazone
przez y: 1 z1 i calkujgc po powierzchni przekroju poprzecz-
nego otrzymujemy dla odcinka lopaty o grubosci dx mo-
ment skrecajgcy dM, wywotany sitlami odsrodkowymi, row-
ny:

wzgledem osi O (rys. 3) (0$ spre-

dM = 0 2°0 (I, —I,))dx = 0 Q2 O4 Idx - - [2.6a]
gdzie I =1, — I, — roznica gldwnych centralnych mo-
mentow bezwladnosci przekroju.

W przypadku niejednorodnosci przekroju lopaty nalezy
wprowa§21é do obliczen zastepcze momenty bezwtadnosci
przekroju, ktére mozna wyznaczyé przy pomocy zwigzku.

il 5 12
51_ Izli) — \Izp + ';1' Iz;
2

dM = ¢, *0AL, dx - o - [2.6b]

Catkujgc wyrazenia [2.6a] i [2.6b] w przedziale od x do
R przy uwzglednieniu, ze zewnetrzny koniec topaty jest
swobodny, otrzymano:

e = (12“ +

wtedy

R
M = ¢ Q*[0Aldx
x
R - - [27]
lub M = ¢, 2*[04Ldx
X

Przystepujac do okreélenia energii Es, mozna zauwazyc,
ze elementarna jej ilos¢ dEz zgromadzona w odcinku topaty
o0 grubosci dx rowna jest pracy momentéw skitadowych
poprzecznych sit od$rodkowych i wynosi Md®. Wobec tego
calkowita energia Es moze by¢ wyrazona przy pomocy

zwigzku
R R R
20
E,= fMd@ = [,_sz(.___ A10 dx)dx - - - [2.8]
ox
o o X

Dodajgc do siebie [2.5a] i
energie potencjalng Ep jako:

[2.8]* otrzymano calkowitg

R R

R
9\ 2 (0]
E, = ifclp (Eﬁ) dz + + K0 + 02" f(a—f‘"@ dx) s
2 ox 2 ox
o o

o - [2.9a]

i dla przypadku nieskonczenie wielkiej sztywnosci stero-
wania kgta nastawienia lopaty

R B R . R
& f GI, (-8—6—) dx + 02? f (2_, f 110 dx) dx- - - [2.9b]
2 ox ox

o o x

Ep=

3. Rownania Lagrange’a dla wirujacej i drgajacej skretnie
lopaty

Drganie skretne topaty, rozpatrywane w wirujgcym ukta-
dzie wspdirzednych (x, z), jest ruchem okreslonym przy
pomocy kata skrecenia O(x,t). Kat ten mozna wyrazi¢ jako
sume szeregu nieskonczonego

O (x, t)= 39 (x)h(t) - 3]

1
gdZie . . ’ P tk
Ji(x) — funkcje tylko zmiennej ,X speilniajgce wszystkie

warunki brzegowe i dodatkowo uogdlniony warunek ortogo-

nalnosci, , )
hi(t) — uogdlnione wspoirzedne Lagrange’a, funkcje tylko

czasu t.
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Dla wspéirzednej uogoélnionej h, mozna napisa¢ rownanie
Lagrange’a w postaci

i( OEx\  OEx + 0Ep
dt \ 9hn/ 2hn  dhn
Zakladajgc, ze h, jest funkcjg typu:
hn, = @y sin @t + by cos Ont

otrzymano po wstawieniu do [3.2] wyrazen dla Ep i Ep
(zwigzki [2.5a] 1 [2.9a]) 1| wykonaniu wskazanych operacji
nastepujacg zaleznosc¢

- f I, (mef hi) Bn dx + f GI, ( Py hi) L
i dx dx
o 1 o 1
R R &

R d$
+ K, (}_J ﬂih,‘) Pno + 0 sz[_d—xn‘f/]I(
1

/] x

=0 -+ - .[32]

o

X‘ﬂihi ) dx +

i
1

o R
Y dd
+ —L h, lewndx]dx=0
id dx
1 X
Poniewaz rownanie to musi by¢ tozsamosciowo speinione
dla dowolnej chwili czasu t, mozna je zastgpi¢ nieskon-
czong iloscig rownan typu

R R
’ d$: d
_wziflo l% ﬂnd.’lﬁ + JGIP —19.—- ﬁdx +
dr dx

9 )

R R R
d a9,

+ Q.QZf[—ﬂn—fﬂ]ﬁi dx + A-&-j‘éil Pn dx]dx + K, (0”9”)0 =0
dx dx
o x £

« e e e . [3.3a]
Przeprowadzajgc dla h; podobne rozwazania jak dla h,
otrzymano w wyniku

R r On  dP
d A
- "ﬂnfloﬂiﬁndxwtfclp e
dx dx
o o
R R a9 R
dd
=+ Q.sz[“ig—l—fdl S dx + Tt A1 9, dx]dac + Ko (On $i)o =0
dx dx
[ x X
- - - [3.3b]
Odejmujgc stronami [3.3a] od [3.3b] otrzymano:
R
(©*% — %) [IeSnd; dx = 0 < e- - [34]
[]
Poniewaz wp ¥ wj, warunek
R
roﬁnﬂi de =0 » = LI [3.5]
()

przedstawia zalezno$¢ (uogdlniony warunek ortogonalnosci),
jaka muszg spelniaé¢ funkcje ¢, i 9.

Czestos¢ katowg drgan wlasnych skretnych mozna wy-
znaczy¢ ze zwigzkow [3.3] zakladajgc, ze n = i. Po dokona-
niu wspomnianego zrownania wskaznikow otrzymano:

R
, 2
fGIp (dl?n) dx + Kaﬂzno
dx

o

(l)zn = R +
ro 9n dx
o

R R
2 Qf@_ﬂ_n AL 9y dxedx
dx
+ o x 02
R
[159% dx
o

<o . . [3.6]

* Przy okreslaniu Ep pominieto sktadnik wynikajacy ze spaczenia
przekrojow przy skrgcaniu topaty.
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W szczegélnym przypadku, gdy £ = O, wzér [3 6] daje:
R 2
dd "
fGIp ( n) dx 1+ Ko 9*no
dx

= BN .[3.7]

flo 9% dx
o

2 =
W po =

jako czesto$¢ katowag drgan witasnych skretnych topaty

niewirujacej (o postaci ¥,). Wprowadzajgc ponadto ozna-
czenie
R R
9 f{-dﬂifﬂl 9n dx dx
dx
) X —_— . . . e s
Sn = ant i [3.8]
flo &%n dx
o
otrzymano: w2, = 0y, + S, 2 - [3.9]
W przypadku, kiedy sztywnos¢ sterowania kgta na-
stawienia lopaty moze by¢é uwlzana 2za nieskonczenie
wielkg, w liczniku prawej strony wyrazenia [3.7] znika

czton Ko¥2,,. Uwzglednienie niejednorodnosci budowy 1o-
paty w S$wietle zamieszczonych juz poprzednio uwag nie
wymaga dodatkowego omoéwienia.

Wprowadzone na wstepie tego rozdzialu funkcje ¥ sg
glownymi, lub wtasciwymi funkcjami drgan swobodnych
o postaci ,,i”. Odpowiadajgce im czestosci kgtowe w; sa
zatem czestosciami kgtowymi drgan swobodnych o postaci
»i”’. Wypadkowa posta¢ drgan swobodnych moze byé¢ okre-
Slona jako suma postaci drgan wiasciwych, analogicznie
calkowita energia drgan bedzie réwniez sumg energii drgan
sktadowych.

Funkcje witasciwe Jj(xr) muszg — kazda z osobna — spet-
nia¢ wszystkie warunki brzegowe, zaréowno geometryczne
jak i dynamiczne dla danego typu lopaty oraz jak wy-
nika z réwnania [3.5 ] uogdlniony warunek ortogonalnosci.

W praktyce S$cisle okre$lenie funkcji wtasciwych 9 dla
lopaty o dowolnym rozkiadzie mas i sztywnosci jest bardzo
trudne, wobec czego w takich przypadkach mozna postugi-
wac sie tylko metodami przyblizonymi.

4. Wyznaczanie przyblizonej postaci
wirujacej lopaty

drgan skretnych

Jako podstawe do wyznaczenia przyblizonej postaci drgan
skretnych wirujgcej lopaty, a zatem okreslenia odpowiada-
jacych tym postaciom funkeji wiasciwych &, przyjeto swo-
bodne drgania skretne dowolnie podpartej belki pryzma-
tycznej o statych parametrach masowych, geometrycznych
i sztywnosciowych. Drgania skrgtne takiego ukiadu mozna
opisa¢ za pomocg znanego z dynamiki ukiadéw sprezystych
rézniczkowego réwnania ruchu

2% 220
a =— =
o x? ot?
. . i Gl
gdzie © (x, t) jest katem skrecenia, a2 = ——
o
Rozwigzanie stanowi — jak poprzednio — zwigzek

O (x, t) = D% (@) hi(2)
1
mozna wobec tego napisac:

" \—W@ n= \5 d*h;
LIJ dx®* " L ode
1

Zaktadajgc jak w poprzednim rozdziale, ze

h; = a; - sin p;t + b; cos p; t
otrzymano po dokonaniu przeksztalcen rownanie okreslajgce
funkcje wilasciwg, odpowiadajgcg czestosci drgan p, a mia-
nowicie

9+ =0 4]
D;
gdzie wui = —
a
Rozwigzanie tego réwnania ma postac:
& = sin p; x + B; cos 1 x C (42

Wielko$¢ wu;, Bj oraz a; i b; sa stalymi catkowania, ktére
wyznaczy¢ mozna z geometrycznych i dynamicznycn warun-
kow brzegowych dla badanego ukiadu.

Nizej podano przebieg wyznaczenia statych dla dwoch
przypadkéw, a mianowicie dla sztywnego i sprezystego za-
mocowania jednego z koncoéw belki, przy drugim Kkoncu
belki — swobodnym.

Przypadek 1 — belka z jednym koncem sztywnie zamo-
cowanym, a drugim swobodnym.

Warunki brzegowe dla takiej belki mozna okresli¢ na-
stepujgco: dla x = O;

dla x = 0; 6 =0; 51 =0;
x=1Tr; 9 = 0
Jak tatwo sprawdzi¢, warunki te bedg spelnione dla:

x
B; =0; mR=(2 i—l);; (i=123,-

i wtedy funkcja moze byé wyrazona przy pomocy zwigzku:

— ;T
¥; = sin (2 i—l);)y - (43 |
gdzie: #» — wspoéirzedna bezwymiarowa (O < n =< 1).
Przypadek 2 — belka z jednym koncem utwierdzonym

sprezyscie, a drugim swobodnym. Warunki brzegowe przed-
stawiajg sie nastepujgco:

dla x=0; ko %10 = — $o;
dla x= = R; 91 =0;
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych otrzymano
5i = sin 74 9 — ko /4 COS M: 1 <+ - [4.5]
oraz
kowmy = —ctgmy < - [48]

Rownanie [4.5 ] jest rownaniem typu przestepnego. Dla
znanej wartosci ko mozna wyznaczy¢ wielkos$ci «;, odpowia-
dajgce poszczegdlnym postaciom drgan skretnych, postu-
gujac sie metodg wykreslng, lub metodg kolejnych przy-
blizen. Wykreslng metode wyznaczania wspoiczynnikow po-
kazano na rys. 5.

Y% p

» o

WA Y|
S W

' ld/a o=/ |
/u/ Ay /l3 ,ﬂ‘»
Y= ‘5/9/‘[ L-20/59-RS
Rys. §

Funkcje [4.3]1 [4.4] odpowiadajg lopacie o stalych para-
metrach. Celem okres§lenia przyblizonych postaci funkecji
wtasciwych dla lopaty o zmiennych wzdiuz diugos$ci para-
metrach, wykorzystano warunek ortogonalnosci [3.5]. Za-
lozono przy tym, ze:

- [4.6]
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Dla nastepnych postaci drgan przyjeto,

ze funkcj j
sie¢ przedstawié¢ jako: nkcje dajg

n—1
n = %n + anml‘}m N [4-7]

m=1
Wspotczynniki kp,»,n wystepujace w roéwnaniu [4.7] sa
wspotczynnikami ortogonalnosci i — jak juz wspomnia-
no — moga by¢é wyznaczone z uogolnionego.warunku orto-

gonalnosci, ktéry mozna napisa¢ w postaci

J10 90 9mdn =0 - [4.8]

Podstawiajac do zwiazku [4.8] rownanie [4.7] otrzymano:

[IJ (’(9‘71 + 2 knm l{}‘m) Imdn =

m=1
- f Lo 9n dm dnt + Knm j'Io Fmdry =0
o [
a stad 1
ro PnOm dn
knm=——o—1‘————' ce e e [4.9]
f1, 9% dn
o
Ze zwigzku [4.9] mozna wyznaczy¢ wspoétczynniki orto-
gonalnos$ci kn,;, co pozwala okresli¢c wedlug rownania [4.7]
funkcje wtasciwe, odpowiadajgce roznym postaciom drgan

swobodnych topaty rzeczywistej. Pochodne funkcji wiasci-
wych mogg by¢ okreslone przez roézniczkowanie réwnania

[4.7], co prowadzi do zwigzkéw ogdlnych typu
s n—1
dk 9,  d*¥9, d* m
- + s .- [4.
vk dn* Z fom” e i
m=1
Przy obliczeniach czestosci kgtowej drgan wtasnych

skretnych wylania sie koniecznos$¢ okreslenia tylko pierw-
szych pochodnych funkeji %#; wzgledem 7.

dla wyznaczenia czestoSci katowych drgan
wlasnych skretnych
Aby wyznaczy¢ czesto$ci kagtowe drgan wtasnych skret-
nych w,, okreslone rownaniem [3.9], konieczne jest oblicze-
nie wartosci w?,0 i S, dla kazdej z postaci drgan okreslo-
nej przez J,.

£, Zwiazki

Dla utatwienia rachunkow wprowadzono nastepujgce
relacje:

—(GIp)a GIp - [5.1]

(Io)o 07 : N [5-2]

11 = (AI), - A1 - [5.3]

gdzie: /Glp/o, [lo/o, /4I/o — odpowiednie wartosci dla

7 = 0. Wielkosci GIp i I, i AI sg bezwymiarowe. .
Przez wprowadzenie omoéwionych zwigzkbw do réwnan
[3.7] i [3.8] oraz [4.9] otrzymano

— [d ¥a\® 1
GI, | —)dn+ —§
p(d’?) ko e

1 (G S

m: = - [5.4]
R alo)s 1
(1“92 du
d
f nf/jfl?nd’ldn
11
S, =20- @D, , o - [5.5]
(Ia)o
flo Indn
o
oraz wspo6lczynnik ortogonalnosci w postaci

1
fIa In Omd 1
- [ X

1
fl_oﬂzm dn

[
Funkcje wtasciwe 9, i ich pochodne oblicza sie na pod-
stawie zwigzkow [4.7] i [4.10].

Knm =

Rownania [564]...[5.6] wraz ze wspomianymi wyzej row-
naniami wyrazajgcymi funkcje witasciwe i ich pochodne
sg podstawg do obliczen czestosci katowych drgan wias-
nych skretnych topaty w zaleznosci od predkos$ci kgiowej
wirnika nosnego.

Funkcje #, potrzebne do wyznaczenia funkcji wiasci-
wych ¢, zostaly obliczone dla réznych wartosci parame-
tru ko i dotgczone sg do niniejszej pracy w postaci tabel.

6. Przyklad

Dla zilustrowania metody wykonano obliczenia czestosci
katowych drgan witasnych skretnych w funkcji predkosci
katowej wirnika Q, przyjmujgc nastepujace dane:

R =8m; (GIp)o = 4,5-102kGm?

1
I, =10,48 - 107 kG sek®; — (I)o = 600 cm*
t’

(4I)y = 500 cm®*

Zalozono, ze funkcje GIp, I, oraz AI, okreslone przy po-
mocy zwigzkow {5.1], [6.2], [5.3] mozna przedstawi¢ w po-
staci (1—0,2 #). Przyjeto wielko$¢ sztywnosci zamocowania

kGm
lopaty K =37,5——
paty Iy £all
(GIp) 4,5 - 10°
a stad ko = ——2 = =13
RKo 8-37,5
Obliczono nastepujgce wielkosci pomocnicze
1  (GIp) - 4,5 - 102__ — 14645 [sek?]
R*  (Iom)o 8%-0,48 - 102 Sl
a1 500
2-_'(— =2-—_—- = 16667 ;
Ip /o 600
1 1
—= — =0,66667;
ko 1,3
Wspotczynniki ortogonalno$ci wyznaczono wg zwigzku [5.6]
K, = —0,110214;
K3, = —0,032696;
Ks, = — 0,086464;

Czestosci katowe drgan wiasnych skretnych lopaty dla
Q =0, obliczone ze zwigzku [5.5].
wﬁo = ~1464,5 - 11,58 = 16945 sek™%;
wzo = ~1464 ,5 - 40,84 = 59850 sek™ 2
Wiy = ~1464 5 - 90,33 = 132200 sek'2
stad
w;o = 130 sek™;
Wspéiczynniki S,

0y = 244,6 sek™!; w3 = 364 sek™;
obliczono wedlug zwigzku [5.5]
S, = 1,6667-1,061 = 1,769
Se = 1,6667-1,025 = 1,710
Sz = 1,6667-1,037 = 1,727
Po zastosowaniu wyrazenia [3.9] uzyskano nastepujace

wyniki:
Q @, @ @3
Lp. ===
sek™ sek™ sek™ sek™!

1 0 130,0 244,6 364,0
2 10 - 131,0 245,4 364,0
3 20 133,2 246,3 364,5
4 30 136,2 248,0 366,0
5 40 140,5 250,4 367,5
6 50 146,2 253,5 3760,0
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Na rysunku 6 przedstawiono widmo drgan skretnych to-
paty.



TE
CHNIKA LOTNICZA
7. Tabli 3
' ice i wyk LISTOPAD -
Dla ulatwienia obli Jkrésy pomdenteze GRUDZIEN
Skretn C A = 1CZefl czes . s
t ych wirujgcej 1o Q.tOSCI katowej d . _— Tabela 4
abele funkcji _topaty wirnika nos rgan wlasnych -
okreslajace kol wiasciwych i ich pie nego utozone zostaty Tl . = 2,31856 ) -
o statych ejne postacie odk rwszych pochod L (= s —9;881126
rozktadach N sztalcen nych pP.| » = s = 9,1583
nych ¢ ach masy i skretnych : + e = s =19,158329
wartosei k sztywnosci skrecani lopaty 1 % e —
TateTe 15 v\(; recania, dla roz- 1 ggg —0,927424 | 2,318560 |—2,35 i L Y W
- Y. : -0 ) = 2 3
postacie drgan spomniane tabel H— 3 |00 gl i e gt = = It B
gan. e obejmujg trz : A e /672823 | 2,750619 |—1,402 86 9,639000 ~—2’843331 9,158329
n_Dla przypadku nieskon : y pierwsze gl s e eanaa] & 056400 Land) 1258t -+ T
ia w miejs czenie wielkiei 6 | 0,2 g ,035480 | 0,0 ,420270 | 0 ,186123
cu utwierd : wielkiej szt 2 ,25 |—0,228216 | 3,1 ,018898| 15,03 1263390 34,693
zenia lopat ywnosci sk 7 10,30 |—0,6 ,117605 | 0,758971 ,033430 | 1,911016 ,693893
y podano . skreca- s lo ,671153 | 3,157885 i 14,355870 X 30,052773
tablice, w ktorej |3 Oay | 0243710 S 13570 | Lsasaod 17,4380 | 5766482 420001
Il e 1t (e by Losiy e Liopad)| 4426001
Tabela 7 ol i (e haois|  IiHia 3e77555| _ 24 t07
k, = 1,0 ‘ 12 | 055 | 06 ,898195 | 2,504775 1397500 | 1,211306) 32, 152
/ = 2,79839 - 13 |00 | O, 86469 | 2,732430 | 2,24 — 3,001050 | 0,504 -32,960725
Lp | l > s = 612176 14 | 0,65 g'géglm 2,529992 1'8033?3 —7,142030 —2:116233 - 34,469212
2P| ¥, 1 =, | = 9,317920 15 | 0,70 0igBeala p 2203980 1,197685 —10,605760 | —4,462197 = H,8i020
: o, N , ! \ i -
1 {000 |2 Be 1, 3 = 16 | 0,75 | 1,141086 1 26396 | 0,491716 | —14 e e dri
2 793390 2.79 | | hE) 9. 17 | 0,80 1 ,732008 0,256 ,753000 | —3,506231 ,217012
2 | 0,0 |—2,631575 2090090 ( G amimigl @L2LPIE e R N e e |_c's00083] 2574518
2,413330 ’ —5,535504 : 9,317920 19 | 0,9 ’ 1,077727 (— ’ —13,878720 | —0, ,174513
2 | 015 / 4,852460 17,126770 9,317920 ,90 | 11,3273 1,624405 | —1 ,978930| 3
2147922 5 4,435211 7,875587 : 20 |0 ,327366 | 0,726614 |— 1,607960 | 0, 3,602101
5 (o020 -1 5.746880 — 26,540430 47,327940 ‘95 | 1.354706| 0, 2126743 | — ,743558
2 1,840 2,92268 | —4,7536 21 ,354706 | 0,365755 |~ 8,340660 34,104289
’? | 3,25 1'4972282 g,fgg(s)oo 1»138513 gg»§§1220 70:519913 33,323910 1,00 1,363863 0'0000350 _g:;égg(ﬂ — 4’,357310 %:;%gigili 27,580280
e 3 Phorecdll & szrta T aatoo0 | 7136189 0.439600 Vooea01], 0000378 | 270%ER5] — noaiz
’ 729887 8. ,571618 . ’ | 7,136152 d = — 0,001200
9 | 0,40 ! 8,061240| 4 34,549550 | 9 56.601180
o | o | Wi slaem iiase el vy ravela
1 | 050 | 0807482 5265890 6,045949| 19231100 7 813000] — 52 ssao90 ko = 0,2 — .
12 L oss | 0510855 8,163830| 6,182085 8.473770 | 3.756291 —55,751020 ey =1,931147 —
ol el e W e 31072190 |~ 0'800972] —87.197590 7 - et \ 3563
12 1065 | Lsshom T soeect) &rmagos ~5a 031720 —'891408| _9us0demy P % 5 = | p = 8,913563 |
70 | 1 g 80/ 3 1037720 | 7. —175,806880 ! 9 0 -
16 | 075 2’23‘;223' S asatasl Y-eroedl —ogicam00 e nal 3o iiage Lf 0 [—0isthasgl| 1,041 : 4 5 | w
Lo 2,518295‘ gl oasLis e o Sotatssotl ke di oy 2 | 0.05 |- 0230730 gt U i okl [ o | 1,7 °
,85 | 12,7137 | —2.10673 20 | —6,446 ,636300 10 |—0,138984| 2, ,793567| 17,0 ,782713| 8,91
19 {090 | 2 15| 3,389070|— 3| —35,709360 | —2. 863/ 63,3765 4] 015 |—0 ,031335 - 0,41 ,025141 | 1,1628 ,913563
2,856098 3,766588| — —2,73433 ,376540 2 0,036918| 2,04 ‘416442  7,962910 | 0, 47| 14,89165
20 | 0,95 | 2, 2,295850/ — | —30,164250 2/ 83,607 5 | 0,20 |—0 ,047992| — 0,0074 1962910 | 0,34389 891658
¢ 2,942656| 1, 5,076308| — 1,61466 ,607290 b ,065492| 2,04 ,007456|  8,2911 ,343897)  17,930265
21 | 1,00 | 1,159740| — 21,815290 | 5, 6 86,0163 6 | 0,25 | 0 ,045227| 0,402 ;201140 | 0,5598 '
= 2.971694| 0.0 5,914218| — 5,589508 20 ’ ,167283| 2,023 ,402100/  7,98558 ,559855(  17,522853
-000031| 6,20 11,438740 | 8, 70,089700 7 | 0)30 | 0267499 1,98 283 0,780894 7, 1| 1,352503 135
oo e B v ] s | 03| osesaon 182200 1,039940 noemse || Limdu 7158524
== , 0423794 1, 4| 1,334829| 3,7 ,642079 — 0,79
10 | 025 0,5172 ,844847| 1,46 ,724121 180413 ,795625
95 1 ,467590 75 ,804132) — 8,56
1 | 0,50 ,749796 ,552224 | 1 ,564312
Tabela 2 12 | 0,55 82333%3 Loht T3oac00| _ 2972504 5 5tar08| _17.89474
k, = 0,8 . 13 | 060 | 0,765300 1, 1340 1,94606 | —4, 94 | 0,516779 —17,
= ’ 1, = 2,709315 14 | 0,65 1,369976 0,90 —4,979337 |—1,318782 — ,627685
Lp = 43 = 6,080415 15 | 0,70 333@3;}2 1ois0es| Oiatasan| —72s8 |- T o6nies 7493053
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Zastosowanie teorii nie ustalonego jednowymiarowego ruchu plynu
éciéliwego do obliczania silnikéw pulsacyjnych bezzaworowych

W pracy przedstawiona zostata metoda obliczania silnikéw pulsacyjnych, oparta na réwnaniach jed-
nowymiarowego ruchu plynu Scifliwego w przewodach i modelu spalania, odpowiadajecemu prze-
biegowi zjawisk w komorach spalania silnikéw pulsacyjnych. Ze wzgledu na weryfikacje zalozett
w trakcie obliczen, ich rezultaty sa w pelni niezalezne od przyjetych w obliczeniach wartosci licz-
bowych. Obliczenia i pomiary dla jednego z silnikéw wykazaty, ze doktadno$é metody wynosi oko-

1o 7%o.
INDEKS OZNACZEN xr = wspoirzedna potozenia wzdluz silnika (m)
A — powierzchnia przekroju poprzecznego silnika (m?) T=aq, _t _ bezwymiarowa postaé t
a — lokalna predko$é¢ dzwieku (m/sek) L,
u — predko$é przeplywu wzgledem silnika (m/sek) T
. §{ = — =bezwymiarowa posta¢ x
a= bezwymiarowa posta¢ a L,
Qo L, = dilugos¢ calkowita silnika (m)
T u bezwymiarowa postaé u cp, Cy = cieplo wiasciwe, przy stalym ci$nieniu i objetosci
Qo kcal
V; = predko$é plomienia wzgledem czynnika (m/sek) KG °C
kGm
I = mechaniczny réwnowaznik ciepta Cp . i
kcal k = — = wyktadnik adiabaty
s = entropia wtasciwa [kcal/kg°C] Co e
- m
s = bezwymiarowa posta¢ s R = stala gazowa [kG"C]

t = czas (sek)
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P= a+u
k—1 . .
5 zmienne Riemanna
Q= a—u
k—1
p = ci$nienie [kG/m2]
kcal
q = warto$¢ opatowa mieszanki ["‘—‘]
kG
1. WSTEP
We wspolczesnej technice napedow lotniczych silniki
pulsacyjne — pierwsze silniki odrzutowe stosowane na sze-
rokg skale w lotnictwie jako naped do bomb latajgcych
V-1 — majg juz tylko znaczenie marginesowe.

Spadek ciggu wraz ze wzrostem predkosci lotu, maksy-
malna sprawno$é¢ ogolna rzedu 3,5—6%0, niekorzystny aero-
dynamicznie ksztalt, silny hatas wytwarzany podczas pra-
cy — oto przyczyny, ktoére ograniczajg ich =zastosowanie
[Lit. 13].

Mozna jednak wymieni¢ co najmniej cztery powody, dla
ktérych warto tym silnikom pos$wieci¢ nieco uwagi.

1. Obok silnika rakietowego na paliwo stale sg to naj-
prostsze 1 najtansze urzgdzenia, moggce wytworzy¢ ciag
W miejscu.

2. Istniejg mozliwosci znacznego zwiekszenia osiggéw
tych silnikow zwigzane z budowg urzgdzen kombinowa-
nych i realizacjg spalania detonacyjnego.

3. W silnikach tych wystepujg przeplywy nie ustalone
w najogolniejszej postaci, a wiec metody analizy ich pracy
moga by¢ stosowane w wielu zagadnieniach, jak na przy-
klad obliczanie nie ustalonych proceséw w silnikach stru-
mieniowych i rakietowych, ukladow wydechowych szybko-
bieznych silnikéw tlokowych, nie ustalonych przeptywow
w rurociggach gazowych itp.

4. Nie opracowano dotychczas metody obliczen o zado-
walajgcej dokiadnosci. Przy obliczaniu silnikéw albo przyj-
muje sie wiele wspoélczynnikow ustalonych doswiadczalnie
[Lit. 3], albo stosuje sie daleko idace uproszczenia pro-
cesoOw wewnetrznych, jak zastgpienie spalania ‘naglym
izentropowym wzrostem cisnienia [Lit. 5], szeregiem na-
glych izentropowych wzrostéw  ci$nienia rozciggnietych
w czasie [Lit. 9], doprowadzeniem ciepta wzdluz komory
spalania czesciowo przy statej objetosci, czeSciowo przy
stalym cisnieniu [Lit. 4].

Wyniki obliczen oparte o prace [Lit. 4, 5, 99 — i to jest
ich wada zasadniczg — majg charakter odpowiedzi na py-
tanie co by bylo, gdyby w silniku uzyskano =zalozone
wielko$ci, nie stwarzajg wiec mozliwo$ci obliczenia ciggu.

Najbardziej interesujgca obecnie probe stanowi metoda
obliczania silnikow, oparta na zalozeniu natychmiastowego
zajscia procesow chemicznych przy przejsciu przez mie-
szanke frontu plomienia [Lit. 4], o tyle tylko niescista, ze
spalanie w silniku ma charakter heterogeniczny, a wzrost
ci$nienia nie jest wywolany przez jedna fale uderzeniowg
o duzyrn skoku ci$nienia.

2. UWAGI O WEWNETRZNYCH PROCESACH W SILNIKU
PULSACYJIJNYM BEZZAWOROWYM

a. Wytwarzanie mieszanki

Mieszanke w silniku pulsacyjnym bezzaworowym otrzy-
muje sie przez wtrysk paliwa za pomocg wtryskiwaczy
wirowych do czynnika w elemencie wlotowym, poprzecznie
do kierunku przeptywu. Cisnienie wtrysku jest niewielkie
i wynosi 1,5—3 atn.

Poniewaz kazdy z parametrow gtownych, decydujgcych
o koncentracji i wielkosci kropel, jak temperatura i pred-
kos¢ przeplywu czynnika wokot wtryskiwacza oraz czas od-
parowania zmieniajg sie w szerokich granicach, mieszan-
ka jest bardzo niejednorodna, przy czym sklada sie wy-
raznie z dwoéch warstw: silnie wzbogaconych paliwem
sbalin z poprzedniego obiegu, ktére przechodzg dwukrot-
nie przez strefe zasilania, gdzie paliwo jest dobrze odparo-
wane i zimnej, ubogiej warstwy mieszanki, powstajgcej
przy koncu ssania i w czasie spalania.

Niejednorodno$¢ mieszanki i duzy wspdiczynnik resztek
spalin powodujg znaczny spadek sprawnosci spalania.

Poprawng prace silnika uzyskuje sie przy srednich wspol-
czynnikach nadmiaru powietrza a = 1,1—1,4.

b. Zapton

Istniejg dwie teorie, objasniajagce mechanizm zaplonu.
Wedtug Schmidta [Lit. 8], tworcy silnikéw bomby V-1,
zaplon w silniku pulsacyjnym inicjujg fale zgeszczeniowe,
zatrzymujgce wlot mieszanki do silnika. Mimo eksperymen-
talnego potwierdzenia w niektérych szczegdélnych przypad-
kach, nie znano teoretycznego uzasadnienia ,zdumiewaja-
cego” — jak okresla go autor teorii—faktu, ze fala ci$nienia
rzedu maksimum 0,3 ata moze wywola¢ zapton w silniku.
Przyczynkiem do uzasadnienia tych pogladow moze byé¢
analiza statecznosci plynnych powierzchni niecigglo$ci
[Lit. 12]. Okazuje sie, ze plynna powierzchnia niecigglosci
gestosci (np. granica migdzy $wiezg mieszankg a spalinami),

przyspieszona w Kkierunku objetosci o wyzszej gestosci
rozpada sie, przy czym powstajg strugi gazu o wiekszej
gestosei wnikajgce w obszary o niskiej gestosci.

Inng koncepcje zaptonu przedstawit [Lit. 10, 11] F. Staab.

Opierajgc sie na zdjeciach plomienia dla kilku matych
sitnikow stwierdzil, ze zaplon wynika z podgrzania mie-
szanki przez gazy spalinowe. W silnikach zaworowych
srednia temperatura mieszanki przed zaptonem wynosi co
najmniej 600°K, a w bezzaworowych nawet 700—100C°K,
przy czym temperature wyzszg od $redniej posiada okoio
1/4 objeto$ci mieszanki.

Badania czesto$ci pulsacji przeprowadzone na silnikach
bezzaworowych potwierdzity hipoteze Staaba.

570 A
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Rys. 1. Schemat badanego silnika
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Rys. 2. Srednia czesto$¢ pulsacji (ns.r) w funkcji cisnienia
paliwa (Ppal)
a — silnik krotki
b — silnik przedituzony
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Rys. 3. Srednia amplituda pulsacji ci$nienia (Ps'r) w funkcji ci$nienia
paliwa (Ppal)
a — silnik krotki
b — silnik przediuzony

Dla silnika, jak na rys. 1, czesto$¢ pulsacji prawie nie za-
lezy od ilosci paliwa i nie zmienia sie proporcjonalnie do
diugosci silnika, mimo do$¢ znacznych roznic w calkowitej
amplitudzie cis$nienia (rys. 2 i 3).

Gdyby =zapton zalezal od fal zatrzymujgcych ruch mie-
szanki, czestos¢ pulsacji powinna by¢ odwrotnie proporcjo-
nalna do dlugosci silnika oraz powinna wzrasta¢ wraz ze
zwiekszeniem ilosci doprowadzonego paliwa, ze wzgledu
na wzrost s$redniego cisnienia i temperatury gazow, a wiec
i predkosci poruszania sie zaburzen.

Teze Staaba dodatkowo potwierdza fakt, ze jako regula
wystepujg znaczne roznice w okresie trwania poszczegél-
nych cyklow silnika, srednio wynoszgce 15-+20% okresu
catkowitego, co moze byé wytlumaczone jedynie przypadko-
wym powstawaniem zaplonu.

Dodaé¢ nalezy, ze optymalne osiggi posiada silnik, w kto-
rym zaplon powstaje w chwili dojécia do komory spalania
fal zgeszczeniowych, zatrzymujgcych ruch mieszanki. .

W przypadku braku synchronizacji tych czaséw powstaja
dlugookresowe zmiany amplitud -ci$nienia, prowadzgce az
do przerw w pracy silnika.

c. Spalanie

Zdjecia plomienia w silnikach pulsacyjnych zaworowych
[Lit. 10, 11] i bezzaworowych [Lit. 1] wykazujg, ze spala-
nie ma charakter heterogeniczny.

Przebieg spalania jest nastepujgcy: juz w okresie ssania,
przy maksymalnym podcisnieniu, zapoczgtkowane zostaje
spalanie drobnych kropel paliwa od tylu komory spalania.

Predkos¢ frontu plomienia poczgtkowo niewysoka 30—40
m/sek wzrasta do 50—80 m/sek.

Spalanie wstepne przechodzi przez caly obszar mieszanki
wywolujgc szybki wzrost temperatury i niekorzystny, bo
zmniejszajacy okres ssania wzrost ci$nienia.

Powstajg w ten sposdéb warunki do dobrego odparowania,
a wiec szybkiego spalania pozostatego paliwa.

Spalanie gléwne obejmuje jednoczesnie prawie calg ko-
more spalania i utrzymuje sie przez czas nieco dluzszy od
0.25 ckresu trwania catego obiegu.

Pomiary temperatur chwilowych w silnikach wykazaty,
ze maksymalne temperatury spalania na skutek niskiej
sprawnos$ci spalania wynoszg 2000°K.

Temperatura $cianek nie ma wplywu na spalanie. W cza-
sie rozruchu otrzymuje sie prace stabling silnika po uptywie
utlamka sekundy, kiedy temperatura $cianek wzrasta jeszcze
niezbyt- silnie.
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3. JEDNOWYMIAROWY NIE USTALONY PRZEPLYW
PLYNU SCISLIWEGO

a. Zatozenia i dane wyjsSciowe

Wyprowadzone réwnania i ich zastosowania obejmuja
przeptywy, ktoére traktowaé¢ mozna jako quasi-jednowymia-
rowe.

Zaklada sie, ze stala gazowa R i ciepta wlasciwe cp 1 cy
sg stale, a ich ewentualne zmiany nastepujg skokami
w czasie lub wzdiuz dlugosci przewodu.

Do rozwigzania konkretnych zagadnien potrzebne jest
okreslenie ksztaltu przewodu jako funkcji czasu lub wa-
runkow przeplywu, warunkow poczgtkowych i brzegowych
dla przeptywu, sposobow doprowadzenia ciepta oraz da-
nych o silach masowych i wymianie masy przez $cianki.

b. Wybor zmiennych przeptywu

Przeplyw mozna uwaza¢ za rozwigzany jezeli dla do-
wolnego czasu i miejsca okreslone zostang stan i predkosé
ruchu czynnika.

W zasadzie uzy¢ mozna trzech dowolnych niezaleznych
parametrow, jednak najwygodniejsze okazaly sie:

u — predko$¢ przeptywu

a — lokalna predkos¢ dzwieku, dlatego, ze drobne za-
burzenia przemieszczajg sie w gazie z tg wiasnie pred-
koscig

s — entropia witasciwa, gdyz wiele przeplywow mozna
traktowa¢ jako inzentropowe i wtedy ilo$¢ zmiennych
zmniejsza sie do dwu.

Grafo-analityczne rozwigzywanie problemow mozna
znacznie uprosci¢ stosujgc zmienne bezwymiarowe
— u — s gls — a
= — G ————— ! =
Qo Cp (k_l) kR Qo

Ze wzgledu na to, ze a i u sg predkosciami, dowolna ich
kombinacja moze by¢ takze zmienng przeptywu.

Bardzo istotne znaczenie posiadajg wyrazenia

2
P=— a+u
k—1
Q 2 '
= a—u
f—i

zwane zmiennymi Riemanna.

Zmienne niezalezne stanowig wspoéirzedne: czas t i od-
leglose x.

W postaci bezwymiarowej

f= = F
L, Qoto
_at_t
-
Lo = ast,

gdzie L, jest dilugoscig calkowity silnika.
b. Rownanie podstawowe

Do opisania ruchu jednowymiarowego pilynu $cisliwego
konieczne sg nastepujgce rownania:
1. Rownanie ciggtosci
00A 0ouA
= -!‘1,;:0 [1]
ot ox
gdzie:
y — wydatek wymiany masy na jednostke diugosci silnika
A — powierzchnia przekroju poprzecznego
2. Rownanie Eulera
Du ou ou 1 2p
— =t y—= ———+f . .. 2]
Dt ot ox 2 92X
gdzie:
f — sila masowa na jednostke masy.
3. Réwnanie stanu
p=0RT « + « « -« « « . .[3]
lub inne znane zwigzki miedzy parametrami stanu
D
@?=k—=KRT - - -[4]
Q
2k -l
a\ic—= — (5 = 5,) .
B:(_)/.—len e 0 ¥ . o5
D, a,
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2 =gl
— —(s-3)
i:(i)k—leﬂ s (6]
e, a,
4. Warunki okreslajace entropie
Ei;ﬁi+uﬁi=ﬂ@q&mw - (7]
Dt ot ox

Wstawiajagc do rownan [1] i [2] napisanych w formie
logarytmicznej réwnania [5] i [6] odpowiednio przeksztal-
cone oraz dodajgc i odejmujgc otrzymane réwnania, uzys-
kujemy:

et R R el T
i + al — atu)=
ot k—lalu . ox \k—1
A nA 1 ( Ds a 09s
= —au glnd _ .. @in +ag—(— ):t:f—
ox ot R\ Dt
3
—a,,.............[g]
kpA
Stosujac podstawienie
5+ +( o )_a__
it ot (R ox
o_ 0
—=L+(u—a)— - [9]
ot ot lox
uzyskuje sie dla zmiennych bezwymiarowych
6+ P —— 0lnA — 2lnA =
—_— = —a U L —_— + (ﬁ__‘s_+
ot 2¢ oT ot
k-3 az=
+ k—l) 7 Ds. +F—va k- 1e® .. . no
P
60— —— O0mA — 2lmA | —§5—3%
- _Q="‘au e LNl A8
or 0¢ o7 ot
_ k-3 i
+<k—1)a_—f—wa =T B - [11]
gdzie
- fLa — Loaow
f = =y ¥ =y
as kpo A
Roéwnanie [7] w formie bezwymiarowej posiada postac
gs—f(a,u,ssz) - [12]

Réwnania [10], [11], [12] stanowig podstawe do rozwig-
zywania plzepiywéw nie ustalonych, to znaczy do wyzna-
czania @, v i s za pomocg metod numerycznych lub gr’ifo—

~analitycznych. Roéwnania przedstawiajg zmiany P, @ i s na
plaszczyznie {, v wzdluz krzywych

dé — =

—=uTa dla P

dr

daé =

—=u—a dla @ - - « - [13]

dr

daé - =

— Tu dla s

dr
Krzywe te zgodnie z terminami stosowanymi w teorii

réownan roézniczkowych zwiemy charakterystykami.

Roéwnania [10] i [11] sa rownaniami falowymi, dlatego

czesto wykresy charakterystyk nazywa sie takze wykresami
falowymi.

c. Metoda obliczen

Przez kazdy punkt plaszezyzny £, t (rys. 4) przechodzi
jedna krzywa kazdej z trzech rodzin charakterystyk (na
rys. 4 linie kropkowane dla P i @ oraz kreskowane dla s).

Jezeli wychodzac z danych parametréow przylywu a, u

i s w dwu punktach plaszczyzny C, 7 na przykiad 11i 2
obhczy sie zmienne przeptywu w innym punkcie, to pc-
czynajac od warunkow poczatkowych zwykle zadanych

w postaci rozkladu a, u i s wzdituz dowolnej krzywej nie
bedacej charakterystyka, mozna rozwigza¢ caly przeptyw.

.\{

\
FAS TL-21/69-R4

Rys. 4. Ustalenie nowego punktu 3 wykresu falowego wg znanych

punktéw 1 i 2

Zeby obliczy¢é zmienne przeplywu w miejscu przecigcia
sie¢ charakterystyk P i @ wychodzacych z punktow 1 i 2,
to znaczy w punkcie 3 réwnania [10], [11] i [12], nalezy
napisa¢ w formie réwnan w roéznicach skonczonych i roz-
wigza¢ je podstawiajgc s$rednie wartosci wyrazen miedzy
odpowiednimi punktami

s:=si+;=;;+(&) v =5+
D)3,

D8 e oo .
+(B2) = 1
o)
P3=P1+A+P=P1+( -:P) 4+r=p +
0
+(j) (ts— 1) - - - [15]
ot i
5—Q
Q=Qta—Q=at | ) a—t=
T 2.3
St=
=Q2+( Q) (F— 1) . [16]
ot 2.3

gdzie indeks n, m oznacza warto$¢ srednig miedzy punk-
tami n i m.

Poniewaz wielkosci $rednie w powyzszych wzorach nie
sg tak dilugo okreslone dopdéki nie znane s3 parameiry
w punkcie 3, nalezy otrzymaé je przez zastosowanie jakie-
gokolwiek procesu iteracyjnego.

Procedura iteracyjna moze byé¢ nastepujgca. Za pomocy

“(D; s+ P —Q
wartosci —) ( ) oraz
Dzt /,, ot /, ot

w punkcie 3. .

Polozenie punktu 4° wyznaczamy z punktu 3’ na poud-
stawie interpolacji predkosci miedzy gunktami 112

Z interpolacji wyznacza sie takze sy. Nastepne przybli-
Zenie polozenia i parametréw w punkcie 3 otrzymuje sie

D?) 8+ P) (6 — Q)
== oraz 2
Dt )y 4 or )14 o0t Jo, 5
az do uzyskania wystarczajacej dokiadnosci.
4. POSZCZEGOLNE RODZAJE PRZEPLYWOW

W celu dokladniejszego przedstawienia metod postepo-
wania rozpatrzone zostang dwa sposréd bardziej skompliko-
wanych przypadkéw przeptywu.

a. Przeptyw przez zawory sprezyste w silniku pulsacyj-
nym zaworowym,

W tym przypadku powierzchnia przekroju kanatu po-
winna by¢ dang funkcja parametréw przyplywu, na przy-
ktad ci$nienia.

Przyrosty zmiennych Riemanna mozna oblicza¢ wedlug
nastepujgcych wzoréw:

) obliczamy parametry
2

stosujgc srednie wartoéci(

A_f_P__E[—BlnA +alnA]A+T o
0¢ ot
—[— 921nA dlnA
A—Q= — A —
@ a[u Yl az'] ‘

W ogélnym przypadku dla rozwigzania tych réwnan na-
lezy uzyé procesu iteracyjnego. Najlepiej zakladaé¢ po-
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wierzchnie przekroju kanatu
fafkwggo, nas‘lc(epnie obliczy¢ warunkj przeptywu w tym
punkcie i w koncu sprawdzié czy zalozona i i
. . - OWI
przekroju odpowiada obliczonym warunkom pgzeplirl;ilcjhma

b. Przeptyw z doprowadzeniem ciepta.
Dla tego przypadku

W nowym punkcie wykresu

, - Ds =
,-J—I—P—a[(k~1)— A+r+A+s]
Dt
. B - - [18]
’ = D —
A’J—Q=a[(k—1) LA J—‘t—i—A——s]
Dt
wartose D% » |
artos¢ Dt przedstawiajgca zmiany entropii elementu
piynu musi byé zadana jako cze$¢ informacji niezbednych

do konstrukcji wykresu falowego, na rzykt 3
wadzeniu ciepta = R

Ds 1 Dg
Dt T Dt HE - 18]
Stosujgc zmienne bezwymiarowe
Ds 1 glto Dqg
T T oy Lo
Dz a [+ 7] Dt

Dla najczesciej spotykanych przeptywéw zwigzanych ze
spalaniem mieszanki paliwowo powietrznej

§= H-ne (21]
(1 +al) 1 +B)
gdzie n — sprawnos$¢ spalania
lo — ilos¢ powierza na kG paliwa przy spalaniu
stechiometrycznym
B — wspoélczynnik resztek spalin.

D
Szybkos¢ wydzielania sie ciepta F(i w dowolnym elemen-

cie ptynu, ktory w zagadnieniach jednowymiarowych re-
prezentuje warstwe mieszanki, nalezy ze wzgledu na brak
jakichkolwiek doktadniejszych danych na ten temat za-
lozy¢. Niezaleznie od charakteru =zalozen trzeba jednak
pamietac¢, ze catkowita ilos¢ ciepta wydzielana w czasie spa-
lania nie moze przekroczy¢ wartosci q obliczonej ze wzo-
ru [21].

Spalanie w dowolnej warstwie musi sie zakonczy¢ po
czasie t¢, ktory obliczy¢ mozna z rownania

1,

D a —2 Ds
Dg .%o f 2 ar -
Dt oJ Dv

t; %

gdzie t; jest czasem, w ktorym nastgpit zapion w danej
warstwie.

. . [22]

5. WARUNKI BRZEGOWE I NIECIAGLOSCI

Przedstawione powyzej metody rozwigzywania przeplywu
stosowaé¢ mozna tylko wewnatrz obszarow ograniczonych
przez konce silnika lub przez niecigglosci w przeptywie.

Istotnym problemem jest wiec umiejetnos¢é powigzania
przeptywu w silniku z warunkami zewnetrznymi oraz
okreS§lenia wzajemnego wplywu dwu wykresow falowych
przez powierzchnie niecigglosci zgodnie z jej charakterem.

a. Zamkniety koniec silnika == =z i3

W celu obliczenia zmiennych przeptywu a., ue, Se na
brzegu wykorzystuje sie nastegujqce zaleznosci:

Warunek brzegowy ue = O, se obliczone jak dla innych
punktéw we wnetrzu silnika oraz jedng ze zmiennych Rie-
manna na przyklad Pe. Poniewaz ue = O to Pe = @,
czyli od zamknietego konca fala odbija sie z tym samym
znakiem i tg samg intensywnoscig.

b. Otwarty koniec silnika

b. 1. Wyplyw

Jak diugo wyplyw pozostaje poddzwiekowy a gaz z zew-
natrz jest w spoczynku, ciSnienie na wylocie i zewngtrz
jest rowne.
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Oznaczajgc parametry na zewngtrz silnika indeksem E
warunek brzegowy pe = pr wyrazi¢ mozna w postaci

.p k—-ls—

- e\ =5

Qe = ( —)e d £
Do

- = . w[E

s_e obliczamy jak dla innych punktow we wnetrzu silnika.
W przypadku przeplywu izentropowego a., = const i stad
Pe + Q¢ = const. Fala zgeszczeniowa odbija sie wiec jako
rozrzedzeniowa i odwrotnie.

b. 2. Wlot izentropowy

Gaz zewnetrzny ze stanu spoczynku zostaje przyspieszony
do predkosci wlotu bez strat ciSnienia wywotanych zata-
maniem linii prgdu. Warunki brzegowe sg nastepujgce: spet-
nienie rownania energii

_2 2 _2 2 _»

ue,;ae k_laE' .....[24]

oraz warunek izentropowosci wlotu

Se = Sg

Poniewaz znana jest dodatkowo jedna ze zmiennych Rie-
manna mozna obliczy¢

k+1-2 k—1_
Pe(lub Qe) + l/k_—_l ag ~—_ T_je -(lusze)
k+1

k—1
_ W praktyce spotyka si¢ na 0gbél problemy, dla ktorych
ag jest state, a wiec @, pozostaje funkcjg tylko zmiennej
Riemanna.

Pozwala to na znaczne uproszczenie obliczen. Najcze$ciej
stosowang metodg jest w tym przyp_adku obliczenie wy-

kresu ae = f(Pe lub Q¢) dla danego ar i bezposrednie od-
czytywanie z tego wykresu a. dla danego P, lub Q..

b. 3. Wlot nieizentropowy

Jezeli indeksem e oznaczymy parametry po wyréwnaniu
linii prgdu na wlocie, to réwnania warunkéw brzegowych
sg te same jak dla wlotu izentropowego, z tym, Ze inna
jest entropia w punkcie e i zmienna Riemanna, ktoére
oblicza¢ nalezy z uwzglednieniem zmian wywotanych przez
przyrost entropii.

Ze wzgledu na to, ze entropia w punkcie e musi by¢
znana zanim mozna obliczy¢ zmienng Riemanna fali do-
chodzgcej do konca, a jednocze$Snie przyrost entropii jest
funkcjg parametrow na wlocie po przej$ciu charakterystyki,
problem {irzeba rozwigza¢ przez iteracje.

Najlepiej jest zakladaé warto$¢ zmiennej Riemanna
w punkcie e, obliczy¢ warunki przeptywu, za ich pomoca
wyznaczy¢ se i stad ponownie zmienng Riemanna, ktéra po-
winna by¢ rowna zaltozonej. Wzrost entropii w zaleznos$ci od
parametrow przeptywu dla danego wlotu nalezy okresli¢
eksperymentalnie ze spadku ci$nienia catkowitego dla réz-
nych warunkow wlotu.

c. Ptynne powierzchnie nieciggtosci

Na skutek ssania z przodu i od tylu w silnikach pulsa-
cyjnych powstajg obszary gazéw o roznych wtasnosciach
fizycznych i entropii, oddzielone od siebie plynng powierz-
chnig niecigglosci. B B

Dla obu stron nieciaglo$ci znane sg Pr, QRr, sL i SR,
nie znane ar, uL, arR i uRr; gdzie indeksy L i R oznaczajg
odpowiednio lewg i prawg strone niecigglosci.

Warunkami lgczgcymi wykresy falowe z obu stron plyn-
nej powierzchni nieciggtosci sg jednakowe predkosci i cis-
nienia

Qe — < - - [25]

uL='LTR

- - - [26]
PL = PR
Eliminujgc prL i pr otrzymuje sie
_ 5 k,—1 Kk —1 -
aL=(—-) ik, ¢ T ay © 27
Po
1 .
_ by e . Il
ap = —) 2kp e 2 sp - - [28]
Do



TECHNIKA

LOTNICZA LISTOPAD — GRUDZIEN

166

Najlepszy sposob rozwigzania powyzszego ukladu oparty
jest na procesie iteracyjnym, polegajacym na zatozeniu jed-
nej z niewiadomych, na przykiad e;. Z rownania [27]

mozna obliczyc 23 i stosujge warunek [26] 'a'R. Dalej obli-

Po
cza sie ITL Z EL i P oraz QR z ur = ul i agR.
Jezeli wartos¢ Qg obliczona w ten sposob roézni sie od

znanej wartosci Qr nalezy poprawi¢ wybor ajy.
Obliczenia mogag by¢ znacznie uproszczone dla ki = kr =
=k, wtedy bowiem uzyska¢ mozna bezposrednio wyrazenie

na aj, i eR zlozone z wartosci znanych

- k—1
a;, tap = === (P +Qnp)

o 1 " o
L. GrL— sp
ap
stad
_ P; + Oz
a, = 9 Lk—lb(* 4) : [29]
SR— S
o]
k—1
Py +
ap = L T QR - - - -[30]

sl
2 [1+ — e sm]
k_

d. Nagta zmiana przekroju

Przy przeplywie przez niecigglg zmiane przekroju znane
sg zwykle Ay i Ag, Pp i @ oraz entropia strumienia na
wejsciu w nieciggtos¢

Nie znane sg ar, uL, dR, ug i entropia przeptywu opusz-
czajgcego przekroj.

Definicja zmiennych Riemanna dostarcza dwie zaleznosci,
dwie dalsze otrzymuje sie z zasady zachowania energii
i z rownania ciggtosci. Dla zwykle spotykanego przeptywu
poddzwiekowego z obu stron zmiany przekroju sp = sg.

Zasade zachowania energii i rownanie ciggto$ci mozna na-
pisa¢ w postaci

2 2 e 2

= 2 k—1
W =i ¥ k=d . )

14— M;?
5 I

2 : Je —"1.
=— 2 (1+ M 2) - [31
E—1 “”( 2 F [31]
_ 2 k+1 f+1
ap * Tl Apfurl =ar Y apMp =ap Y AgMy - - - [32]
w drugim roéwnaniu zawarte jest zalozenie sL = s_/q
Jezeli wyeliminowaé¢ a z powyzszych réwnan
My,
Ap " i1 “ALDL=ApDp- - -[33]
( #_IM )2(/%1\ '
2

gdzie M oznacza liczbe Macha.
Dla rozwigzania jakiegokolwiek przeplywu przez przewe-
zenie niezbedna jest znajomos$¢ zaleznosci Mp od Mpg lub

odwrotnie oparta na réwnaniu [33] dla danego A—L
pi3
Mozliwe jest otrzymanie tej zaleznosci w postaci wykre-
su, ktory sporzadzamy w nastepujgcy sposob.
Wykres$la sie krzywag D = f(M). Nastepnie dla danego M|
odczytuje sie Dy i oblicza Dg, by ponownie odczytaé¢ Mg
z wykresu D = f(M). Wygodnie jest tez posiada¢ w postaci

ag , . 2
——, wykre§long na podstawie rowna-
ay,

wykresu zaleznosé¢

nia [31].

Dalszg droge do uzyskania parametrow przeptywu stanowi
proces iteracyjny.

Zaktada sie a (lub u) dla Jednego Z przekrOJow ze znanej

zmiennej Riemanna, otrzymuje u (lub @) i stagd M. Na
podstaw1e wymlemonych uprzednio wykresow odczthJe sie

M i a dla drugiego przekroju. Z M i a wyznacza sie u oraz

Zaiuw zmienng Riemannna dla drugiego przekroju, ktéra

powinna rownac¢ sie znanej.
W przypadku rozbieznos$ci
7z poprawionym zalozeniem.

nalezy powtorzy¢ obliczenie

6. MODEL SPALANIA

Wszystkie zjawiska w silniku pulsacyjnym mogg zostac
zinterpretowane matematycznie przy uzyciu bardziej lub
mniej doktadnego modelu.

Podstawowym elementem obiegu silnika pulsacyjnego jest
spalanie. W czasie spalania powstajg fale zgeszczeniowe,
ktérych odbicia i wzajemna interferencja ksztalttujg prace
silnika. Przyjecie poprawnego modelu spalania posiada wiec
zasadnicze znaczenie dla wszelkich obliczen, tym bardziej,
ze wszystkie inne procesy w silniku mozna — bez wiel-
kich niedoktadnosci — traktowaé¢ jako izentropowe.

Poprawny model spalania powinien uwzgledniac:

1) wplyw warunkow brzegowych i poczgtkowych na
ksztaltowanie sie parametrow przeptywu podczas spalania,
oraz

2) heterogeniczny charakter spalania w pierwszym rzedzie,

3) kinematyczny przebieg spalania, przemiany wtiasnosci
fizycznych czynnika w czasie spalania oraz straty na pro-
mieniowanie i tarcie — w drugim rzedzie.

Dla uzyskania metody obliczen, pozwalajgcej na uwzgled-
nienie wszystkich wymienionych warunkoéow, przyjeto na-
stepujacy model:

Zaplon pojawia sie w jednym z koncow stupa mieszanki
bedgcej w ruchu okreslonym przez przebieg procesow
w poprzednim obiegu.

Z miejsca zaplonu wychodzi czolo ptomienia poruszajgce
sie ze stalg predkoscig wzgledem gazu, bedgce poczgtkiem
spalania w poszczegoélnych warstwach mieszanki.

Spalanie elementéw mieszanki uwarunkowane jest od-
parowaniem Kkropel rozpylonego w powietrzu paliwa i roz-
cigga sie na pewien okres czasu.

Wydzielane przez piongce czgstki cieplo wywotuje wzrost
entropii, temperatury i ci$nienia w obszarze spalania.

Wzrost ci$nienia przekazywany jest otoczeniu przez fale
zgeszczeniowe wywoiujgce ruch w catlym silniku na za-
sadach ujetych przez teorie ruchu nie ustalonego pilynu
Scisliwego w przewodach.

Nieustannie zmieniajgcy sie wraz z rozwijaniem sie spa-
lania przeptyw w silniku ksztattuje odpowiednio szyb-
ko$¢ bezwzgledng frontu ptomienia oraz ruch ptongcych
czgstek paliwa, powodujac rozrastanie sie obszaru spala-
nia i zmiane wszystkich parametréw zgodnie ze wszystki-
mi warunkami brzegowymi. Spalanie w poszczegolnych
elementach gazu konczy sie po uplywie pewnego czasu,
okre§lonego na podstawie rozwazan teoretycznych lub
przyjmowanego dla danego rodzaju silnikow.

Waznym zagadnieniem, ktore nalezy rozwigzaé przy
przytoczonej powyzej interpretacji spalania, jest okresle-
nie szybko$ci wydzielania sie ciepta w zaleznosci od wa-
runkow przeptywu. W chwili obecnej, dla tak skompliko-
wanych warunkow jak w silniku pulsacyjnym, okres$lenie
tej zalezno$ci — nawet w sposob przyblizony — jest nie-
wykonalne.

Trzeba wiec zalozy¢ przypadek najprostszy analitycznie

Dq
—— = const.

Dt
nie doswiadczalne wynikow tych obliczen wykazaty, ze ble-
dy wprowadzone tym zalozeniem sg nieistotne.

Dla przyjetego modelu spalania, szybko$¢ przyrostu cis-
nienia, temperatura i entropia elementéw piynu w calym
silniku i inne parametry przeptywu sg $cisle okreslone
warunkami wydzielania ciepta oraz warunkami brzegowy-
mi i poczgtkowymi.

Obliczenia silnika pulsacyjnego i sprawdze-

7. OBLICZENIA

Jako ilustracja uprzednich wywodéw podane zostang
przyktady metod postepowania przy liczbowym rozwigzy-
waniu pewnych zagadnien oraz rezultaty obliczen kontrol-
nych i pomiaréw dla jednego z prostych silnikoéw bezzawo-
rowych.

Schemat silnika przedstawia rys. 1. Ze wzgledu na to,
ze zgiecie siinika stosowane w celu wykorzystania ciggu od
gazéw wyplywajacych przodem nie wywoluje zmian w wy-
kresie falowym, rozpatrywaé¢ mozna silnik wyprostowany.
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Czeég’: stoi}cowa na wyjsciu z komor
ty moze byé¢ zastgpiona nieciggtoscig

a. Obszar spalania (

Do obliczen pierwszego obie 3

Do : gu, z ktorych otrzymaé na-
lezy jedynie poprawne zalozenia do doktadnego pr};.elicczerrllia

silnika, przyjaé mosz C 1
liczbowe: S ozna na przyklad nastepujace wartosci

y spalania dla prosto-
przekroju.

wartos§¢é opatowa paliwa H = 10 000 [kcal/lkG]
sprawnosc spalania % = 0,9

wsp@lczynnik nadmiaru powietrza « = 1,25
wspotezynnik resztek spalin p =03 ,
poczatkoyva predkos¢ dzwieku a, = 340 [m/sek]
\kvylila?rilk adiabaty dla powietrza i gazdéw spalinowych
predkos¢ czota plomienia v; = 50 [m/sek]

Wzorujgc sie na podobnych wspétezesnych silni Z-
na zalpiyé takze dwa najbardziej istotnye par;g{eat?; rTclggs
sp.alama w warstwie mieszanki t. =5 m/sek oraz ok;jetoéé
zajmowang przez mieszanke wynoszgcg ~ 209 objetosci
komoxjy spalania. Niektdre z zalozern mozna realizowa¢ do~
k)agr_ue na przyklad e doprowadzeniem paliwa, niektére
czesciowo jak tc przez odpowiedni uktlad wtryskowy, inne
ulegaja weryfikacji po obliczeniach pierwszego obiegu jak
na prz_yklad tc, ktory nalezy przyjaé¢ jako réowny 0,25 okresu
trwama, calego obiegu, czy ilo$é¢ zassanej mieszanki. Z tych
wzgl'edow nie trzeba obawiaé¢ sie pewnej dowolnosci za-
fozen w tym stadium obliczen.

Przy]muje si¢ poza tym, ze mieszanka przed zapto-
nem posiada temperature otoczenia i wraz z calym gazem
w silniku znajduje sie w spoczynku.

Wartos¢ opatowa mieszanki wynosi:

_ H - 5, _ 10000 -09 R kcal
(I+a)@+8 (1+1,25-15) (1+0,3) [ ]

przy zalozeniu statej szybkosci wydzielania sie ciepta

q

de _ a
dt te
i stad
Ds 1 gILo q _i_
D o ae® te @
9,81 - 427 - 3,4 - 350 é,j .
340° - 05-a®>  a

Konstrukcja wykresu falowego opiera sie na nastepu-
jacych zaleznosciach:

K

As = g Az

A+

(k—1) K—— + al+s
a

d+P

d—1 _
A—QR=(k—1) K—— +al—s
a

Od wybranego punktu zapionu na koncu slupa mieszanki
wykreéla sie droge frontu plomienia (rys. 5). B

Front ptomienia odgranicza obszar o entropii. s = 0O od
obszaru przyrostu entropii. W pewnej o@leglosm od punktq
poczatkowego, ktérej wielko$¢ zalezna jest od wymaganej
dokladnos$ci wykresla sie pierwsza fale P. Przechodm‘ ona
przez obszar spalania, w ktorym nastepu]eﬂprzyrost P i do-
ciera do powierzchni nieciggtosci en’gropl}, _tq znaczy po-
wierzchni miedzy gazami spalinowymi a swiezg mieszanka
w punkcie 3.

ss=s T 4ds= st

X
;21 flélt

A+

+az.3A +;

PJ=P2+\1+P:P2+(’C—1)K P
2,3

stosujac do obliczenia pierwszego przyblizenia a3 =0az3=1,1

uzyskuje sie

_ 25,4
=0+

. 0,04 = 0,84

0,005
P; =5+04-254 - 11 +1,1:0,84 =5 + 0,046 +

+ 0,924 = 5.97

> =5 dla a, = 1.

dyz P, =
B T =1

Parametréw przeplywu w punkcie 3 nie okresli sie jed-
nak dopéty, dopdki nie znana jest warto$¢ zmiennej Rie-
manna QR dla gazéw spalinowych.

Dla uzyskania Qg niezbedna jest znajomo$¢ entropii
gazow spalinowych.

Poniewaz gazy spalinowe z poprzedniego obiegu powinny
posiada¢ takg samg entropie jak spalona mieszanka, gdyz
rozprezanie po zakonczeniu spalania jest izentropowe, po-
ziom entropii ustali¢ mozna w sposdéb przyblizony zakta-
dajagc przyblizong wartos¢ ciSnienia pod koniec spalania
ze Wzorow

= K
Sp=—"71, - - s ...[34]
§r
gdzie
= 3 o
a’y =§(a§ + @ a2+a§) -+ - - [35]
oraz
A o] —
9?_(&)]‘2,1 ’"2 g
Qa D

Indeks 2 oznacza stan po zakonczeniu spalania.
Zastosowac¢ nalezy nastepujgcy proces iteracyjny: dla wy-

branego (-1_1 i e przy kolejno zakladanych s_R oblicza sie
P1

a2, nastepnie — po obliczeniu g wg wzoru [35] — okresla
si¢ sg ze wzoru [34]. Obliczenie to nalezy powtarza¢ az do
uzyskania tych samych wartosci sg zalozonej i obliczonej.
W rozpatrywanym przypadku otrzymuje sie przy a; = 1
. P
fRa=ss
Dy
k—1
2 sR=221Tidlau=0 Qg = 11,35

= 16 sg = 4,1 stad po rozprezeniu gazu AR =

= e

Z tak otrzymanym pierwszym przyblizeniem sk i Qg na-
lezy przeprowadzi¢ konstrukcje wykresu falowego dla ob-

szaru speilania uzyskujgc pod koniec spalania warto_éé SR

nieco inng (w rozpatrzonym przypadku otrzymano sR =
= 4,295), ktorg mozna uzy¢ do nastepnego dokladnego obli-
czenia. Nie trzeba wiec obawiaé sie, ze zalozona wartosé
ci$nienia pod koniec spalania zawazy na obliczeniach. Ma-

jac Pr3 = 597, Qgrs = 11,35, sg—sL = 3,26 obliczy¢ mozna
wedlug wzoréw [29], [30].

- 5,27 + 11,35
az, = = k-1 . 1,183
2 s
1-+e 3,26
k—1
= 5,27 + 11,35
aR = — =7 2,281
2 > 3,26
1-+e
k—1

i stad parametry z obu stron nieciagtosci w punkcie 3 sa
nastepujace: Prs = 597, Qrs = 586, ar3 = 1,183, urs =

= 0,055, Qra = 11,35, Prz = 11,46, ars = 2,281, ugs =
= 0,055. Majac drs, mozna obecnie dokladniej obliczyc

sL3 i Pr3, stosujac na miejsce przyjetej przyblizonej war-
tosci $redniej ai1,3 = az,3 = 1,1 dokiladniejszg 1,0915, co jest
jednak nie uzasadnione dokladno$cig metody. Przy techr.ucz—'
nych obliczeniach dopuszczalna jest odchytka w przyjetej
wartosci @ rowna £ 0,02. )
Tak wiec fala Prez po dojsciu do punktu 3 na granicy
odbija sie czesciowo od powierzchni niecigglosci w postaf:}
Qr3 i przechodzi przez nig jako Pgrs wywolujac predkosc
u3. Wprowadzajac coraz nowe fale z gestoscig uzalezniong
od wymaganej dokladnosci obliczen uzyskuje sie¢ pelne roz-
wigzanie przeplywu. Wyniki obliczen dla kilku innych
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Tabela 1
Zjawiska falowe w obszarze spalania
4+ P 4-Q ds Nieciagtoseé |
w Fg sha—=2a = 2
a = v | = |= , —|&-DEKA+T — |- ,_—|&-D K4-T . _ =
Pkt P Q a u u+alu—a s agr (I§TA t+s|——= | d+pP | asr as.rA—s ——| 4-¢/| as a5 Pr ap
sy Agr
11,35 | 2,27
1 | 5 5 1 U 1 -1 0 0 , 3
3 5,97 5,86 1,183 0,055| 1,238 (—1,128 0,84 0,04 1,1 0,924 0,046 0,97 1,21 | 0,84 11,46 | 2,281
4 5,00 5,01 1,001 (—0,005| 0,996 —1,006I 0 0,047 1,09 | —0,915 0,065 —0,85
6 6,63 6,47 1,31 0,08 |1,39 |—1,23 | 1,335 | 0,07 1,16 1,55 0,079 1,63 { 1,54 | 0,495 | 11,51 | 2,286
i 5,00 5,05 1,005 |—0,025( 0,98 |—1,03 0 0,08 1,13 | —1,51 0,09 —1,42
9 7,223 7,00 1,422 0,111 1,533 |—1,311 1,75 0,1 1,22 2,14 0,083 2,223 1,84 | 0,414 | 11,573 2,292
10 6’229 6,15 1,238 0,04 | 1,278 |—1,198 1,05 0,108 | 1,1 1,155 0,074 1,229 | 1,30 0,91 0,062 —0,848| 1,40 | 0,145
10 6’,193 6,066 | 1,226 | 0,063| 1,289 —1,163| 1,00 | 0,108 | 1,12 1,12 0,073 1,193 | 1,33 | —0,995 0,061 —0,934| 1,46 | 0,139
punktéw przedstawia tabela 1. Z chwila, gdy odleglosé jednowymiarowy, nie mozna stosowaé¢ uprzednio wypro-

miedzy punktami staje sie zbyt duza nalezy oblicza¢ prze-
plyw takze w miejscach posrednich, jak na przyktad
w punkcie 10 na rys. 5.

T
0,12 } S -’
(] i3 \\ T -
>10\ ; //{/
44\ l' &’/
N
]
74 I L
0,08 — \ : e
\ |
5 ,5
0,06 &‘\ f
/
|4 , //
004 s i ,
% —czolo plomienia
\ | -——-drogo etementu
002+ X.—‘h—pfylu na J’anicy '
\ obsTaru sp'olanial
1 ! | €
013 014 015 (76 017 018 019
przewezernie T - 2y/s9- 8
przednie

Rys. 5. Wykres falowy dla poczgtku spalania w silniku

Na podstawie spodziewanych wartosci $rednich (u—a)y,10=
—1,25 i (¢ + wi,10 = 1,13 okreSla sie przyblizone po-
lozenie punktu 10. Z interpolacji miedzy w11 = ug i ug
uzyskuje sie 1710=0,05 i stad potozenie punktu 10, z po-

nownej interpolacji wyznacza sie si9° = 0,86 i oblicza
_ = K 25,4 - 0,008
S10 = S, T =; At = 0,86 + ————— = 1,05 gdyz
Q10,107 1,40
przyjeto
: ’ K _
@10,10 = 1,185 oraz Pyg =Py +(k—1)=— A+ 7+ Q1,004 +5
Q11.10
— k—1)25,4 - 0,008
s = 5,00 + ( )11 + 1,1 1,05 = 6,229
K — _
Q102Q9+<k_‘1)— A_T+a9,1od—8=
Qg 10
k—1)25,4 - 0,008
=7po+< )13 : —1,3-0,7=6,15

i stad pozostale parametry przeptywu w punkcie 10 : ui0 =
= 0,04, dio 1,238. Ze wzgledu na to, ze w pierwszym
przyblizeniu przyjeto niedokladne wartosci Srednie powto-
rzono obliczenia z nowymi wartos$ciami, otrzymujac:

Py = 6,193, Qi = 6,066, s10” = 1,00, a,” = 1,226, u,’” = 0,063;

Fale wychodzace z obszaru spalania ksztaltujg odpowied-
nio caly przeptyw w silniku; analizujgc ich przebieg obli~
czy¢ mozna caty cykl pracy silnika.

b. Niecigglosé przekroju

W  obszarach znacznych zmian przekroju na krotkim
odcinku, gdzie przeplyw nie moze by¢ traktowany jako

wadzonych wzoréw inaczej, jak wprowadzajgc nieciggtosc
w przeptywie.

W rozpatrywanym silniku obydwa przewezenia na wyj-
$ciu z komory spalania zastgpiono naglym skokiem prze-
kroju.

M
LY a ” |
T /aL L
= 0,22
] | —"
0.98 | | L b | g
‘ | :>K<\ '
096 | | i v I N r 014
094 | ///// - \\\\ 0,10
! / ! 0,06
L ey ™
/I .
|
0 of 02 03 04 05 06 07 08 09 10

——
Mg
TL-21/59-R6
Rys. 6. Zmiana przekroju poprzecznego (przeplyw izentropowy)
Ar 0,36; k=14
A

Pierwszym krokiem przy obliczaniu przejScia przez nie-
cigglos¢ jest otrzymanie dla danego stosunku powierzchni
Ap

a
wykresow My = f(MR) oraz LA f(Mg) jak na rys. 6
ar,

AL
Ap .

przy A— = 0,36 dla przewezenia tylnego rozpatrywanego
L

silnika. Jako przykiad obliczone =zostanie przejsScie przez

przewezenie tylne fali Pp = 11,80 gdy Qr = 11,35.

Tabela 2

AL .
Przejscie fal przez przewezenie tylne —— = 0,36 proces iteracyjny
AR

22::8; _ - Sprawdzenie
pkt.| P [-= u, | Mp | Mp | 2% Gp | ur [o

7 I ; Qp

L a oblicz
1,2 | 11,80 | 2,34 0,100 | 0,043 | 0,125 | 0,998 | 2,338 | 0,292 | 11,398 11,35

2,33 | 0,150 | 0,0645| 0,205 | 0,995 | 2,320 | 0,475 | 11,125

2,338 | 0,110 | 0,047 | 0,135 | 0,997 | 2,335 | 0,315 | 11,350

’ e e 2,334 | 0,320 | 11,350

Proces iteracyjr}_y przedstawiony jest w tabeli_z. Z za-

lozonej wartoSci ar i znanej Pp mozna obliczy¢ ur i stad
e R

Za pomocg wykresow otrzymuje sie Mg i —,
ar

pra-

musi

My
co pozwala na obliczenie parametréw przeplywu na
wo od przewezenia przy czym otrzymana wartos¢ @
by¢ rowna znanej Qg = 11,35.

W zasadzie zaklada¢ mozna warto$¢ z dowolnej strony
nieciggltoéci, poniewaz jednak zmiany parametréw prze-
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plywu po stronie o mniejszej srednicy sa wieks
wyboru sa widoczniejsze, jezeli zaktada S?Q Dé?raé:teétrt;}egg
stronie %lwieksie{ srednicy. Majac ap, u_L orez ap i u.;
mozna obliczy¢ fale odbita QL = 11,58

przez przewezenie Pg = 11,99. oraz przechodzacy

c. Przejscie do

obiegu

Ze wzgledu na przyjecie w
dowolnych zaloigﬁ. oraz stanu spoczynku czynnika w sil-
niky, czyli pominigcie wplywéw poprzednich obiegéw na
obliczany, wyniki obliczen wstepnych moga stanowié jedy-
nie podstawe do wyboru wiasciwych zalozen i stanu prze-
plywu w silniku przed rozpoczeciem obliczen nowego
obiegu.

Z reguly }xlegaja korekcji trzy istotne elementy zalozen
wstepnygh: ilos¢ zassanej mieszanki, czas spalania w war-
stwie mieszanki oraz wspéczynnik resztek spalin, ulegaja

obliczen nastepnego

pierwszym obiegu szeregu

Ds
wiec zmianie takze wartosci q, B- oraz Sgr.
T

Warto$ci zmiennych Riemanna nalezy przeksztalcié
w ten sposob, by przy przejsciu z obiegu do obiegu nie
ulegly zmianie reprezentowane przez nie ci$nienia i pred-

koSci, stad P — @ = 2.-u = const
— 2k _ —
D2 ((12 )k_—_l —k(s;—sy)
- —— e =
D a,

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczajg odpowiednio wartosci obiegu
pierwszego i drugiego.
. -y S P
Z powyzszego a: = e a,
(?2 =.B Ex
B Jjest stale dla_danego przejscia.
a2 i w2 = u; stajg sie podstawg do obliczenia fal
Q2 okreslajacych wplyw pierwszego obiegu na drugi.

plataj)
6

T

[
1
A"'\‘

@ 6 20 t[10-*sek]

a
@

\-‘——-—__

b

\

08

S L

]
07 TL-259-R7

7nosé Snieni funkejl czasu dla punktu
iczona zalezne$§é ci$nienia W
Ll on;l)lomiarowego 6 (Ppg = 2 atn) (patrz rys. 1)
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Wedlug przedstawionych metod przeprowadzono obli-
czenia dwoch obiegéow silnika jak na rys. 1.

Okreslano dla kazdego obiegu parametry przeptywu
w okoto 80 punktach obszaru spalania i 500 innych punk-
tach i obszarach przeptywu.

Najostrzejszym kryterium poprawnosci obliczen jest
zmienno$¢ ci$nienia w funkcji czasu w poszczegdélnych prze-
krojach silnika. Pordéwnujgc wykresy ciSnien otrzymane
doswiadczalnie (rys. 10) z wykresami obliczeniowymi dla
drugiego obiegu (rys. 7, 8 i 9) mozna stwierdzi¢ duzg zgod-
nos$¢ ksztattow obu wykresow we wszystkich sprawdzanych
punktach z wyjatkiem ksztaitu krzywej podci$nienia
w punkcie 8, co wynika z trudnosci dokladnego uwzgled-
nienia wplywéw obiegu pierwszego na drugi.

Calkowita, teoretyczna amplituda ciSnienia w komorze
spalania 0,85 ata (bez ostro zakonczonego wierzchotka przy
podcisnieniu) jest nieco wyzsza od pomierzonej 0,782 ata
(rys. 3 Ppg 2 atn). Teoretyczny stosunek nadci$nienia do
podci$nienia wynosi ~ 2,4 i rézni sie znacznie od pomierzo-
nego 1,9. Za poprawny uznaé nalezy raczej stosunek teore-
tyczny ze wzgledu na duze trudnosci w oznaczeniu punktu
zerowego w czasie pomiaréw i wynikajgce stad bledy.

Mimo nie uwzglednienia strat przeplywu niespodziewa-
nie uzyskano z obliczen nieco nizszy cigg od pomierzonego
odpowiednio 6,96 i 7,25 kG.

Wynika to stad, ze ilo$¢ zassanego od tylu powietrza
po pierwszym obiegu & = 0,04 jest znacznie nizsza od zas-
sanej pod koniec drugiego & = 0,12. Jednostkowe zuzycie

kG

kG ciggu h’
silniko6w z elementem wylotowym

paliwa wynosi Ce = 3,1 jest wiec znacznie
wyzsze od zuzycia

17 Cre 7

plotal

1.0

0 4 8 12 16 20 r[,o-.?sek]

08 / )

| } b

a7k

n er,.ﬁ!-n.
Rys. 8. Obliczona zalezno$¢ ciSnienia w funkcji czasu dla punktu
pomiarowego 7 (Ppal = 2 atn) (patrz rys. 1)
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Rys. 9. Obliczona zaleznos$¢ cisnienia w funkcji czasu dla punktu ¥ t :
pomiarowege 8 (P,,, = 2 atn) (patrz rys. 1) ! | [ | 3
' .
— e it BT i ; . j(s
' ! ’ 'l
dlu punh‘u 8 TL-255R
Rys. 10. Pomierzone zaleznos$ci ciSnienia w funkeji czasu (Ppa,= 2 atn)
dla r6znych punktéw pomiarowych na rys. 1
p
[otal
16 /\
1,4 ,! \
i\
12 — =
10 / - X
. 08 v
. o 1 2 3 9 5 [m’/k(;]
dia punkty 2 iy i ifrn
Rys. 1i. Obieg silnika
L — 10312 KCM q = 0 cal 0 = -2 = 0,069
kG kG 1
) kG -
w ksztatcie dyfuzora C, = 1,8 ———————, oczywiscie ze
kG ciggu h

wzgledu na nizsze ciggi statyczne silnikow z elementem
wylotowym o stalej $rednicy. Obieg silnika przedstawia
rys. 11. Otrzymana sprawno$¢ obiegu 6,9%¢ stanowi prze-
cietng warto$¢ dla tego typu silnikow.

Ze wzgledu na to, ze nie stwierdzono rozbieznosci wiel-
kosci mierzonych i teoretycznych, przekraczajgcych 7%,
przyja¢ mozna, ze dokladnos¢ metody miesci sie w tych
granicach.
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Analogia hydrauliczna przeptywu gazu écisliwego

W artykule podano podstawy analogii miedzy jedno- i dwuwymiarowymi

éciéliwego, @ przeplywami ,,plytkiej; wody”.
do ge{ow eksperymentalnych, przy badaniu
wymt i przeptywow ze spalaniem.

GLOWNE OZNACZENIA:

u, v, w — sktadowe wektora predkosci \7w kierunku osi
wspolirzednych x, vy, 2.
t — czas
p, 2 T — parametry stanu
1
v=— — objeto$¢ wtasciwa
Cy
k = — — wykladnik izentropy
Cy
V — modul wektora predkos$ci
\%
Fr= e liczba Macha
Vg 2
v
M = ——— — liczba Mach’a
Vkpv
m=q =YV -2 — wydatek masowy

1. WSTEP

Istnieje pewna analogia miedzy dwu- i jednowymiarowym
przeplywem plytkiej warstwy cieczy nielepkiej (za takg
mozna przyjg¢ wode) oraz gazu Scisliwego. Podstawy analo-
gii hydraulicznej w zakresie przepltywow izentropowych
pierwszy podal Riabouchinsky, precyzujgc prawa analogii
oraz opisujgc urzgdzenie do jej zastosowania przy badaniu
przeplywu przez dysze Lavala. W dalszym ciggu analogia
zastosowana zostala do eksperymentalnego badania optywow
aerodynamicznych profili w przeplywie dwuwymiarowym
i przeptywow z falami uderzeniowymi [1, 4, 8] oraz w ostat-
nich latach do jednowymiarowych przeplywoéw ze spalaniem
detonacyjnym [5, 6, 7). Podstawy analpgii przeplywu ze
spalaniem podal Oppenheim. Analogia ta moze znalezé¢ za-
stosowanie do badania przeplywu przez silnik pulsacyjny,
lub strumieniowy o spalaniu detonacyjnym.

Stosowanie analogii do celow eksperymentalnych jest
bardzo zachecajgce z uwagi na prostote i tanioé¢ stoiska
badawczego — kanalu wodnego, przyrzadéw pomiarowych
i samych pomiaréw, w poréwnaniu do tychze w'przypadku
badania przeplywow gazu. Poprawno$¢ wynikéw uzyska-
nych drogg analogii stwierdzono w badaniach przeprowa-
dzonych w wielu o$rodkach naukowych, m. ip. w N A.C. A.
W pewnych jednak przypadkach analogia nie pgs;ac{a cha-
rakteru ogélnego z uwagi na odmienne wlasnosci fizyczne
cieczy i gazu, np. dla przeplywow z.sﬂnymi'falam'l uderzg-
niowymi. W tym przypadku analpgla ogranicza sie do wi-
zualnego poréwnywania przepltywow. . .

Celem artykutu jest podanie podstaw analogii hydraulicz-
nej, przypadkéw przeplywow, dla ktérych analogia téi za-
chodzi, jaki jest jej charakter oraz wynikajaca stad  Jej
przydatnoé¢ do eksperymentalnego badania przeplywow.

2. ANALOGIA HYDRAULICZNA PRZEPLYWOW GAZU
BEZ REAKCIJI CHEMICZNEJ
czkowych rzadzacych przeply-

2. 1. Analogia rownan rozni | PI
o i przeplywem gazu §cisliwego.

wem | plytkiej wody”

14. Sauer R. — Ecdulements des fluides compressibles, Paris et
Liege, 1951
przeplywami gazu
Przeprowadzono analize stosowalnosci analogit
przeptywow izentropowych, z falami uderzenio-
Ponizej wyprowadzone zostang rownania rozniczkowe

rzgdzgce ruchem ,plytkiej wody”. Pod tym okresleniem ro-
zumiana jest warstwa cieczy nielepkiej (wody) o gteboko-
$ci matej w porédwnaniu z diugoscig fal grawitacyjnych na
jej swobodnej powierzchni.

Niech uklad wspolrzednych prostokgtnych x, y, z bedzie
usytuowany tak wzgledem swobodnej powierzchni wody, ze
pl. (x, v) jest rownolegla do niej oraz z = 0 na dnie iz = Z
(x, y, t) na powierzchni warstwy cieczy. Sktadowe predko-
Sci w kierunkach osi wspolrzednych x, y, 2 oznaczono:
u, v, w, przy czym sg one funkcjami x, vy, z, t.

Dla przeplywu cieczy w polu grawitacyjnym (wektor
przy$pieszenia ziemskiego rownolegly do osi 2), przy pomi-
nieciu lepko$ci napisa¢ mozna rownanie ciggtosci

..aii _av _aw =0 + « ¢ - 1]
ox oY 0z
i rownanie ruchu Eulera
"du oD dv op dw op
0— — —; 0 =— = — ——; U—— —_———— — g n
dt ox dt 2V dt 0z
- [2]

gdzie p jest nadci$nieniem w stosunku do ci$nienia atmo-

sferycznego, tak ze p = 0 na powierzchni, tj. z = Z.
Warunek brzegowy na predkos¢ wyrazony jest przez

w = 0 na dnie, t.j. z = 0

0Z 0Z 0Z
oraz w=—— +u—— + v —— na powierzchni swobod-
ot ox oy
nej z = Z.
Funkcje u, v, w sg ciggle w przedziale (0, Z), zatem row-
nanie cigglo$ci [1] mozna catlkowa¢ w tym przedziale

2=2

VA VA
w/ +f——audz-i—f—a—2dz=0
/ ol oY
[ [

Z=0

Po uwzglednieniu warunkow brzegowych na predkosé
rownanie powyzsze moze by¢ napisane w postaci:

VA - VA
fudz)‘F(-Q—v-%— fvdz)=0
oY

o o
i z uwagi na to, ze funkcja polcatkowa jest funkcjg gornej
granicy catki t.j. Z(x, y, t) otrzymuje sie:

2z
ot

— y +

(BZ
ox

A VA
—a—'z—-+i(fudz)+i(fvdz)=
ot 2x oy

o

o

- [3]

W celu dalszego przeksztalcania réwnan ruchu i eiggto-
$ci do postaci analogicznej jak dla przeptywu gazu $cisli-
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wego i nielepkiego przyjeto upraszczajgce zalozenie, ze przy-
dw .
§pieszenie pionowe czgsteczek cieczy ?; rowna sie zeru.

Zalozenie to uzasadnione jest faktem, ze istotnie pionowe
przy$pieszenia sg male w stosunku do przys$pieszen pozio-
h du
mych —— i
dt
wu jedynie plytkiej warstwy cieczy.
Po uwzglednieniu rownania ruchu [2] wzgledem osi z i wa-
runku p = 0 dla z = Z zalozenie powyzsze sprowadza sie do
postaci:

z uwagi na ograniczenie sie do przepty-

p=g-0-(Z—2- - - [4]
ktéra wyraza, ze warto§¢ zmiany ci$nienia w dowolnym
punkcie pod powierzchnig cieczy w stosunku do ci$nienia
panujgcego na jej swobodnej powierzchni réwnowazna jest
ci$nieniu hydrostatycznemu. Stad wynika wniosek, ze gra-
dient ci$nienia grad p nie zalezy od wspéirzednej z, podob-

du dv dw
nie jak pozostale skladowe przys$pieszenia —, y
dt  dt dt
wynika z réwnan ruchu [2]). Dalszym wnioskiem jest nieza-
lezno$¢ sktadowych predkosci od wspoéirzednej z, wiv sg od-
tad funkcjami x, y, t, bowiem pionowe kolumny cieczy po-
siadajg stalg predko$¢ w danej chwili.
Réwnanie [3] mozna zatem napisa¢ w postaci:
0Z [ %
-+ (uZ)+—’UZ)=0"""[5
ot ox oy ( ]
Po uwzglednieniu réwnania [4] i rozpisaniu pochodnych
otrzymuje sie rownania ruchu w postaci:

ou ou ou 0Z
o |l— + — + ——)=_ . . — « e .
(at “ ox v oY LA ox (6]
Q(_a_v L +v_32)__g 0. 22

ot o oy oY

[

E=Qfdz=ez

/]

ktére po podstawieniu do réwnan ciggltosci [5] i ruchu [6]
przeksztalcajg te rownania do postaci analogicznej. jak dla
gazu

¢ , 9 — ¥ =
ke 0 + —— (0 =0 % . i o
a9t ax(‘u) ay(-v) 0 (8]
(—)(8 g . 0N Lg au) ap
ot ox oY ox
- -
’J(_v-l-u-a-g-i—v Bv) 2p - [9]
ot ox oY 2y

Zalezno$¢ miedzy ,ci$nieniem” i ,,gestoScig” wynikajgca
z rownan [7]:

1
o g o _ const < - - - [10]

jest analogiczna jak dla gazu politropowego, o wyktadniku

politropy k = 2.

2. 2. Predko$¢ rozprzestrzeniania sie fal grawitacyjnych na
swobodnej powierzchni ,,ptytkiej wody”.

Obecnie wyprowadzona zostanie zalezno$¢ na predkos¢
rozprzestrzeniania sie fal grawitacyjnych, ktorych dilugosé
jest duza w poréwnaniu z glebokosciag w nieograniczonym
obszarze dwuwymiarowym. Fale takie powstaja na po-
wierzchni cienkiej warstwy cieczy nielepkiej pod wplywem
jakiegokolwiek zaklécenia réwnowagi cieczy, ktéra znaj-
dowala sie w spoczynku w polu grawitacyjnym. Przy roz-

patrywaniu ruchu cieczy mozna w rownaniu ruchu pomi-

- =

ngé wyrazenie (V/V  jako malte w poréwnaniu z pochod-
ov . ;

ng predkosci wzgledem czasu ; z uwagi na fakt, ze po-

chodne predkosci wzgledem wspoéirzednych sg rzedu ampli-
tudy fali, a pochodne predkosci wzgledem czasu — rzedu
diugosci fali. Zalozenie to jest w peini usprawiedliwione,
poniewaz ograniczono sie do rozpatrywania diugich fal
w plytkiej warstwie cieczy. Polozenie ukladu wspéirzednych
niech bedzie identyczne jak w punkcie poprzednim. Réw-
nania cigglosci i ruchu wyprowadzone uprzednio pozostajg
oczywiScie w mocy, przy czym réwnania [6] upraszczajg sie
dzieki

ou u ov
—~—~0 oraz —~— =0
% oy 2y
do postaci:
22 [ 0
— + — @wzZ)+ —@2)=0
ot ox 3y
ou _ 22
ot g ox [11]
ov _ 0Z
— = _g =
ot oy
Oznaczono nastepnie chwilowg lokalng odleglo$¢ po-

wierzchni swobodnej cieczy od dna zalezno$cia

Z=2Z,+3 <o 12)
gdzie Z, oznacza odleglo$¢ powierzchni swobodnej od dna
w stanie réwnowagi, a 3 zmienng skladowg wspoirzednej

dowolnego punktu na tej powierzchni (x, ¥) w okreslonej
chwili t. Przy zalozeniu, ze dno jest ptaskie (lezy w plaszczy-

znie x, ¥) Zo, = const.,, natomiast 3 jest funkcjg zmiennych
; Y, 't
Po podstawieniu do roéwnania ciggloSci zaleznosci [12]
i pominieciu wielkoSci matych otrzymuje sie:
03 ou ov
—+Za(——+——)= - o - [13]
ot ox oy
a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu i podstawieniu E-
i 2u z rownan [11]:
ot
0°%3 0 u v
: +Zo—(—a )+z¢,—a 22 )=
ot® ox \ ot oy \ ot
8 23 8 23 8 23 \
= —z(—7+ 0)=0--- 14
arr 9\ ex ' oy [14]

Jest to rownanie falowe w przestrzeni dwuwymiarowej,
opisujgce ruch dlugich fal grawitacyjnych rozprzestrzenia-

jacych sie z predkoscig ¢ = g Z, na powierzchni swo-
bodnej ptytkiej warstwy cieczy. Analogiczne rownanie rza-
dzi rozchodzeniem sie matych zaburzen w gazie:
9%
ot?

—ap® =10

gdzie a = ]/k 03 — predkos¢ dzwieku.

Predkos$¢ rozprzestrzeniania sie fal na powierzchni cieczy
jest wiec odpowiednikiem rozchodzenia sie dzwieku w ga-
zie. Istotnie, podstawiajgc do wzoru na predko$¢ diwieku
w gazie ,ci$nienie” i ,gesto$¢” okreslone zalezno$ciami [7]
oraz wykladnik politropy gazu k = 2 otrzymamy:

a=]/k% =\/§70=c

Okre$lonemu przeplywowi gazu o wykladniku politropy

v

k = 2, ktory charakteryzuje liczba Macha M = — odpo-
a

wiada przeplyw cienkiej warstwy cieczy, dla ktérego licz-
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\%
ba Frouda Fr = —/———
Voz

rowna sie liczbie Macha dla prze-
plywu gazu.

2. 3. Analogia miedzy diugimi f i

L alam

swoboc}neJ powierzchni i

szczeniowymi w gazie.

 Ponizej omoéwiona zostan
jednokierunkowym ruchem

M1 grawitacyjnymi na
»Plytkiej wody” a falami zge-

ie analogia zachodzgca mi

1 edzy
dlugich fal.grawitacyjnych na
rozchodzen_lem sig fal zgeszcze-
ku ruchu Jednowymiarowego.

O rownolegtych $cianka -
wstang np. wskutek ruchu tloka nastepujace kolejnoc;lo 28-

bie dlugie fale grawitacyjne. Pr dkosé ia si 5
dej _nastepnte’j fali w stosunku go pc>;:>rrz(v)ezcic:i(r;?zjeenslta :vlle }iaz-
gdyz grubos¢ warstwy cieczy przed kazda kolejn ¢ f;la,
wzra_sta, oraz fala ta posiada juz pewng sktadowg pradko’%
w kl.erunku rozchodzenia sie fal od fali poprzednie? PSC
wstaqe zatem znane zjawisko doganiania sie fal, ktore L'xtwg:
rzg jeden sﬂpy skok grubosci warstwyv ciecz’y (hydraulic
Jump), analogiczny do fali uderzeniowej w gazie. Nieciggtosé
ta przeémieszcza sig z predkoscia wyzszg niz kazda z po-
prgedmch.fal grawitacyjnych. Co wigcej, charakter tej fali
ktpra nosi nazwe hydraulicznej fali uderzeniowej, jest od-,
mienny — W poprzednich falach bowiem zmiana’ poziomu
cieczy byla mata i zachodzita w sposbb ciaggly, analogicznie
Jgk rozprzestrzenianie sie stabych fal zgeszczeniowych w ga-
21e,.podczas gdy w hydraulicznej fali uderzeniowej zmiana
poziomu nastgepuje nagle na bardzo kroétkim odcinku, po-
dobnie gak zmiana parametréw przy przejsciu przez fale
uderzeniowa w gazie.

I?rze(_istawiony powyzej model powstawania hydraulicz-
nej fah udeszeniowej mozna upro$ci¢ do jednej fali grawi-
tacyjnej, ktorej spietrzenie roénie wskutek przy$pieszaja-
cego ruchu tloka w kanale (rys. 1).

niovyych W gazie w przypad
Niech w kanale wodnym

WA

|
i
p’%

%

TUL-26/69-R 1

Rys. 1. Schemat powstawania hydraulicznej fali uderzeniowej w ka-
nale o statym przekroju w wyniku przyspieszajqpego ruchu tioka.
Predkosci kolejnych wyzszych warstw cieczy sg wigksze cs > C2 >c1

Analogiczne dla gazu zjawisko doganiania sig fal zge-
szczeniowych i powstanie fali uderzeniowej ma miejsce
w rurze o stalym przekroju nie ograniczonej z jednej i zam-
knietej dnem tloka z drugiej strony, w przypadku ruchu
ttoka z przy$pieszeniem. ] .

Rowniez prawa rzadzace odbiciem fal grathacy]nych od
sztywnej §cianki sa identyczne jak dla fal zgeszczeniowych
w gazie [9]. Powyzsze przedstawia rys. 2:

\_fola_paag,qco.

falo_odbita
N

~
4 25/59 &2

Rys. 2. Odbicie fali grawitacyjnej od Scianki

2. 4. Zwigzki miedzy parametrami w izentropoxiv}f»m prze-
plywie gazu a grubos$cig warstwy ,plytkiej wody”

w hydraulicznej analogii przeptywu. )

Na podstawie zwigzkow [7] i r(')wpaﬁ [8], [9] oraz zalez-
nosci miedzy gestoécig, ci$nieniem 1 temperaturg w prze-
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mianach izentropowych gazu fikcyjnego, o wyktadniku izen-

tropy k = 2, napisaé mozna nastepujgce zaleznosci:
izi_(_p)‘/ﬂ_T 5
Z, 23 Do T, I ]

Powyzsze zalezno$ci pozwalajg okre$lié parametry gazu:
o P i T w przeplywie izentropowym na podstawie grubo-
sci warstwy cieczy. Wyniki zatem pomiaréw w kanale wod-
nym pozwalajg okresli¢ przeplyw gazu fikcyjnego. Ponizej
podane zostanie, kiedy i w jakim stopniu wyniki ilogciowe
analogii hydraulicznej mogg byé¢ przenoszone na przepltyw
rzeczywistego gazu o wyktadniku izentropy k = 1,4 (po-
wietrze). Nalezy wiec, przyjmujgc zwigzek miedzy cisnie-
niem gazu o wyktadniku politropy k = 2 a gruboscig war-
stwy cieczy wg rownania [15] okresli¢ funkcje % = (%)
. sz . . P . . . . . ZU
i sprawdzi¢ dla jakich wartosci zmiennej niezaleznej (E)

funkcja ta réwna sie jedno$ci (M = Fr) przy okre§lonym
wykladniku k. W tym celu wykorzystane zostang réwnania:
Do = (1 +

_k_
M2)k-1
D

gdzie p, jest cisSnieniem spietrzenia strumienia gazu

k—1

v
VvV = 29(20—2); Fr = —
Voz

gdzie V jest predkoscig przepltywu, wywolang roznicg po-

ziomow powierzchni swobodnej cieczy przed i za falg oraz
zwigzku [15], z ktorych otrzymuje sie

(=
— 1
Fr Z

=z} - - - [16
Ve
le=1 VA

F Z
Funkcja T = f (—0) rowna sie jednosci dla dowolnych war-

Z
toéciéjedynie dla k = 2, a w przypadku k = 1,4 tylko dla

Zo

2o —4 tm. 2 = 00625 oraz M = Fr = 2,5

Do

Z =
Nawet w przypadku 70 = 4 analogia odnosi sie tylko do

Z D e .
cisnienia, réznice jednak wartosci —-oraz — i —dla roz-
Z, Do Q9

T
nych liczb M = Fr sa niewielkie [1]. WartoéciT i — roz-
/] 0
nig sie jednak znacznie, co widaé¢ na wykresie. (rys. 3), na
ktérym przedstawiono przebieg wyzej wspomnianych W}el-
koéci w funkceji liczby Frouda (Macha). Analogia_hydra}%h_cz‘-
na moze byé¢ zatem zawsze stosowana do.pomlaru ci$nien
i gestoéci przy oplywie cial w strumieniu gazu bez fal
uderzeniowych przy réznych liczbach Macha.

Roznice wartosci —,17:— i ziwystepuja tak silnie, poniewaz
[ [

w przemianie izentropowej gazu ma miejsce znpiana ener-
gii wewnetrznej, podczas gdy dla przeplyvyu_ cieczy zmian
energii wewnetrznej (réwnowaznej wysokosci cisnienia na
tarcie i ruch wirowy) nie uwzgledniono. Poza tym iloscio-
we zmiany tej energii sg innego rzedu. B )

Wyniki otrzymane droga pomiaréw w analoglg hydraulicz-
nej réznig sie nieco od rzeczywistych parametrqw dla prze-
plywu gazu nie tylko ze wzgledu na stosungk ciepet wlaspl-
wych, ale takze z uwagi na wplyw grubosci warstwy’c.le-
czy, wyrazajacy sie istnieniem réznych od zera przyS$pie-

szen pionowych dd—l:,wplyw lepkosci oraz istnienie fal kapi-

larnych, ktérych wptyw na rozpatrywane f{ile grawitacyj-
ne jest istotny, zwtlaszcza przy niezbyt dilugich falach gra-

witacyjnych [1,4].
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Frouda (Macha) dla k = 1,4

Rys. 3. Wykres wielkosci:

2. 5. Analogia przeplywow z falg uderzeniowas.

Podobnie jak w przypadku przeplywdw gazu, rozroznia
sie dwa rodzaje przeplywow cieczy, w zalezno$ci od warto-
§ci liczby Frouda. Przypadkowi Fr < 1 odpowiada prze-
plyw spokojny (analogiczny do poddzwiekowego), oraz
Fr>1 — gwaltowny (analogiczny do naddzwiekowego).
W przypadku umieszczenia okreslonego ciala w tym ostat-
nim przeplywie, podobnie jak w oplywie naddzwiekowym
gazu, powstaje przed jego krawedzig natarcia fala uderze-
niowa.

W przypadku fali uderzeniowej w przeplywie gazu ci-
$nienie nie jest juz funkcjg jednego parametru stanu, jak
to mialo miejsce w przemianie izentropowej, lecz jest funk-
cja dwu parametrow: p = p (0, S). Nie moze byé¢ zatem
w o0golnym przypadku analogii miedzy przeplywem gazu
i cieczy odnosnie cisnien. To samo dotyczy innych parame-
trow stanu. Zaleznosci 2.4 zatem, stuszne dla przeplywu
izentropowego gazu o wykladniku izentropy k = 2, nie maja
miejsca dla przeptywu z falg uderzeniowg. W przypadku
jednak stabych fal uderzeniowych zaleznosci te z péwnym
przyblizeniem mogag by¢ stosowane dla gazu o wyktadniku
izentropy k = 1,4. Mozna réwniez wykaza¢, ze w sensie ilo-
Sciowym odnos$nie gestosci istnieje analogia miedzy prze-
plywami gazu i ,plytkiej wody” w pewnym szczegdlnym

przypadku.
Ve v
——— -
bt -y
N
Vat Vat
P 71-25/59-04
Rys. 4. Schemat do okreslenia zaleznosci miedzy stanem przed

i za hydrauliczng falg uderzeniowg

Niech fala uderzeniowa zostanie wywotana spietrzajgcym
ruchem tloka w kanale o rownolegiych $ciankach (w analo-
gii do fali uderzeniowej wywotanej ruchem tloka w rurze).
Model fali podany zostal na rys. 4. Z zasady zachowania ma-
sy i pedu wynikaja rownania:

V(Z.—2Z) =V Z,

1 o - (17
S 9@B—Z) =2V, 7

~cyjng Chapmana-Jougueta,

z ktérych po wprowadzeniu wyrazenia na liczbe Frouda
otrzymuje sie stosunek grubosci warstw cieczy za i przed
falg w funkcji liczby Frouda przed falg:

Z, 1 —_—
Z, 2
Analogicznie stosunek gestosci gazu za i przed falg
w funkcji liczby Macha przed falg
o (k + 1) M3
(4 2+ (k—1) M3
Z powyzszych zwigzkow stosunek liczby Frouda do

Macha przedstawia zalezno$¢

1
FT1 / 2 Z, \Z,
.v ”l

(k-!- 1) == (e~ I)T]

1

- [20]

Jesli przyja¢, ze % = ?2 to przeplyw gazu o wykladniku
231 1
izentropy k = 1,4 i ,,plytkiej wody” sg porownywalne dla
Fr 0 z
- =1. Z réwnania [20] wynika wtedy, ze == =4,
M1 Ql Zl

Wnioskowanie zatem w ogdlnym przypadku za pomoca%

L

o stosunkach parametrow gazu przed i za falg w przypadku

ogblnym obarczone jest pewnym bledem. Tym niemniej ba-

dania optywow profili, walcow i przeplywow przez dysze

Lavala, przy Fr>1, w ktérych pojawialy sie skoé$ne fale

uderzeniowe o nieduzej intensywnos$ci, nie wykazaty istot-

nych ilo$ciowych réznic w poréwnaniu do pomiaréow wyko-

nanych w przypadku rzeczywistych przeplywow gazu
[1,4, 8].

We wszystkich przypadkach analogia hydrauliczna prze-
plywow z falg uderzeniowsg posiada charakter jakosciowy.
Pozwala ona zbada¢ zachowanie sie fal uderzeniowych przy
wzajemnej interferencji, ,,rozmywanie” fali uderzeniowej,
przejscie fali przez przewody o zmiennym polu przekroju
itp. Sa to niewatpliwie zalety eksperymentalnego stosowa-
nia analogii z uwagi na unikniecie duzych trudnosci, jakie
napotyka sie przy badaniu fal uderzeniowych w gazie.

3. ANALOGIA HYDRAULICZNA PRZEPLYWOW
ZE SPALANIEM W FALI DETONACYJNEJ

Ponizej podana zostanie analogia hydrauliczna spalania
w fali detonacyjnej, opracowana po raz pierwszy w r. 1952
przez A. K. Oppenheima.

3.1. Model spalania w fali detonacyjnej.

Zalézmy, ze w rurze o stalym przekroju, z jednej strony
nie ograniczonej, wypelnionej gazem palnym, znajdujgcym
sie w stanie spoczynku, przemieszcza sie fala uderzeniowa
i w pewnej odleglo$ci za nig czolo plomienia. Przeplyw
w ogélnym przypadku posiada charakter nieustalony.
W pewnym przypadku, gdy ci$nienie i temperatura za falg
wzrosng do okre$lonych wartosci, czolo ptomienia moze
,,dogoni¢” fale uderzeniowg i od tej chwili przemieszczac
sie wraz z nig. Ma sie wowczas do czynienia z falg detona-
ktora wzgledem gazu za falg
(spalin) przemieszcza sie z predkoscig dzwieku [2, 3, 6].
Fale te w dalszym ciggu traktowaé¢ mozna jako ukiad dwu
powierzchni niecigglosci, sktadajgcy sie z fali uderzenio-
wej i czola ptomienia.

a4

T, -25/58- RS

Rys. 5. Model fali detonacyjnej



LISTOPAD — GRUDZIEN TECHNIKA

LOTNICZA

Wyzej podany model fali detonacyjnej i jej

2 ) yinej i jej powstawani
podah quguet i von Neuman. Schemat modelu fali dertl(;‘f
nacyjne) przedstawia rys. 5. Droge czastki gazu przy przej-

Sciu przez fale detonacyjng przedstawia wykres na rys. 6.

czolo plomienia

czolo_fali uderzeniowe;
drogg czgsitki

ey — —

- 28789 R

Rys. 6. Wykres drogi czastki gazu przy przejsciu przez fale deto-
nacyjng wg modelu podanego na rys. 5. u:z = tga; uz = tgf

Przebieg zmian parametrow gazu przy przejSciu przez fale
detonacyjng Chapmana-Jougueta przedstawiony zostal na
wykresie p-v, rys. 7. Przy przejsciu przez fale uderzeniowg
stan gazu zmienil sie wg liniowej zaleznos$ci

P27"DP1 o2 . D N

=05 -D*=m S

Vl—V‘Z ! [21]
przedstawionej na wykresie odcinkiem prostej Michelsona
12. W ciggu nastepnej przemiany — przejsciu przez czolo

plomienia stan gazu_zmienil sie wg zaleznosci, stusznej dla
standéw 2 i 3 (odc. 23)

=0, (ua—D)?=m? . . . . . .[22]

prosto Michelsona_
ladiabarg Hugoniota
Ms3=1 gia spolanio_

C-J| |odigboto uderzeniowa
Hugoniot g

S '
L v
L - 2E/59-#7
Rvs. 7. Przebieg zmian parametrédw stanu przy przejsciu przez fale
detonacyjng Chapmana-Jougueta. Predkos¢ fali detonacyjnej

D = vy l/tgtp = const

Wystepujgca w powyzszych rownaniach predkosé fali de-
tonacyjnej Chapmana—Jougueta wzgledem gazu nieru-
chomego D jest jednoczesnie predkoscig fali uderzeniowej
oraz czola plomienia. W okresie, nim uformowata sie deto-

nacja, nachylenie prostych Michelsona 12 i 23 nie bylo to
samo, wobec innej predkos$ci przemieszczania sie fali ude-
rzeniowej i czola plomienia wzgledem gazu nieruchomego
(Vp # Ve # D).

3.2. Podstawy analogii.

Model jednowymiarowego przeplywu z falg detonacyjng
reprezentowany jest w analogii hydraulicznej kombinacjg
jednowymiarowego przeplywu ze zrodiem. Przeplyw ten zo-
stal zrealizowany w kanale wodnym o rownolegtych Scian-
kach, z otworem w dnie, przez ktéry doprowadzany jest
pewien kontrolowany wydatek cieczy qs.

I‘ws
Z3

T
"
S 71-25/59-%8

Rys. 8. Schemat przeptywu jednowymiarowego ze zrédlem jako
analogii fali detonacyjnej. W okresie poprzedzajacym uformowa-
nie sie fali stojacej przekroje 1.1 92’ poruszaja sie z predkoscia

Vs w zaznaczonym kierunku. W przypadku fali stojacej Vg =0

175

Schemat przeplywu przedstawiony zostal na rys. 8. Dla
powyzszego przepiywu, dla kolejno po sobie nastepujgcych
stanow (1 i 2 oraz 2 i 3) zachodzg rownania, wynikajgce z za-
sady zachowania masy i pedu:

zZ
q= fV dz = const.

o

c B B [23]

z
1
fwz +Vvdz = 5 92° T ViZ = const. - - - - [24]

o

Réwnanie wynikajgce z zasady zachowania energii nie zo-
stanie wykorzystane w analogii, z uwagi na fakt, ze rowna-
nia zachowania masy i pedu sg w przypadku cieczy, dla
ktorej cisSnienie jest funkcjg tylko gestosci, wystarczajgce do
okreslenia przeptywu [2]. Stosujgc oznaczenia:

y= ; g Z2 — analogia do ci$nienia (patrz r. 7)
i?
x= ; — analogia do objetosci wiasciwe]
oraz
).:gi R )
q;

gdzie i = 1; Z(dla i=1i=1dlai=2 A=1+ g§)
Q2
Z powyzszych réwnan otrzymaé¢ mozna dla przemiany ze
stanu 1 do stanu 2 rownanie prostej w ukladzie (v, x)

q 2
- =(3)

ktore w analogii hydraulicznej przeptywu wyraza prosta
Michelsona (patrz réwnanie [21]).

Liczba Frouda przy uzyciu nowych oznaczen wyraza sie
zwigzkiem:

Y —U
Xy —X

% & . '[26]

z T
Voz ’ 2y
analogicznym liczby Macha
M=m l/ L
kp
Jak widaé¢, analogia jest catkowita w przypadku k = 3,
0 czym wspomniano juz poprzednio.
W ukladzie (y, x) réwnanie ,,izentropy” przedstawia za-
lezno$¢ stuszng dla 2 = const.
s 9

yxt = A

) <o - - [28]

podczas gdy dla gazu
pv¥ = const. exp (1S/cy)

Z rownan [28], [25] i [26] otrzymaé¢ mozna réwnanie adia-
baty uderzeniowej Hugoniota, dla statego wydatku zrodia
qs = const., przy zalozeniu, ze stan jest okreslony (y1 = const.,
x1 = const.):

=
yat = -+ (1 + s ]/x——'_x) : [29]
2 Y — U

Krzywa ta, analogicznie jak adiabata uderzeniowa dla
gazu, jest styczna do izentropy w punkcie stycznosci prostej
Michelsona, przy czym M =1 (Fr =1) [6].

W przypadku przeplywu bez zrdédia (gg = 0) réwnanie
adiabaty uderzeniowej [29] sprowadza sie do,,izentropy” [28],
ktora okresla stan za hydrauliczng falg uderzeniows, aczkol-
wiek w przepiywie gazu odnos$na przemiana nie jest wecale
izentropowa. Dla schematu przeptywu przedstawionego na
rys. 8, w przypadku ustalonego polozenia hydraulicznej fali
uderzeniowej (Vs = 0), przemiana ze stanu 1 do stanu 2

wyraza sie wlasnie przez réwnanie:
Y} = Yah, <+ - [30]

bedace réwnaniem adiabaty uderzeniowej dla A = ” = 1,
1

czyli gs = 0.
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Obecnie okreslone zostanie rownanie adiabaty detonacyj-
nej (krzywej Hugoniota dla spalania).

Przemiana ze stanu 2 do 3 zachodzi¢ musi wg rownania
krzywej Hugoniota [29], przy czym dla stanu 3 Fr = 1,
gdyz fala detonacyjna wagledem spalin przemieszcza sie
z predkoscig dzwieku (Mgz = 1). Z réownania [29] przy pomo-

cy [26] i [27] dla 2 =8 otrzymuje sie poszukiwany zwigzek
q2

g EN
3TE = = (1 + _‘.)
Y33 2 Qs l/zys

w ktorym wystepujg jedynie wspoirzedne stanu za ,,hydrau-
liczng fale detonacyjng”, co pozornie oznacza niezaleznos¢
tego stanu od stanu 1 przed falg. Po wprowadzeniu wspoét-
rzednych bezwymiarowych

5 .[31]

7 =yfy, oraz v=xfx,

rownanie to przybierze posta¢
p—\q
(eeyz)
T

= const.

aw? =

- - . [32]

Qs

\/ﬁl/xl

Z powyzszej analizy wynika, ze analogia hydrauliczna
spalania w fali detonacyjnej w ogdlnym 'przypadku zachodzi
dla przeplywoéw jednowymiarowych, dla gazu fikcyjnego,
o wyktadniku izentropy k = 2. W przypadku gazéw rzeczy-
wistych ilosciowe wyniki eksperymentalnego zastosowania
analogii nieznacznie odbiegajg od wynikow uzyskanych
droga teoretyczng [6, 7]. )
3.3. Proces realizowania fali detonacyjnej w analogii hy-

draulicznej.

gdzie ¢ =

Stacjonarna fala detonacyjna w analogii hydraulicznej zo-
stala zrealizowana w sposob nastepujgcy:

Do ustalonego spokojnego (Fr < 1) przeplywu wody do-
prowadzano od dna kanalu okresSlony wydatek wody. Za
zrodlem tworzyl sie spadek poziomu cieczy, ktory regulo-
wany byl za pomocg dlawienia $luzg przy koncu kanatlu.
Spadek poziomu cieczy i przyrost predkos$ci odpowiada spad-
kowi cisnienia, gestosci i przyrostowi predkosci spalin w ana-
logii przeplywu ze spalaniem. Opisany stan odpowiada de-
flagracji. Stopniowe oddtawianie pola przekroju kanalu po-
nizej zrédia przy stalym jego wydatku doprowadza do wzro-
stu predkosci cieczy do wartosci V = l/gZ, co w przypadku
spalania odpowiada deflagracji Chapmana-Jougueta, kto-
rej predkos¢ wzgledem spalin osigga wartos¢ predkosci
dzwieku. Powyzszy proces zostal przedstawiony na rys. 9,
na ktorym prosta Michelsona 12 osiggnela najwieksze po-
chylenie odpowiadajgce predkos$ci spalonego gazu Va2 = aa.

P
adiabata Hugoniota'
dla spalania
I\
i prosta_Michelsona_dia
1 '\ laqracji Chapmana - Jougueta
12 N
M,=1
C-J
2
v
w rL-25/50-R9

Rys. 9. Przebieg zmian parametréw gazu przy spalaniu w fali defla-
gracyjnej Chapmana-Jougueta

Nastepnie powiekszano predkos¢ przeplywu cieczy w ka-
nale do warto$ci nadkrytycznej (Fr > 1) za pomocg oddia-
wiania na wlocie do przestrzeni pomiarowej, przy czym po-
wiekszano wydatek zrodia (co oznacza przejScie na inng
krzywa Hugoniota). Przy zbyt matych predkosciach wody
w stanie 1, powstala przed Zrédiem hydrauliczna fala ude-
rzeniowa ,,uciekata” od zrédia w kierunku przeciwnym do
kierunku przeplywu z predkos$ci Vg (patrz rys. 8). Przy dosta-
tecznie duzej predkosci w przekroju 0 hydrauliczna fala
uderzeniowa przybrata charakter stacjonarny, usytuowujac
sie tuz przed zrodiem.

W powyzszy sposob osiggnieto uklad dwu nastepujacych
po sobie niecigglosci, odpowiadajgcy modelowi stacjonarnej
detonacji. Dalsze powiekszanie predkosci doprowadza do
przejscia hydraulicznej fali uderzeniowej poza zrodlo, co nie
odpowiada warunkom analogii, poniewaz czolo plomienia
nie wyprzedzi fali uderzeniowej, z uwagi na fakt, ze okre-
§lone ci$nienie i temperatura potrzebne do reakcji chemicz-
nej (spalania) istniejg dopiero za falg uderzeniows.

agiobafo Kugoniota dla sparania

adiabota_uderzeniowa Hugoniota

proste Miche(song

g
TL-25/50-R10

Rys. 10. Przebieg zmian parametréw stanu gazu w okresie poprze-

dzajacym powstanie detonacji Vg > Velw > o)

Na rys. 10 przedstawiono przebieg zmian parametréow gazu
w okresie poprzedzajgcym powstanie fali detonacyjnej, a na
rys. 7T — procesy w stacjonarnej detonacji.

Na koniec nalezy nadmieni¢, ze analogia hydrauliczna
w przypadku deflagracji moze by¢ realizowana tylko dla

: e Qs
ograniczonych wartoscie = —
V2yilx,
padku detonacji nie istniejg zadne
nia [5].

< 1, natomiast w przy-

tego rodzaju ogranicze-

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze analogia
hydrauliczna moze znalez¢ zastosowanie przy eksperymen-
talnym badaniu przeplywow. W przypadku przeplywow
z falami uderzeniowymi o niewielkiej intensywnosci analo-
gia posiada charakter ilosciowy. Ze wzgledu na to znalazia
ona szerokie zastosowanie przy badaniu oplywow profili
aerodynamicznych.

W przypadku zastosowania analogii do badania przepty-
wow z silnymi falami uderzeniowymi, posiada ona — jak
juz wspomniano — charakter tylko jakosciowy. W zastoso-
waniu do badania spalania detonacyjnego analogia hydrau-
liczna wyjasnia mechanizm powstawania stacjonarnej fali
detonacyjnej (Chapmana-Jougueta), oraz podaje charakter
jakosciowy tego zjawiska; wyniki iloSciowe otrzymane na
podstawie prob w kanale wodnym z pewnym przyblizeniem
zgodne s3 z obliczeniami otrzymanymi drogg teoretyczns.

Mozna spodziewa¢é sie, ze analogia znajdzie w przyszlo$ci
zastosowanie przy badaniu nieustalonych proceséow w silni-
ku pulsacyjnym i strumieniowym w zmiennych warunkach
pracy oraz przy badaniach nad spalaniem detonacyjnym
w wymienionych silnikach.
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zenie pierwotnej formy tego ciekawego artykutlu.

Projektowanie drewnianych dzwigaréw skrzynkowych

Ciezar dZwigara siega 30%o calkountego ciezaru skrzydla, co dowodzi, ze duze znaczenie ma pra-
widtowe i $cisle okreSlenie jego wymiaréw. Pewne typy lekkich samolotéw oraz prawie wszystkie
typy szybowcow posiadajq drewniane dwupasowe diwigary skrzynkowe.

W locie dzZwigar skrzydtowy jest obcigzony przede wszystkim momentem gngcym. Przy konstrukcji

zastrzatowej wystepuje dodatkowo obcigzenie osiowe.
Ponizej przedstawiono metode projektowania drewnianych dZwigaréw skrzynkowych dia naj-

korzystniejszego ciezarowego stosunku grubosci pa éw. Metoda ta uwszglednia rzeczywisty trapezowy
ksztatt gabarytu oraz ewentualne obcigzenie osiowe.

Ze wszystkich istniejgcych obecnie hipotez, do yczqcych rozkiadu naprezen w pasach dziwigarow
drewnianych, mnajczesciej jest stosowana w praktyce hipoteza Pragera [lit. 1). Na tej hipotezie

oparto niniejszq analize.

Oznaczenia

— Srednia wysokos¢ przekroju dzwigara (patrz rys. 1)
szerokos¢ pasow (patrz rys. 1)
— szerokos¢ wspotpracujgca sklejki pokrycia (patrz rys. 1)
— grubos¢ sklejki pokrycia (patrz rys. 1)
— grubos¢ sklejki Scianek dzwigara (patrz rys. 1)
sSrednia grubos¢ pasa Sciskanego (patrz rys. 1)
— $Srednia grubos$¢ pasa rozcigganego (patrz rys. 1)
odleglos¢ skrajnego rozcigganego wilokna od osi obo-
jetnej (patrz rys. 1)
te — Srednia grubos¢ pasa rozcigganego przy uwzglednie-
niu wspotpracy Scianek i pokrycia (patrz rys. 1)
i= %ﬁL— wspolczynnik potozenia osi obojetnej
1
Re ss i Re s — wytrzymalo$é na s$ciskanie drewna sosnowego
i sklejki
Rrss i Ry sk — wytrzymalosé na rozcigganie drewna sosnowe-
go i sklejki

~

S
I

>y
|

—

R?’SS PN . . 2 Pl
n= R— — stosunek wytrzymalosci na rozcigganie 1 $cis-
C SS
i kanie dla drewna sosnowego
E
—23%  __ stosunek modutu sprezystosci drewna sosno-
Ez sk
’ wego (réwnolegle do wiékien — E,, &) i sklej-
ki brzozowej (pod katem 45° do widkien Ezsk)
T = L0 — wysokos¢ wzgledna przekroju
t
T ra ’
n= T — stosunek gruboSci pasow
a= —91—; b= o — wspolezynniki ksztattu gabarytu prze-
2 H 2H
kroju (patrz rys. 1)
w = —hi — wysokos¢ wzgledna osi obojetnej
t
w ha : i t j pasa
n — — = — — wspoélczynnik strefy plastyczne] p
n t
Sciskanego
K= __L___ bezwymiarowy wspotczynnik momentu
Rc ss* B - H?

gnacego (M), przenoszonego przez pasy
dzwigara

M
Kp = _p2 — bezwymiarowy wspo6iczynnik momentu
R, ss BH
gngcego (Mp) przenoszonego przez Scian-
ki i pokrycie
24
8= i wzgledna grubos¢ Scianek diwigara
B/ s ’ . . .
a = ? — wzgledna szeroko$¢ wspoipracujacej czesci po-
krycia
29
= H wzgledna grubos$¢ pokrycia
te—t 5 . . .. .
P = _t_— wspélczynnik zmiany grubosci pasa rozcig-
ganego
P,
Ky, = ———— — bezwymiarowy wspotczynnik sity osio-
°= R.uB-H ¥ y wspélczy y
wej Po

1. ZGINANIE BEZ UWZGLEDNIENIA WSPOLPRACY
SCIANEK I POKRYCIA

Metody okreSlania wymiarow dziwigaréw skrzynkowych,
stosowane dotychczas, zakladaly prostokatny ksztalt prze-
kroju pasa. Przedstawiona metoda uwzglednia rzeczywisty
trapezowy ksztalt pasa. Pozwala to na unikniecie niedo-
kladnosci, ktéore w pewnych przypadkach mogg by¢ istotne.

Optymalny stosunek grubosci pasow

Rozklad naprezen w przekroju dzwigara obcigzonego
niszczagcym momentem gngcym, przy zaniedbaniu wplywu
Scianki i pokrycia, bedzie odpowiadal jednemu z trzech
podstawowych typow rozkiadu, podanych na rys. 3. Wy-

6 beghm*

&€ E

Ry,

Rys. 2
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nika to z ksztaltu przekroju (rys. 1) oraz z ksztalttu krzy-
wej o w funkcji ¢ (rys. 2) dla drewna sosnowego. Poszcze-
goélne typy rozkiladu naprezen otrzymuje sie zmieniajgc
stosunek grubosci pasow przy wszystkich innych danych
nie zmienionych. Przyjeto tutaj zgodnie z Pragerem, ze
zniszczenie przekroju rozpoczyna sie z chwilg osiggniecia
przez skrajne jego wiokno naprezenia rownego wytrzyma-
lo$ci na rozcigganie.

Rys. 3

Dany przekréj dzwigara moze wiec przenie$s¢ okresSlony
moment gnacy przy réznych stosunkach grubosci pasow
i odpowiadajgcych im rozkladach naprezen normalnych
(rys. 3a, b, c¢). Najmniejszg powierzchnie lgczng pasow be-
dzie mial dzwigar, zaprojektowany na drugi typ rozktadu
naprezen (rys. 3b). Pomijajgc szczegélowe uzasadnienie po-
wyzszego nalezy wskaza¢ tylko, ze wtasnie ten rozklad
umozliwia najpelniejsze wykorzystanie materiatu. Cata po-
wierzchnia pasa Sciskanego pracuje w zakresie plastycznym
w przeciwienstwie do typu trzeciego, za$ pas rozciggany
jest wykorzystany lepiej niz w pierwszym typie rozktadu.

Niszczacy moment gnacy

Aby wyznaczy¢ niszczagcy moment gnacy danego prze-
kroju dzwigara poddanego tylko =zginaniu, nalezy ulozy¢
warunki rownowagi statycznej przekroju.

Jes$li przyjmie sie rozklad naprezen w postaci trojwy-
miarowej (rys. 4), konieczne jest spelnienie nastepujgcych
dwu warunkéw rownowagi;

,objetos¢“ naprezen w pasie $ciskanym musi byé rowna
,,objetosci“ naprezen w pasie rozcigganym, tzn.:

D=2Z 3 [1]
co daje rownowage w kierunku podiuznej osi dzwigara.

Moment obu

,,objetosci
(np. wzgledem osi obojetnej),

naprezen wzgledem dowolnej osi
tzn. moment sil wewnetrz-
nych przekroju musi by rowny niszczagcemu momentowi
gngcemu przenoszonemu .przez dany przekrdoj dzwigara.
Uwzgledniajgc, ze
RTSS

ai = —(hy—bDb
1 h ( 1 2) oraz Qaz s

mozna skladniki rownania [1] wyrazi¢ nastepujaco (rys. 1,
3b, 4 i 5)

I

—t—0,5 b,)

D=B'Rcss'T f2]
— b)) +(ha—t—0,5b)] (t—0,5b,) +
B R
+?[ > (ky — be) + Rrss] be - [3]
gdzie zaleznos¢ [3] przedstaw1a ,objetosci“ naprezen roz-
ciggajgcych zgodnie z rys. 5.
Jak wynika z rys. 1
h|+h2=H_T+0,5bz‘ [4]
Z podobienstwa trojkgtow (rys. 3b) bedzie
hl Rr ss
T = ——— =mn, lub h]+h2=(77+1)hz [5]

hZ RC S8

Dzielgc roéwnanie [4] przez (4 + 1)-t i wprowadzajac przy-
jete oznaczenia otrzymujemy po przeksztalceniach:
(a+1Dx—n

7+ 1 (6]

Po przyrownaniu zaleznosci [2] 1 [3] uwzgledniajgc [5]
i [6] oraz przyjete oznaczenia, otrzymuje sie po diuzszych
przeksztalceniach rownanie kwadratowe na wspétczynnik u

E—[(at+1) - x+n]n +%(’1 + 1) (ax)® +

+—ax—05(0n+1N=0- - - .. .[q]

Rownanie to posiada rozwigzanie rzeczywiste tylko dla
ujemnych wielko$ci pierwiastka z wyroéznika.

Dla drugiego warunku rownowagi nalezy postuzyé¢ sie
znang zaleznos$cig (patrz [lit. 2] str. 277 i 278) na moment
niszczacy wg hipotezy Pragera dla dowolnego drewnianego
dzwigara dwupasowego. lLatwo wykazaé¢, ze dla drugiego
typu rozktadu naprezen normalnych przybierze ona forme:

;—Z—‘-_FS:,)’ I |

2

n =

M:Rcss(

gdzie J; jest momentem bezwladnosci powierzchni prze-
kroju pasa rozcigganego wzgledem osi obojetnej, zas S; —
momentem statycznym powierzchni przekroju pasa S$ciska-
nego wzgledem tejze osi.

W naszym przypadku:

B
h=1 (t—0,5b,° + B(t—0,5b.)(hi — 0,5t + 0,75 by)? +

B 2 2
+¥—b§+0,58-b2(h,—;b2)
=B(T—0,5b,)(h: +05T + 0,25b,) +

1
+0,5 B 'bl(h2+T—gb1)

Podstawiajac wyrazenia na J; i Sz do rownania [8],
dzielgc to rownanie przez (R ss B-H?) i uwzgledniajgc przy-
jete oznaczenia, otrzymuje sie po przeksztalceniach naste-
pujacg zalezno$¢ bezwymiarows:

M 1 |
= 1(1—ax)* +3(01—ax)-
r\’.css'lg'['f2 1211(1:2[( ) ( )

K =

8 .16
-(2ny—3axr— 1)} + ?(ax)“ +?ax(l,5 ny—2ax) +
+6 -n(—bx)(2n + r—bx) +
+4n-bvx[3(n+;/)—b.x]‘. 3.0t (9]

J
Wystepujg wiec trzy réwnania: [6], [?7] i [9], ktore dla

danych wymiaréw zewnetrznych przekroju dzwigara oraz
okres$lonych wtasnosci wytrzymatosciowych drewna pozwa-
lajg wyznaczy¢ wszystkie potrzebne wymiary.

Nomogramy robocze

Jedyng praktyczng formg wykorzystania réwnan [6], [7]
i [9] jest zbudowanie nomograméw, z ktorych, majgc dane
wyjsciowe, mozna wyznaczy¢ potrzebne wielkosci.

Zmiennymi wyj$sciowymi bedg: bezwymiarowy wspétczyn-
nik momentu gngcego K, stosunek wytrzymatosci na Scis-
kanie 1 rozcigganie » oraz wspoéiczynnik ksztaltu gabary-
tu a. Wielko$ciami szukanymi bedg: wzgledna wysokos¢
przekrOJu x oraz stosunek grubosci pasow . Zmiennos¢
wspolczynmka b w zakresie pomiedzy wielkoSciami gra-
nicznymi (przy stalym @) daje tylko 1%/0 zmiany K (a wiec
i momentu M). Umozliwia to zbudowanie nomogramoéw dla
przecietnej wielkosci 2 okreslonej przez wielko$¢ stosunku
(patrz rys. 1):

o H
H;— (b, + by)

Odpowiada temu przecietna wielko$¢ b = 0,05 — 0,5a.
Maksymalny bigd wynikajgcy z tego zalozenia wynosi

do 0,5%. Konieczna liczba nomograméw redukuje sie wiec
do dwéch. Nomogramy te przedstawiajg krzywe x 17

w ukladzie wspoéirzednych K i w. Uwzgledniono duzy za-

~ 1,10
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kres zmiennosci 9 od 1,2 do 2,6. Zakres ten zawiera wiel-
kosci dla sosny rosyjskiej (2,37), bulgarskiej (~ 1,7) oraz
niemieckiej (~ 2,0).

Trzeba podkre$li¢, ze nomogramy sg oparte na zaloze-
niu, iz ztamanie dZwigara rozpoczyna sie z chwilg osiggnie-
cia przez skrajne wlokno naprezenia réwnego wytrzyma-
losci na rozcigganie (zatozenie Pragera). W pewnych przy-
padkach uksztaltowania dzwigara zrodiem jego zniszczenia
moze by¢ jednak takze pas $ciskany, pracujgcy calkowicie
w strefie plastycznej. Bedzie to mialo miejsce wtedy, gdy
skrajne wilékno pasa $ciskanego osiggnie graniczne od-
ksztalcenie przy $ciskaniu &*; (patrz rys. 2).

Pozgdane jest, aby wielkos¢ tego granicznego odksztal-
cenia byla znana — na rowni z innymi danymi wytrzy-
malosSciowymi stosowanego drewna.

Przy sprawdzeniu, czy pas Sciskany nie osiggnal gra-
nicznego odksztalcenia na $ciskanie, mozna sie postuzy¢

wspotczynnikiem:
_fe _HTh _ hetTH05b _ntutb-zx
& hl hl nn [10]

Wspotczynnik ten opiera sie na fakcie, ze stosunek od-
ksztalcen skrajnych wilokien przekroju réwna sie stosun-
kowi ich odleglosci od osi obojeinej (patrz rys. 2 i 6).
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nika czeSciowo z danych doswiadczalnych, czeSciowo za$
z przyjecia, ze zlamanie belki drewnianej o przekroju pet-
nym rozpoczyna sie rownoczeSnie w obu skrajnych wiok-
nach.

Sposéb korzystania z nomogramoéw jest nastepujgcy: Ma-
jac wymiary zewnegtrzne projektowanego przekroju B, H,
by i ba — oblicza sie e w celu okreslenia (przy danym 7),
z ktorej krzywej nalezy korzysta¢. Nastepnie z momentu M,
ktory ma przenies¢ dany przekroj, oblicza sie bezwymiaro-
wy wspoiczynnik K (patrz [lit. 6] — i na okreslonej po-
przednio krzywej znajduje sie punkt, ktory daje szukane
wielko$ci x i u, a wiec posrednio grubosci pasow T i t.
Nalezy oczywiscie sprawdzi¢, czy wspoiczynnik i otrzy-
many z zaleznosSci [10] nie przewyzsza wielkosci i* dla da-
nego materialu. Oznaczaloby to, ze pas S$ciskany pierwszy
ulegnie zniszczeniu. W takim przypadku nalezy zmieni¢ za-
fozong szerokc$¢ .przekroju B i obliczy¢ nowg wielkosé¢ K,
ktorej wspolrzedne powinny leze¢ ponizej granicznej wiel-
kosci i*.

Nomogramy robocze sg przedstawione na rys. 8 i 9.

Zakres stosowalnosci nomogramow roboczych

Przy rozwazaniu wplywu trapezowego ksztaltu przekroju
moze powsta¢ pytanie, czy jego glowne osie bezwiadnosci
pokrywaja sie z glownymi osiami bezwladnosci przekroju
prostokgtnego. Jesli tak nie jest, zalety uzyskanych po-
wyzej zaleznosci mogg by¢é ograniczone.

Proste sprawdzenie wskazuje jednak, ze dla przypad-
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kéw granicznych rzeczywiste giéwne osi.e bez’wladnospl
przekroju trapezowego sa obroécone za_ledw1e o pol stopnia
wzgledem osi odpowiedniego przekroju prostokatnego. .

Z drugiej strony wiadomo, ze yvskazmk wytrzymalpsm
dla trapezu jest mniejszy od wskaznika q1a odpowuedmego
prostokata o tej samej powierzchni. W zwigzku z tym moze
znowu powstaé pytanie, czy maksyrpalny m'oment gnacy nie
bylby wiekszy, gdyby pomingé¢ udziatl skr.a,mych (wzgledegm
osi obojetnej) wtokien rozcigganych w jego przenoszeniu.
Innymi slowami, jesli jest dany trapezowy przekr.ol i okre-
slone grubosci paséw, czy nie byloby korzystniejsze (dla
osiggniecia maksymalnego przenoszonego mor,ne'ntu gna-
cego) — ,obciecie* skrajnych rozciaganygh wiodkien. .

Aby rozstrzygna¢ to zagadnienie utozono d}a ta}uegp
,,obcietego” przekroju roéwnania podobne do réwnan 6],
[71 i [9]. Wynik obliczenia wskazuje, ze rzecz_y\yls,me ma-
ksymalny moment gnacy wystapi przy ,,obcieciu” .skra’Jj
nych witokien na grubosci okoto 0,25 bo. Lecz w1e11§osc
tego maksymalnego momentu bedzie zaled\'yle' 0,50 W}e}«:—_
sza niz dla przekroju ,nieobcigzonego”. Rozmca‘ta. miesci
sie w zakresie dokladnosci, mozliwej do osiagniecia przy
budowie nomogramow.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze stosowane dotychczas w pralt.c-
tyce ,uproszczenie”, polegajace na zastgpieniu przekroju
trapezowego prostokatnym, daje w skrajnych przypadkach
w stosunku do momentu niszczacego biad okoto 120/?, co
odpowiada przyrostowi powierzchni paséw, a wiec i cigza-
ru dzwigara o okoto 4.

2. UWZGLEDNIENIE WSPOEPRACY ELEMENTOW
SELEJKOWYCH W PRZENOSZENIU MOMENTU
GNACEGO

Glownym zadaniem Scianek dzwigara jest przeniesienie
si} tnacych. Biorg one jednak takze udzial, lgcznie z po-
kryciem skrzydia, w przenoszeniu momentu gnacego.
Udziat ten moze w pewnych przypadkach osigga¢ 25%o
calego momentu gngcego. W zwigzku z tym konieczne jest
dokladne i S$ciste uwzglednienie wspoéipracy tych elemen-
tow.

ze W
sg duze, naprezenia styczne sg mate,
i odwrotnie. Mozna zatem rozpatrywaé¢ oba rodzaje napre-
zen oddzielnie. W rzeczywistosci przy okreslaniu grubosci
Scianek i pokrycia skrzydia bierze sie pod uwage napre-
zenia normalne.

Rys. 10 pokazuje,

obszarze, gdzie naprezenia nor-
malne w $ciankach

Rozklad naprezen normalnych w przekroju przy
obciazeniu niszczacym
Aby okreslic udziat elementow sklejkowych dzwigara
w przenoszeniu momentu gngcego, nalezy nalozy¢ na siebie
wykresy ¢ w funkcji ¢ Clapeyrona dla drewna sosnowego
i sklejki, jak na rys. 11. Wynika to stagd, ze odksztalcenia
sosny i sklejki w kazdym punkcie muszg by¢ indentyczne.

6e
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Biorgc pod uwage wlasno$ci wytrzymalosciowe drewna
sosnowego w Kkierunku réwnolegtym do wtokien i sklejki,
pod katem 45° do kierunku wtékien warstw zewnetrz-
nych (irzy lub wiecej warstw o rownej grubosci, sklejo-
nych klejem bakelitowyml) oraz rys. 11 mozna stwierdzié,
- co nastepuje:

Pekniecie nie moze rozpoczac¢ sie ani w $ciance diwi-
gara, ani w pokryciu, poniewaz wytrzymalo$¢ na rozcigga-
nie dla drewna sosnowego odpowiada¢ bedzie naprezeniu?)
w sklejce, rowne (w najbardziej niekorzystnym przypadku):

Cp Bese Re o 500100
Or s = furss E, s v 116 - 10®

< Rrsk = 300 kGem ™3,
gdzie Rr sk — wytrzymaltos¢ sklejki na rozcigganie.

Po stronie $ciskanej niebezpieczenstwo jest jeszcze
mniejsze, gdyz graniczne naprezenie $ciskajgce odpowiada
dla sklejki wiekszym odksztalceniom niz dla sosny i znisz-
czenie nastapi duzo poézniej. Bioragc pod uwage, ze x
praktycznie przybiera wielkos¢ od 8 do 20 mozna przy-
ja¢ wykres naprezen w funkcji odksztalcen dla sklejki
w zakresie nas interesujacym, jako linie prosta nachylong
do osi ¢ pod katem, ktérego tangens jest rowny E;sk.

= 233 kGem™ <

Scista metoda uwzglednienia wspélpracy
sklejkowych

elementow

Pierwszym warunkiem rownowagi bedzie tutaj, jak po-
przednio, warunek aby sila osiowa w przekroju byla réw-
na zeru. A wiec, jesSli przyjg¢ rozklad naprezen normal-
nych tréjwymiarowy, ,objetos¢” naprezen rozciggajgcych
musi by¢ réwna ,,objetosci” naprezen S$ciskajacych.

W rozpatrywanym przypadku warunek ten w chwili pek-
niecia wyraza sie nastepujgco (patrz rys. 1 i 12):

Fe B+ (Fea+Fe)d+F -B =F,-B+
+ (F'ty + F'12)0 + F/' B R |
gdzie F'¢c1 i F't1 sa polami odpowiednich wykreséw napre-
zen w dluzszej Sciance dzwigara, F'e2 i F'ts — w $ciance
krotszej, zas F¢” i F¢” w pokryciu.

W przypadku, gdy nie brano pod uwage elementéw
sklejkowych, obowigzywal warunek F.= F; pole F; jest
okreSlone wymiarem t), ktory wyrazal sie zaleznoscig [7].
Biorgc pod uwage sklejke, musi sie zmieni¢ grubo$¢ pasa
dolnego t tak, aby byt spelniony warunek [12]. Nowa gru-
bo$¢ pasa oznacza sie symbolem {.. Bedzie wiec:

Fe—F¢=F;—F.=
. Rrss (h)_t—0,5bz hl_te—0.5bz‘

2 \ h, * h, )\t_te).

Je§li uwzgledni sie przyjete oznaczenie,
przeksztalceniach otrzymuje sie:

RT S8

to po pewnych

Fo—F, = (w—ar—1—059)(—o)t - -[13]
W podobny sposéb biorgc pod uwage oznaczenia oraz réw-
nanie [10] otrzymuje sie dla $cianek i pokrycia:

, Rrsshy _ Ryrss )
Fo=—""""=—"w-"
2y 2y
R, ss(hl_bz)2 Rrss
Flg=—"— = w—2axit
BTy an, 2w w g
R, hit R»
Fa=—"" i ——=—8 4.p.¢
Y 2 2y
Ry ss (hl ‘i_bl)z Ry ss
Floo=—"— = wi—2bx)’ -t
° 2hii P )
Rrss(hi—0,5b;  hi—0,5b, + & r[14]
Ftuz_fﬁ( il 2‘_*_ 1 »9 D2 )(5' —
2y hl h1
R &
= —Tﬁ(w—ax+0,5—x)
v w H
po_Brs ( hyi—05by | hi—05bi+ )
2y Ry hai ]
R &
=’—”(w-i—bx+o,5 x)
P w H

1) Patrz literatura [2], [3], [4], [5], [6] itd.
2) patrz literatura [4], str. 627, 694 i 778.
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- 25 8 |2qo\"’ s 10 5 05 & = s G G2 neamom
g%‘f‘wr\D\\ Rys. 14
pa N NN N
THede ] ::\ I IS gdzie:
\ <QQ’P-\\ N NN N ¥
K \ by T ?‘,V“’Qf,. w,\ N N N r\ , 0’5 . i "
\\ Al RNNENNS NAVEN b=2(w—ax —1);c, = ——w'[Q1 —1) +(w—2ax)* —
“ 2 SRS N TNNORN R .,
A\ ) J% W '\\ b \\ . Qo 1 [157]
\ e Q\\:\N\\\\ \\\\ ANAY —(w-i—2bx)’]; ca= —7 [w(l—1i)—(a—Db)x]
U \ \-\-‘
X\\IS\ Q\ lQ \\\1\:}‘\ . \\\ b, \\ \ h
W\ ! \\\WQ\\ LN \\ Przy okres’laniu’ momentu gngcego, jaki moze przenies¢
Y \ \ ar \‘\\ EEANEN Q\Y\\ dany przekrdj dzwigara, musi by¢ koniecznie spelniony
\ \\\ N \\ warunek [15]. Rownanie to posiada rozwigzanie rzeczywiste
\\\\\ K | '\\\ N N \\\ \ - tylko dla ujemnych wielkosci pierwiastka z wyroéznika.
<= . \RR \'\ \ r._TB,,', 3 xfacr<re J=0~>\ X \\\\ ) \\\ Z drugiego warunku réwnowagi wynika, ze suma mo-
‘ 3 \ SN NN \\\ mentow sil wewnetrznych, dzialajgcych w przekroju, jest
| \ \\ \ L _l d AN \ rowna momentowi gngcemu, przenoszonemu przez ten
VAN \\‘\Q\V Q\ 1 N \\ \§ W\ przekréj, tzn.
LA A ONCR o -
MELANANANS My=M—Mp +M + M < - - - [16]
\ \ \\u \ NN \ \\ \ \ L la20 ie M )
s R < :\ A \ \\ gdzie — momfer}t przenoszony przez same pasy; M(p —
AVAVAYANY NN R NN \ \ moment tej czeSci ,,objetosci, naprezen rozciggajacych,
N M NORANNRN & \ \\\ o ktorg zwiekszono lub zmniejszono pelng ,,objetosé” na-
\\\\ N Bf‘*\*‘ \ rezen pasa rozciaganego, ab etnic¢ k [12]; MM
RRORRRANNONY \\ prezen B iaganego, aby spelni¢ warunek [12];
\ \ \\ \.\\\\ \(\\ N, \ i M” — moment przenoszony przez Scianki dzwigara wzgl.
\ \\ N Y \N \‘\\’& K\t NN 35 \1\ A\ przez pokrycie.
— 4 P~k =
\ \\ N [\\ NORA NN ZZ,? \ P qudnie z rys. 12 momenty te liczone wzgledem osi obo-
bt TR NS NN | [ \ jetnej beda:
z W] Q i
\ \\\ ’k‘x g::‘\\\\ ‘L\ %’9-; \\—' M‘Pz(Fc—Fe)B'he
\ N NUPN N A \1, r\kaaaq\?:?:l_‘l_l M =F4u Ryt Fup-hiatFa-hat Fea-ho)d (17]
<3
\\ & N (\k‘ *,%QQ \P \\ MI/ — (Ft” hg” + Fc” + hc/l) B
T S oy |V i'
N ol I 030 . . . . .
Q e i i i WielkosSci ramion he, h” i hy” zostaly przyjete z przybli-
3 [ [ -
& N L zeniem, ze wzgledu na bardzo male (t—t¢) oraz &. Przy-
o [ as X9 ¢, G nae blizenie to jest na korzy$é pewnosci, a roznice w stosun-

ku do S$cistych wielko$ci — pomijalne.
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he =hi—t+0,5(—1t)—05b,=(w—ax—1—0,5¢)t
h'yy = 2h i t
T T = T w
et 3
2 2
‘ce=—(hi—b) =—(w—2ax)t
c2 3(1 z) 3( )
, 2 ) (18]
c,zgwll-t
2
We= 7w i—2ba)t
he = (wi—bx+ 0,25y -x)t
ht =h,—05by + 0,50 =(w—ax +0,257x)t |
Wyrazenie:
Mp=M,—M=—Mp,+ M +M" -+ - [19]

przedstawia wzrost momentu gngcego, przenoszonego przez
przekroj dzwigara, spowodowany uwzglednieniem elemen-
tow sklejkowych.

Wstawiajgc zaleznosci [13], [14] i [18] do zalezno$ci
[17], a z kolei te do [19], oraz po podzieleniu obu stron
przez (R¢ssBH?) oraz zgrupowaniu wyrazow otrzymuje sie,
uwzgledniajgc przyjete oznaczenia, nastepujgce wyrazenie:

7 [
wx® |
+ (w— 2 ax)® + (wi —2bx)*] +

i <w—wfﬂ—mm¥¢+£;mwrwn+

+ ﬁ vy (1 + ) x[(w—ax)® + (wi — bx)‘“’]} - - [20]

W wyrazeniu tym zastgpiono
(w —ax + 0,25 ¥ x) + (wi —bx + 0,25 ¥ x)»
(w — ax)? + (wi — bx)?

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze jest to stuszne dla wiekszosci
w przedziale (0—0,08).

przez (1 -+ ) [21]
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Dla utlatwienia korzystania z zaleznosci [20] zbudowano
nomogramy (patrz rys. 15 i 16). Do uzytku praktycznego
zaleznos¢ ta zostata przeksztatcona nastepujgco:

1
Kp,=7ib"qg+—[Besta(l+)ve) -« -[207]
I/'
gdzie
o (w—ar—1—059" _ (_b’_— /)
’ (w—ax— 1) b’
] - -
b =—— (w—ax —17
wax?
Lo [2g)
d o . y
C;= - [w? (1) 4 (w — 2 ax)® + (wi— 2bx)’]
6 wx*
1
Ci= - [(w — ax)* + (wi— bx)?]
2 wx* J

Przy projektowaniu dzwigaréw drewnianych z uwzgled-
nieniem wspoipracy elementoéw sklejkowych w przenosze-
niu momentu gnacego nalezy postugiwaé¢ sie rownaniami
[157] i [207].

Pomocnicza przyblizona metoda uwsglednienia wspoélpracy
elementow sklejkowych

Przedstawiona powyzej $cista metoda wymaga stosunko-
wo dlugich przeliczen i starannego odczytywania nomogra-
moéw, co jest uzasadnione tylko w bardziej istotnych przy-
padkach (jak np. przy najbardziej odpowiedzialnych prze-
krojach dzwigara). W celu wuzyskania prostszej metody
przyblizonej zatozono, ze obrys przekroju jest prostokatny,
a o$ obojetna znajduje sie w polowie jego wysokosci, tzn.
ze a=b=0; @=0; i=1 oraz w=0,5x. Jest to szczegdlny
przypadek ogélnego rozwigzania. Rdéwnanie [20] przybiera
teraz postaé

n B 1
K,,*=E[;+Zw(2+y)2] - .- - [23]
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Zaleta ostatniego rownania jest fakt, ze j
W nim Yv{elkos’cn zalezne sg bezpoéredni(; od (‘izgls;cegulzg}ci
trzymalosqowych materialu oraz od charakterystyki geo-
mgﬁz‘yczpej obrysu i elementow sklejkowych przekroju
Rozm.sxe ono pd rownania [20], po p.odstawieniu w tym
ostatnim i=1 i a=b=o0, tylko zastgpieniem czynnika

2+ 2
—przez (1 +%).

To uproszczenie opiera si iz j znosci

952 _Sl& na przyblizonej zaleznosci

lt{ypu (1 +.4)2 = (1 +24) [gdzie .1 jest bardzo mate w stosun-

u do jednoscil. Latwe przeliczenie wskazuje, ze jest to
stuszne dla wszystkich wielkosei i. -

Stosuj iz ez
wychodzac 1 momentu snaces Ma brede wezystiim,
dany przekréj, obliczy¢ wielkogé ' S
. R BH® '

a nomo — i i ini
cigglg wiell(ggsgla%h odpoﬁgisédgjz;ceg i:1 pgf:dzt)z\:égggoéliglég
f/ I a. Odeczytuje sie te wielko$é dla podanego przypadku
1 oznacza sie jg przez IE*. Nastepnie oblicza sie Kp* z za-

leznosci [23], lub odczytuje sie j
1 o) g € Ja z wykresu n
1 wyznacza wielkosci: Y st

Kp=

k
* v K=KZ(1
4 - . oraz =RKE(1l—E-%
K—ﬁ - KP* - )'
o)) Qi B 02 0
010 et e O 000
ool opr | ooz a4 ooELEEEEE R
) } —— -] = 08
0;=3(a3+a., HTo 2 OAK'
aos H T =2s: e
R e 00
Q07— 2% Z
LT o7 = = - <=H 706
T 0.
HH == e =
a0e = "r) 2 : -f- f= = a2 .
3 = - 03
005 gz s e HO Rys. 17
S :'?' e . 04
004 S = o
St SRR
003 Eesbmss e [
Zoems e o= = =8
ao. z B = ao2
2 ssiis = z2st
Qor E = £ = 00!
isasasaes .'I! i 1 I ._TI—{H 1T
000 B HEEEREY o
0 12 13 14 15 16 L7 18 19,20
n-yus-arr

Ostatnia wielko$¢ przedstawia moment gnacy przypada-
jacy na same pasy. W pierwszym przyblizeniu nalezy przy-
ja¢c “=1. Jesli tak obliczonemu_}_{ odpowiada na odpowied-
niej krzywej nomogramu wielkos¢ x lezgca ponizej, lub
powyzej punktu i=1, nalezy stosownie do tego odchylenia
wyznaczy¢ drugie przyblizenie wielkos$ci _I_{, postugujac sie
wspotezynnikiem korekcyjnym &. Dla utatwienia w prawym
gornym rogu nomogramu 8 i 9 podano tabelke wielkosci
wspolczynnika & dla granicznych wielkosci a (0,00 i 0,03).
Przy posrednich wielkoéciach x i a moina okre$li¢ & przez
interpolacje. A wiec stosunkowo tatwo i szybko mozna
osiggna¢ zadowalajgcy wynik.

Jesli punkt odpowiadajacy {{ znajduje sie powyzej krzy-
wej i=1, ¢ jest dodatnie (zwigkszenie grubos$ci pasa roz-
ciaganego) i waha sie pomiedzy 0,00 i 0,20; gdy jest on
ponize] i=1, ¢ jest ujemne (zmniejszenie grubosci pasa
rozcigganego) i waha sie w tym samym zakresie. Postugu-
jac sie metodg przyblizong, nalezy jednak zachowaé¢ duzg
ostroznos$¢ przy zmniejszaniu grubosci pasa rozcigganego,
szczegoOlnie w przypadkach, gdy punkt odpowiadajgcy obli-
czonemu K jest bliski krzywej i=1.

Sposob poslugiwania sie nomogramami dla uwzglednienia
wspolpracy elementow sklejkowych

Wychodzgc z momentu gngcego, jaki ma przenosi¢ prze-
kroj (Mxr), wlasnosci wytrzymatosciowych materiatu (R ss,
Rr sy, # 1 ) oraz charakterystyki geometrycznej przekroju
(B, H, by, be, 0, & B’ i odpowiadajace im wielkosci bez-
wymiarowe «, f, ¥, i &), nie mozna bezposrednio wyzna-
czy¢ pozostatych wymiarow, poniewaz trudno jest z gory
okresli¢é, jaka cze$¢ momentu przeniosg pasy, a jaka ele-
menty sklejkowe. Zagadnienie to mozna jednak rozwigzac
metodg kolejnych przyblizen.

Przede wszystkim, postugujac sie pomocniczg metodg
przyblizong, nalezy okresli¢ przyblizone wielkosci K i x.

Wspotezynniki C;, Cs i b” podano w zalezno$ci od K,
7 1 a. Na nomogramach (rys. 13 i 14) wielkosci Cy i C:
odczytuje sie z jednej wigzki krzywych odpowiadajgcej da-
nemu ». C; jest okreslone przez podane krzywe. Wielko$¢
C: odpowiada linii pionowej, ktorg przecina odpowiednia
lekko nachylona prosta, tak ze dla « = 0,025 odpowiada
— C1=C.. Jedli dla dowolnego a przyjmiemy C;=C2, btad
bedzie nieznaczny.

Wielko$ci 2 mozna odczytaé z wykresu na rys. 18.
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Dla duzych b (>10) i matych ¢ (0,00 do 0,05 mozna
przyja¢ i=1.

Wspotezynniki C3, Cy i b” sg podane na nomogramach
(rys. 15 i 16) w zaleznosci od x, 7 i a.

Opierajgc sie na przyblizonych wielkosciach K i x
mozna wiec wyznaczy¢ z nomogramow wszystkie wspot-
czynniki, potrzebne do rozwigzania réwnan [15°] i [207]
i okre$lenia Kp i ¢.

Jezeli suma K i Kp,wyznaczonych w ten sposob w pierw-
szym przyblizeniu, rézni sie od K», okreslonego przez mo-
ment gnacy, ktéry ma przynie$s¢ dany przekroj, trzeba przy-
ja¢ drugie przyblizenie na K. Nastepnie odczytuje sie po-
nownie z nomogramow potrzebne wspotczynniki i oblicza
sie nowe ¢ i Kp. Ostateczny wynik otrzymuje sie przez
liniowg interpolacje wzglednie ekstrapolacje, opierajgc sie
na wynikach pierwszego i drugiego przyblizenia. W ten
spos6b mozna okresli¢ potrzebne wymiary pasow, ktore
wynikajg z zaleznoSci:

I+

x
gdzie ¢ jest brane z odpowiednim znakiem.

Jesli szeroko$¢ wspolpracujaca pokrycia B’ jest rézna dla
strony $ciskanej i rozcigganej nalezy we wzorze [23] brac
wielkos$¢ s$rednig.

Przy obliczaniu ¢ i Kjp ze S$cistych rownan [15] i [20]
nalezy pamietaé¢, ze ostatni czton w nawiasie kwadratowym
odnosi sie do strefy $ciskanej, a przedostatni — do rozcig-
ganej. Trzeba wiec obliczy¢é wspéiczynnik « dla kazdej
strefy oddzielnie.

3. PROJEKTOWANIE DZWIGARA OBCIAZONEGO
MOMENTEM GNACYM I SILA OSIOWA

W przypadku skrzydia podpartego zastrzatem dzwigar jest
obcigzony momentem gnacym i silg osiowg. Czesto otrzy-
muje sie takze dodatkowe obcigzenie osiowe jako wynik
uwzglednienia w obliczeniu skrzydia momentu, dziatajgcego
w plaszczyznie cieciw.

Poniewaz rozwazono przypadek sity $ciskajgcej, ktory jest
czesSciej spotykany i bardziej niebezpieczny, przyjeto, ze
dane sg wielkosci momentu gnacego i sity osiowej, nie roz-
patrujgc zagadnienia utraty statecznosci.

Po zaprojektowaniu dzwigara mozna sprawdzi¢ jego sta-
tecznosé!l), chociaz w praktyce w wiekszosci przypadkéow nie
jest to konieczne, szczegolnie dla dzwigaréw drewnianych.

. H
te i T=—p- - -[24]
x

1) Patrz np. W. ‘Gittleman — ,Laterally Loaded Nonuniform
Struts — A Tabular Method Requiring only Arithmetical Calcu-
lationsg” — Aircr. Eng. — Febr. 1953.
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W analizie uwzgledniono trapezowy ksztalt obrysu prze- Tee = P, _u—n [(/‘ + 1A +9) + 1 T y)] (297
kroju oraz wspélprace elementow sklejkowych w przeno- ° R ss BH v +1 x v

Lewa strona tej zaleznosci jest wielkoscig znang. Prawa

Rozklad naprezen normalnych

Opierajgc sie na hipotezie Pragera, podajacej rozklad
naprezen normalnych dla dzwigara obcigzonego samym
momentem gngcym, mozna  okreslic rozklad naprezen

w przypadku obcigzenia momentem gnacym i silg osiowas.
Dla samej sity osiowej rozkiad naprezen w przekroju
(rys. 19) bedzie zgodny z rysunkiem 19a. Naprezenie Sciska-
jace bedzie rowne
Gy = x 31 e [25]
gdzie P, — sita $ciskajgca, F,
kroju (pasy i sklejka).

powierzchnia prze-

8,

Rys. 19

s}

Dodajgc obcigzenie momentem gngcym My otrzymuje sie
rozklad naprezen przedstawiony na rys. 19c, przy czym
suma si! wewnetrznych w kierunku osi dzwigara bedzie
rowna sile osiowej P,. Jest oczywiste, ze zniszczenie prze-
kroju moze nastgpi¢ w dwu przypadkach: jesli skrajne
wldékna rozciggane osiggng naprezenie rowne wytrzyma-
tosci na rozcigganie, wzglednie jesli skrajne widokna Sciska-
ne ulegng lokalnemu wyboczeniu (osiggng graniczne od-
ksztalcenie przy Sciskaniu &*).

Jak wida¢ z rysunku 19, przypadek obcigzenia zlozonego
mozna sprowadzi¢ do przypadku czystego zginania wpro-
wadzajac dla pasow zastepcze wytrzymatosci na rozcigganie
i $ciskanie réwne

R'yss = Rrss T ¢ i R'css = Ress —o0oc - - - [26]
Odpowiada temu wspélczynnik n rowny:
, R’y ss _ Rygs+ ¢ O¢ ' —
= = lub =

R'css R ss N1

W wyniku staje sie oczywiste, ze zaprojektowanie dzwi-
gara na obcigzenie zlozone sprowadza sie do zagadnienia
omoéwionego uprzednio. Korzystajagc z omoéwionych w po-
przednich rozdzialach nomograméw nalezy tylko zastgpic
dawny wspoétczynnik # nowym fikcyjnym wspélczynnikiem
%" okre$lonym zaleznoscig [27].

] - [27]

R ss — o

O,
Stosunek R—c okresla udzial sity osiowej w catkowitym
Ccss

obcigzeniu dzwigara.

Sciste okreSlenie wymiaréw w przypadku momentu gnacego
i sily osiowej

Pelna powierzchnia przekroju dzwigara, z uwzglednie-
niem powierzchni elementéw sklejkowych, zredukowanej
w stosunku moduléw sprezystosci sklejki i drewna sosno-
wego, jest rowna:

E
Fo=B(T +t)+ =% (26H +26B)=
11 88

:B_H[(u-l-“l)x(l-f-rr)

1
+7-(ﬁ+ay)]- -+ - [28]
IY
gdzie (1+¢) uwzglednia zmieniong, ze wzgledu na wplyw
elementow sklejkowych, grubos¢ pasa rozcigganego (patrz
zal. [24]).

Jesli we wzorze [25] uwzgledni sie zaleznos¢ [28] a na-
stepnie podzieli sie go przez (R¢ssB+<H) i przyrowna do [27],
otrzyma sie bezwymiarowy wspoélczynnik obcigzenia osio-
wego:

strona natomiast zawiera nieznane wielkosci 3, x i g,

poniewaz powierzchnia przekroju nie jest z gory okreSlona.

Metodg rozwigzania zagadnienia jest znowu metoda ko-
lejnych przyblizen. W pierwszym przyblizeniu wygodniej
jest pomingé¢ wplyw elementéw sklejkowych, tzn. przyjac
@=pf=y=0. Nalezy za pomocg kilku prob okre$li¢c z no-
mograméw — rys. 8 i 9 — dla jakiej wielko$ci %" i od-
powiadajgcego R’ (wielkos¢ wynikajgca z przyjetych ozna-
czen i zaleznosci) [27] —

n+1
bedzie spelniony warunek [29], zmodyfikowany w tym
szczegdlnym przypadku — ze wzgledu na pominiecie sklej-
ki — do postaci
&£ — P, 0= L'l;l_ [29]
° ResBH 7 +1 «x

Dalsze postepowanie jest nastepujgce: nalezy przyjaé
z nomogramoéw dwie sasiednie wielkosci »’, pomiedzy kté-
rymi zawiera sie znaleziong przez nas wielkos¢ i prze-
prowadza sie dla nich wszystkie przeliczenia, przedstawione
powyzej przy okreslaniu wymiaréw z uwzglednieniem
wspotpracy sklejki w przypadku samego momentu gng-
cego. Ostateczny wynik otrzymuje sie przez interpolacje
liniowg, wykonang wykreslnie lub analitycznie. Trzeba
oczywiscie sprawdzi¢, czy jest spelnione réwnanie [29]
w swojej pelnej postaci.

W przypadku, gdy nalezy Scisle okre$§li¢ wymiary pasow
dla skrajnej wielkosci 3 podanej w nomogramach — 7" =2,6
pozgdane jest rozszerzenie nomogramow zgodnie z wyzej
podanymi réwnaniami, wzglednie bardzo staranna ekstrapo-
lacja.

OKkresSlenie wymiarow w przypadku duzej sily osiowej
i malego momentu gnacego i odwrotnie

Przekroje dzwigara skrzydia zastrzalowego, potozone blis-
ko oku¢ kadluba, sg obcigzone duzg silg Sciskajgcg i sto-
sunkowo matym momentem gngcym. Okreslajgc wymiary
pasé6w w tych przekrojach omowiong wyzej metods otrzy-
ma sie pas rozciggany zbyt cienki ze wzgledow technolo-
gicznych, za$ pas Sciskany bardzo gruby. Zresztg w takich
przypadkach 7" wykracza zwykle daleko poza zakres no-
mogramow, co komplikuje zagadnienie.

Przekroje te sg jednak stosunkowo mniej wazne. Dla
ich okreslenia mozna przyja¢, ze grubos¢ pasa rozcigganego
odpowiada minimalnej wielkosci, lezgcej w zakresie no-
mogramow i jednoczesnie mozliwej do przyjecia ze wzgle-
dow technologicznych. Przyblizone rownanie:

M ~ R’¢ss BTh - e [31)
przedstawia moment gngcy przenoszony przez same pasy
dzwigara.

Ramie wypadkowej pary sit wewnetrznych jest rowne

h~H—05(T +1t) <o - [32]

Bioragc pod uwage zaleznosci [25], [26], [28] (dla ¢=0),
[31] i [32], otrzymuje sie po pewnych przeksztalceniach:

P
M ~ |Re s — — °1 IBT[H—O,ﬁ(T+t)I
BH( +—(B +a y)ll
y
<o - - [33]
Lewsa strone zaleznosci [33] mozna wyrazi¢ nastepujgco
£ 3
" 2 SRS — ¥ 2fL o
M ~ R;ss - BH* KX K* + Ky* [34])
Wstawiajgc [34] do [33], dzielac rownanie [33] przez

(RessBH?) i uwzgledniajac lewa strone [29] otrzymuje sie
po przeksztalceniach

K* T+t
kr—r L[, il (1— )
K* +K,* H H 2H

T +t+7(5+a)’)
500 [35]

Dokonczenie na III str. okl.
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AERODYNY

107* ) _ 629.135.4:629.135.15 ILot
V\_htkowskl R.: Smigtowiec jako Srodek transportu szybowcéw. Tech-
nika .L.otni'cza, 1958, r. 13, nr 6(54), s. 179—182, 186, rys. 10.

Mozhwo_sci startu i holowania szybowcéw przez $miglowiec. Doko-
nano 'analxzy 0siggoéw oraz sterownosci i wywazenia $migtowca. Z roz-
wazan, wynika, ze Smiglowiec dysponujacy dostatecznym nadmiarem
mocy moze wyholowa¢ szybowiec nawet z bardzo matego przygodnego
terenu. Praca byta przedstawiona na VII Kongresie OSTIV w Lesznie
w 1958 r., gdzie autor dat pokaz holowania szybowca za $migtowcem.

a
108* 629.136.3 IL(og
North American X-15. Samolot North American X-15. Flight, 1958,
t. 73, nr 2557, A4, s. 100—101, rys. 6.

North American X-15 jest budowanym obecnie pierwowzorem ra-
kietowego samolotu przeznaczonego do lotéw poza atmosferg ziemsks.
Oczekuje sie. ze w koncu biezacego roku, po zakonczeniu préb w lo-
cie, samolot osiggnie wysoko$¢ 640 km i tam wejdzie na orbite, po
ktorej bedzie Kkrazyt, a nastepnie w kontrolowany sposéb uda sie
pilotowi powréci¢ wraz z samolotem na ziemie. Ze wzgledu na nie-
opublikowanie technicznych danych o tym samolocie artykut poda-
je jedynie zasadnicze informacje dotyczgce konstrukcji, systemu ste-
rowania strumieniowego, silnika, urzgdzen ratowniczych i wyposa-
zenia. Wiadomosci te jak rowniez trzy rysunki konstr. majg cze-
Sciowo charakter domystow. B. Kitzman

CZESCF AERODYN

109* 533.662.6:629.135.4.038 ILot
Ham N. D.: Moser H. H.: Preliminary investigation of a ducted fan
in lifting flight. Wstepne badania smigta tunelowego w warunkach
lotu. J. Amer. Helicopter, Soc., 1958, t. 3, nr 3, s.17—29, rys. 21.
Rozwazania na temat podstawowych wtasciwosci §migta tunelowego
w porownaniu do $migta nie obudowanego. Oprécz analizy teore-
tycznej warunkow zawisu i wplywu tunelu ma osiagi $migta artykut
zawiera zbior wynikéw proéb, jakie przeprowadzone zostaly na do-
Swiadczalnym skrzydle zaopatrzonym na $rodku rozpieto$ci w $migto
tunelowe obracajace sie w ptaszczyznie skrzydta. Tunel $migta tgczyt
powierzchnie gérng i dolng skrzydta. R. Witkowski

110* 629.13.014.37:533.69.045 ILot
Cownie J. R.: 'Variable geometry for aircraft. Zastosowanie zmien-
nej geometrii w samolotach. The Aeroplane, 23 maj 1958, t. 94, s. 2438,
s. 716—-=T720, rys. 14.

Ostatnio staje sie nader aktualne zagadnienie wyposazenia samo-
lotu w skrzydtlo, ktérego skos moglby byé¢ zmieniany podczas lotu.
Cienkie skos$ne skrzydia o malym wydtuzeniu, odpowiednie dla du-
zych predkos$ci, sg bowiem bardzo niekorzystne z punktu widzenia
predkos$ci startu i 'gsdowania oraz sterowno$ci na duzych katach
natarcia. Zbudowany w r. 1951 dos$wiadczalny samolot amerykanski
Bell X-5 stanowi duzy krok w kierunku opanowania zagadnien zwia-
zanych ze zmiang skosu skrzydta w czasie lotu. Bell X-5 posiada
skrzydto, ktérego skos mozna zmienia¢ w granicach od 20° do 60°
w ciggu 30 sekund. J. Sandauer

SILNIKI LOTNICZE

111* 629.135.4:621.438 ILot
Shaft turbine fos helicopters. Turbina dla napedu $migtowcéw przez
wal. Aeroplane, 1958, t. 94, nr 2419, A4, s. 46—48, rys. 5.

Opis silnika turbinowego General Electric T58 przeznaczonego dla
napedu nowych $miglowcéw amerykanskich Sikorsky S-62 i Kaman
HU2K-1. Artykul zawiera krotki opis silnika oraz programu i wyni-
kéw préb, jakim poddano silnik nim uzyskatl oficjalne dopuszczenie
do uzytkowania. Préby objely 6000 godzin pracy. Préby w locie prze-
prowadzono na specjalnie dostosowanych §migtowcach S-58 i H-2_1B.
Przy mocy startowej 1024 KM silnik ma jednostkowe zuzycie paliwa
b = 300 G/KMh. Ciezar silnika lgcznie z reduktorem — 151 kKG. .

R. Witkowskj
112% 621.454 ILot
Brown D. L.: The origin of the bypass and ducted fan. Pochodzenie
silnikow dwuprzeptywowych. Aeroplane, 13 marzec 1959, t. 96, nr 2480,
s. 313—316, rys. 9.

W artykule omoéwiono poczatki rozwoju silnika dwuprzeptywowego
w Anglii. Pomysl tego rodzaju silnika odrzutowego zawdziecza sie
Anglikowi F. Whittle, ktéry od roku 1930 pracowatl nad pomys!em
silnika i ulepszeniem kolejnych jego odmian. Zaden z projektéow do
roku 1945 nie zostal jednak urzeczywistniony, a prototyp wykonany
w 1945 r. nie doczekat? sie produkcji seryjnej. W artykulle podano sghe-
maty i kroétkie opisy konstrukcji wainiejszych odmian, omowiono
dokonane zmiany i tendencje rozwoju silnika, a Fa]‘gze wspomniano
o pracach nad wspoéiczesnymi konstrukcjami silnikow dwuprzep!y—
wowych. A. Kowalewicz
113* 621.454 ILot
Kowalewicz A.: Ogoélne uwagi o silniku strumieniowym. Techn. Lotn.
1958, r. 13, nr 2, A4, s. 40—44, rys. 11, poz. bibl. 5.

Wzory na sprawnos$¢ obiegu termodynamicznego, ciag_we.wnetrzny
i jednostkowe zuzycie paliwa silnika idealnego w funkcji liczby Ma-
cha lotu, dla réznych przyrostéw temperatury w komorze spa}ama.
Omowiono réwniez czynniki wplywajace na sprawno$é obiegu i cha-
rakter pracy rzeczywistego silnika strumieniowego. (a)

114* 621.45 ILot
Charwat. A. F.: Thermopropulsive characteristics of high — speed
thrgst generators. Termonapedowe charakterystyki silnikow na wy-
sokie predkosci. Aero/Space Engng., 1958, t. 17, nr 6,s. 49—55, rys. 8,
tabl. 1, poz. bibl. 7.

W artykule dokonano przeglagdu zasadniczych napedowych i ter-
modynamicznych wtasnosci silnikéw odrzutowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem silnikéw na wysokie predkosci. Oprécz prostych sil-
nikébw omoéwiono z termodynamicznego punktu widzenia rézne teo-
retycznie mozliwe uktady, zlozone z kilku prostych silnikéw odrzu-
towych i podano wykresy ciggu z 1 KG wydatku gazu w funkecii
liczby Macha dla kilku wartos$ci procentowych wydatku wtdérnego.
Zdaniem autora — uktadem, posiadajgcym odpowiednie osiggi i re-
alne mozliwos$ci realizacji konstrukcji w zakresie wyzszych predko-
$ci naddzwiekowych, jest uktad zlozony z silnika rakietowego wbu-
dowanego ' w silnik strumieniowy. Uklad ten posiadatlby wtasciwe
osiggi w duzym zakresie predkosci, ktérego granice wyznaczone sa
przez mozliwosci silnika strumieniowego i rakietowego, ograniczone
praktycznie od goéry wytrzymatoScig materialu $cianki w wysokiej
temperaturze, A. Kowalewicz
115% 621.45/41 ILot
Baxter A. D., Greenwood S. W.: British rocket and ramjet engines.
Angielskie silniki rakietowe i strumieniowe. Aircr. Engng., wrzes.
1958, t. 30, nr 355, s. 252—268, rys. 64, tab. 2, poz. bibl. 16.

W artykule omoéwiono rozwéj oraz dokonano przegladu osiggnieé
angielskich w dziedzinie silnikéw rakietowych i strumieniowych.
Podano zasadnicze cechy tych silnikéw jako napedow stosowanych
przy wysokich predkosciach, ich giéwne elementy konstrukcyjne,
materiaty, paliwa i utleniacze oraz zastosowanie. Obok zagadnien
zwigzanych z konstrukcjg i wykonaniem wspomnianych silnikow
przedstawiono trudnosci ich badania naziemnego i w locie. Artykut
jest ilustrowany zdjeciami silnikéw i ich elementéw oraz schematami
konstrukcyjnymi. A. Kowalewicz

TEUMIKI HALASU

116* 621.454.06:534.83 ILot
Callaghan E. E.: Noise suppressors for jet engines. Thumiki hatasu
silnikow odrzutowych. Noise Control, 1959, t. 5, nr 1, s. 18—23, 80, rys. 10.

Przedmiotem artykutu sg badania nad zmniejszeniem hatasu wy-
wotlanego pracg silnikéw odrzutowych, wykonane w NACA. W wy-
niku badan stwierdzono, ze natezenie dzwieku jest funkcjg parametru
Lighthilla, ktérego warto$¢ zalezy giownie od zmiennej sktadowej
predkosci w ruchu burzliwym, przy mieszaniu sie strumienia gazéw
wylotowych z powietrzem atmosfery. Omoéwiono konstrukcje Kilku
ttumikéw, wyniki zmniejszenia hatasu i strate ciggu, spowodowang
zastosowaniem okreslonego ttumika. Artykul ilustrowany jest zdje-
ciami réznego rodzaju ttumikow i kilkoma wykresami. A. Kowalewicz
117* 629.135—752:534.83 ILot
Kobrynski M.: Méthodes d’insonorisation des avions de transport
et spécialment du biréacteur S. E. 210 Caravelle. Metody osiony prze-
ciwdzwiekowej samolotow transportowych, w szczegdlnosci dwusil-
nikowego samolotu odrzutowego S. E. 210 Caravelle. Recherche Aéro-
nautique, 1958, nr 63, A4, s. 33—39, rys. 12, poz. bibl. 10.

Doswiadczenia uzyskane w dziedzinie badan zrodet dzwiekéw i wy-
konywania ostony dzwiekowej pozwolily na zwiekszenie wymagan
odnos$nie wygody pasazerow lotniczych z punktu widzenia zmniej-
szenia tak bardzo nieprzyjemnych wysokich natezen dzwiekowych.
Te same natezenia, w przypadku wyposazenia samolotéw w silniki
odrzutowe wplywaja w powaznym stopniu na zmeczenie konstrukeji
jako calosé. W omowionym artykule zostat pokazany na przyktladzie
m. in. i Caravelli wplyw doboru silnika i miejsca jego zamocowania
na wysokos$¢ natezen dzwiekowych, mierzonych w kabinie pasazer-
skiej. M. Rabenda

WYTWARZANIE SPRZETU LOTNICZEGO

118+ 621.791.9:534.321.9:629.13.002 ILot
Jones J. B.: Ultrasonic welding — a new technique grows. Zgrzewa-
nie ultradZwiekiem — nowy proces technologiczny. Metal Progress,
kw. 1958 r., t. 73, nr 4, s. 68—172, rys. 8, tab. 2.

Nowy proces zgrzewania polega na doprowadzeniu do zgrzewanego
miejsca energii drgan rdzenia magnetosirykcyjnego o czestotliwosci
naddzwiekowej. Za pomocg termoelementu stwierdzono w sferze
zgrzewanej temperature 200--300°C przy zgrzewaniu blach aluminio-
wych, a przy blachach ze stopu aluminium temperature oll‘:. 540°C.
Przy zgrzewaniu stopu tytanu z dodatkierh 6% Al 1 4}’/0 V stwierdzono
temperature 985°C. Temperatura zgrzewania zalezy oq t\y_ardOSﬂ
zgrzewanego stopu. Duzg zaletg tej nowej metody‘jestl moznos¢ zgrze-
wania réznych materialéw np.: mosigdzu, stali. miedzi czy aluminium
do plytki cyrkonowej, platyny, molibqenu, mosigdzu, do_roznych
stali. Wolfram mozna zgrzewaé¢ z miedzig. T. 'Vorbrod!
119* 629.13.002:621.983.3 ) IL(?t
Dawydow Ju. P., Kowalew II. C., Pokrowskij G. W.: TlEC!\Y_lOlOgl-
czeskije osobiennosti listowoj sztampowki s'amolotnych'stalej i spta-
wow. Zagadnienia technologiczne prze;obkl plastycznej blach stalnf
wych i stopowych w produkcji ptatowcow. Artyku_l z pracy zbiorowe}
pt. ,,Obrabotka sptawow dawlenjem”, Oborongiz, 1958, s. 103—119,
rys. 4, tabl. 8, poz. bibl. 17,
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Produkcja nowoczesnych ptatowcow charakteryzuje sie duzg obje-
toscig prac tloczniczych. Srednio przypada na te prace okoto 15%
ogodlnej pracochionnosci wykonawstwa ptatowca. Ilo$é czescl ptatowca
wykonywanych ttoczeniem na zimno wynosi dla duzego samolotu
powyzej 60 tys., dla samolotu $redniej wielkos$ci powyzej 40 tys. i dla
matego powyzej 20 tys. Rozwéj silnikow odrzutowych wprowadzit
do produkcn znaczng ilos¢ czesci silnikowych, wykonywanych tto-
czeniem na zimno z blach stalowych i stopowych. W niniejszej pracy
omowiono podstawowe zagadmema technologiczne przerobki pla-
stycznej blach stalowych i stopowych, stosowanych do wykonawstwa
czesSci platowcow i silnikéw odrzutowych, Jak réwniez poruszono
pewne zagadnienia poboczne, bezposrednio zwigzane z tloczeniem.

M. Kwiatkowski

ZAGADNIENIA OGOLNO-LOTNICZE

120% 629.13./061.3/:629.135.15 ILot
R. L.: Sprawozdanie z VII Kongresu OSTIV Leszno-Osieczna 1958.
Techn. Lotn., 1958, nr 5, A4, s. 149—151.

Przy okazji tegorocznych Szybowcowych Mistrzostw Swiata odby!
sie w Osiecznej VII Kongres organizacji OSTIV (Orgamsatlon Scien-
tifique et Technique Internationale du 'Vol a Voile). ngomadzﬂ on
wielu specjalistéw z Afryki Poludniowe], Wielkiej Brytanu Argen-
tyny, Austrii, Czechostowacji, Danii, Finlandii, Francjl, Holandx;,
Jugostawii, Kanady, Niemiec Zachodnic’h, Nowej Zelandii, Polski,
Szwecji, Stanéw Zjednoczonych. Wegier, Wtoch i Zwigzku Radziec-
kiego. Obrady obejmowaly zagadnienia techniczne i meteorologiczne.
Pcza freferatami i ozywionymi dyskusjami zademonstrowano szereg
cwkawych filmoéw z dziedziny meteorologii. Omdéwiono referaty tech-
niczne, poruszajace zagadnienia aerodynamxc?ne konstrukcyjne, ba-
dan w locie, wyposazenia i przyrzadéw pokitadowych. (a)

CIEPLO POMIARY TEMPERATURA

121* 536.521:621—226.3 ILot
Grabol J., Van Kote J.: Pyrometre infrarouge destiné a la mesure
des temperatures dailettes de turbine. Optyczny pirometr na promie-
nie podczerwone, przeznaczony do pomiaru temperatury lopatek tur-

binowych. Recherche Aérconautique, 1958, nr 66, s. 3—11, rys. 12, poz.
bibl. 6.
.Artykut opisuje konstrukcje i zasady dzialania pirometru CVI,

ktory wskazuje temperature topatek turbiny w czasie lotu maszyny,
wykorzystujge podczerwony zakres promieniowania. Nadajnikiem
jest galenowa komorka odgrywajgca role przewodnika swiatta. Spe-
cjalnie przemys$lany ukiad kompensacji (zastosowanie dwu komoérek)
usuwa wplyw zmian temperatury otoczenia w czasie pomiaru. Od-
powiednie urzgdzenie pozwala na przeprowadzenie pomiaru w kilku
miejscach wzdluz wysokosci lopatki. Proby na stoisku w warunkach,
odtwarzajacych rzeczywiste, wykazaty szerokie moZliwosci stosowa-
nia pirometru i pozwolily rozpoczgé¢ prace nad nowym ulepszonym
pirometrem. M. Rabenda

1z2% 536.521:536.46:621.45 ILot
Moutet A., Veret C., Nadaut L.: Methode optique de mesure instan-
tanée ole la température des flames. Optyczny spos6b doraznego po-
miaru temperatury ptomieni. Rech. Aéronaut., stycz.—luty 1959, nr 68,
s. 9—19, rys. 15, poz. bibl. 15.

Opisany w artykule sposob pomiaru temperatury w ptomieniach
oparty jest na zasadzie Kurlbauna i Feryégo absorpcji linii spektral-
nych, Do tego celu uzyto uktadu elektryczno-optycznego., umozli-
wiajgcego okreslenie zmiennosci temperatury w czasie. Artykut za-
wiera wyniki pomiaréw temperatury spalania w zakresie niestatecz-
nosci procesu (prochéw) dla réznych cisnien i przy uzyciu prochow
o roznej grubosci ziarna oraz paliw ptynnych (w silnikach przepty-

wowych). M. Rabenda
GIROSKOPY

123* 629.13.05:531.353 ILot

Cannon R. H.: Kinematic drift of single — axis gyroscopes. Kine-

matyczne znoszenie jednoosiowego giroskopu. J.
wizes. 1958, t. 25, nr 3, s. 357—360, rys. 6.
Zwrocono uwage na btad stabilizowanej platformy powstajgcy na
skutek ruchow kagtowych platformy i wychylen giroskopow czujni-
kowych. Blad ten powstaje na skutek pewnych oddziatywan skros-
nych miedzy kanatami stabilizacji. Podano wyniki badan doswiad-
czalnych. J. Morawski

Applied Mech.,

HYDROAEROMECHANIKA

124* 552.51:533.6.011.3 ILot
Schlichting H., Feindt E. G.: Berechnung der reibungslosen Stro-
mung fuir ein vorgegebenes Schaufelgitter bei hohen Unterschall-
geschwindigkeiten. Obliczenie przeptywu plynu nielepkiego przez za-
dana plaska palisade profilow przy wysokich predkosciach poddzwie-
kowych. Forschung Gebiete Ingenieurwesens 1959, t. 24, nr 1, A4,
s. 19—28, tabl. 4, rys. 27, poz. bibl. 5.

Przeptyw. ptynu $cisliwego, melepklego przez ptaskg pallsade pro-
filow w obszarze wysokich szybkosci poddzwiekowych mozna obli-
czy¢é w sposéb przyblizony zastepujgc dang palisade réwnowazng
palisadg oplywana przez plyn niescisliwy i stosujgc nastepnie do
palisady rownowagnej przeksztalcenie Prandtla — Glauerta. Taki
sposOb rachunku moze by¢ stosowany do palisad o dowolnej gestosci
i dowolnym kgcie ustawienia ztozonych z topatek o profilach majg-
cych umiarkowang grubos$¢ i niewielkie wygiecie. Poréwnanie wy-
nikow obliczenia rozkladu ci$nien wzdiuz profilu przy pomocy poda-

nej metody wykazato dobrg zgodno$¢ z pomiarami wykonanymi w

tunelu palisadowym na duze predkosci. W. Gotlos
125+ 533.6.011.7 ILot
Rose P. H.: Schock tube research in hypersonic adrodynamics. Za-

stosowanie rury uderzeniowej do badan w aerodynamice hiperso-
nicznej. I. S. Journal 1958, t. 5, nr 11, s. 72—80, rys. 22, poz. bibl. 24

Rura uderzeniowa jest wszechstronnym i wzglednie tanim urza-
dzeniem do badania zjawisk zachodzacych w locie hipersonicznym.

Dzieki spalaniu wodoru w cze$ci napedowej uzyskuje sie predkosci
przeplywu odpowiadajgce lotowi satelity w atmosferze na wysoko-
Sciach od kilku do kilkudziesieciu kilometirow, a temperatury spie-
trzenia osiggajg kilkanascie tysiecy stopni. Jedynie rura uderzenio-
wa moze nam dostarczy¢ zadowalajacyeh danych doswiadczalnych
dla predkosci lotu odpowiadajgcych liczbie Macha wiekszej od 12.
Za pomocg rury uderzeniowej i dzieki zastosowaniu licznych metod
pomiarowych i obserwacyjnych zdotano odtworzy¢ warunki termo-
dynamiczne pozwalajace na zbadanie zjawisk przenoszenia ciepta
a wiec nagrzewania sie cial w locie hiperscnicznym oraz dokonac
obserwacji oraz oceny procesoOw chemicznych, fizycznych i wtasno-
Sci elektryeznych powietrza i gazow w tak wysokich temperaturach.
Rura uderzeniowa pozwolila na stwierdzenie po raz pierwszy zjawiska
magnetohydrodynamicznego (MHD), czyli i wptywu pola magnetycz-
nego na oplyw powietrza lub gazu wokotl ciat. W dalszym ciggu jest
ona narzedziem dla badan w dziedzinie lotu 'hipersonicznego za po-
mocag metody MHD., J. Nikol

126* 533.695.3:533.651.152 ILot
Hugget D. J.: The ground etfect on the jet flap in two dimensions.
Wplyw ziemi na profil z klapa strumieniowa w przeptywie dwuwy-
miarowym. Aeronaut. Quart, 1959, t. 10, cz. I, s. 28—46, rys. 21, poz.
bibl. 10.

Badanie wplywu ziemi na profil z ,,klapg strumieniowg’ (jet flap).
Przepltyw dwuwymiarowy. Metoda rozkladu cisnien na modelu oraz
wizualizacja pokryciowa. Uwzglednienie zjawiska uderzenia strugi
odrzutowej ku ziemi i jego skutkow (blockage — blokowanie). Ba-
danie wspotczynnika Cz i Cm dla ,.wychylen klapy’” roéwnych okoto
30° i 60°, jak xOwniez obszar splywu za profilem w okolicy, gdzie
umieszcza sie usterzenie samolotu. Stwierdzono, ze istnieje krytyczna
warto$¢ wspotezynnika Cj odrzutu strumienia — ,klapy’ dla kazdej
odlegtosci profilu od ziemi, jesli mamy unikng¢ nagiych zmian wy-
poru i momentu jako skutku uderzenia (zahamowania przeptywu
wskutek uderzenia strugi o ziemie). Klapa 60° jest lepsza pod wzgle-
dem energetycznym niz , klapa” 30° o ile chodzi o start lub lgdowa-
nie. Dla kazdej odlegios$ci od ziemi istnieje dopuszczalna minimalna
predkos$¢ lotu ze wzgledu na skutki blokowania. Rozpatrzono fakt
niezaleznosci maksymalnego wspodiczynnika wyporu cisnieniowego
od kata ,.wychylenia klapy'. Zaproponowane obliczenie teoretyczne
na podstawie zjawiska blokowania okazalo sie zupeinie zgodne
z doswiadczeniem, J. Nikol

127* 533.6.71 ILot
Hydraulic equipment aids cooperative aircraft research. Urzadzenia
hydrauliczne jako pomoc w badaniach lotniczych. Compr. Air. Hydr.,
stycz.-luty 1959, t. 24, nr 275, s. 48—51, rys. 5.

Opis konstrukecji naddzwiekowego tunelu aercdynamicznego zbu-
dowanego w Bedford przez Aircraft Research Association dla zakresu
liczb Macha od 1.4 do 4. Autor omawia szczegétowo urzadzenia hy-
drauliczne umozliwiajgce regulacje predkosci strumienia w tunelu
i zmiane potozenia modelu przy zachowaniu ciggiosci pracy tunelu.

W. Blocki

128* 533.6.011:533.6.07 ILot
Lippisch A. M.: Flow visualization. Wizualizacja przeptywu. Aeronaut.
Engng. Rev. 1958, t. 17, nr 2, A4. s. 24—32. 136, 1ys. 33. poz. bibl. 3.
Tunel dymny amerykanskiej firmy Collins jest oparty o zasade
dziatania niemieckiego tunelu DFS i stuzy do badania przeptywow
dwuwymiarowych, Tunel firmy Collins posiada ulepszone urzgdze-
nia wlotowe dla dymu, ktorego smugi sg catkowicie wolne od zabu-
rzen, co pozwala na otrzymanie wyraznych linii prgdu o diugosci
1,2—1,8 m w odstepie co 25—38 mm. Opracowano metode pomiaru
rozktadu predkosci polegajgcg na wypuszczaniu dymu w sposdb nie-
ciggly dawkami i fotografowaniu drog przebytych w krotkich od-
stepach czasu przez poszczegdlne linie prgdu. Dla badania przepty-
wow trojwymiarowych firma Collins opracowata metody wizualizacji
przeptywu na latajgcych modelach oraz w tunelu aerodynamicznym
o matej turbulencji. W obu przypadkach smugi dymu sg wypuszczane

z modelu i fotografowane kamerg o duzej predkosci filmowania.

Artykul jest ilustrowany duzg iloscig zdje¢ uwidocznionych prze-

pltywow. J. Sandauer
MECHANIKA LOTU

129* 533.6.08:551.551 ILot

Hooke F. H.: The measurement and analysis of gust structure. Po-

miary i analiza struktury podmuchaw. J. Royal Aeronaut. Soc., 1958,

t. 62, nr 568, A4, s. 304—305.

Podmuchy w burzliwym powieirzu sg- obcigzeniem najczesciej ata-
kujacym wytrzymatos¢é samolotu i dlatego muszg by¢ mozliwie do-
kladnie zbudowane. Autor podaje krétko kilka metod praktycznych
pomiarow podmuchéw z ktéxych najeokiadniejsza jest metoda mie-
rzenia naprezen w konstrukcji i przyspieszen jakim podlega samolot
przelatujgcy przez obszar burzliwego p0w1etrza Na podstawie wy-
nikow takich pomiarow probowano ujg¢ zjawisko analityczne. Autor
streszcza wyniki tych usilowan odnosnie przedstawienia podmuchu
jako funkcji matematycznej, oraz przedstawienia budowy atmosfery
w sposoOb analityczny i stwierdza, ze nie ma dotychczas dokladnej
metody na zbadanie ruchu turbulencji powietrza niezaleznie od ru-
chow przyrzagdéw pomiarowych. B. Kitzman

Niniejszy Przeglad Dckumentacyjny zawiera jedynie cze$¢ analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu lo.nictwa. Peina dokurnen-
tacja ukazuje sie w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej (War-
szawa, Al. Niepodlegiosci 188). CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé¢ zaréwno catg dokumen-
tacje naukowo-techniczng, jaki i oddzielne jej dzialy lub poszczegdélne zagadnienida i tematy techniczne. Cena karty dokumentacyj-
nej wynosi w prenumeracie ok. 20 gr. CIDNT wykonuje (za zwrotem kosztow) fotokopie i mikrofilmy publikacji objetych zaréwno Prze-

gladem Dokumentacyjnym jak i kartami dokumentacyjnymi.
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Jedyng niewiadomag jest tutaj grubos¢ T pasa $ciskanego. Wy-
znacza sie jg metoda Kkolejnych przyblizen, przy czym
pierwsze przyblizenie T oblicza sie ze wspodiczynnika w, od-
powiadajgcego %" = 2,6 i znanemu x. Tak zaprojektowany
przekroj bedzie odpowiadal pierwszemu typowi rozkiadu
naprezen (rys. 3a), a nie drugiemu (rys. 3b), co jest nie-
korzystne. Przyblizenia przyjete w powyzszych zaleznos-
ciach pociggaja za sobag biad rzedu 1% na korzy$¢ pew-
nosci.

Przekroje dzwigara, dla ktorych moment gnacy zmienia
znak, mogg byc¢ takze obliczone wg zaleznosci [35] (przy
zatozeniu, ze dla przekroju o zerowym momencie gnacym
T =1t). W tym przypadku T bedzie zalozone, zas t — szu-
kane.

Gdy sita osiowa jest stosunkowo niewielka (sita wyni-
kajgca ze zginania w plaszczyznie skrzydia) pominiecie jej
wplywu jest usprawiedliwione nawet dla odpowiedzialnych
przekrojow. W takim przypadku nalezy okresli¢c wymiary
pasow dla samego momentu gngcego i sprawdzi¢ czy spel-
niaja one warunki:

x Ko

- -<20,01,
(+1) [(,, DA+ +ay>]

co gwarantuje, ze dodatkowe naprezenia od sily osiowej
nie przekraczajg 1% sumy wytrzymato$ci na $ciskanie
i rozcigganie (1100—1400 kG/cm? dla drewna sosnowego).
Jesli zaprojektowany przekroj nie speilnia tego warunku,
nalezy przeprowadzi¢ Sciste obliczenie z uwzglednieniem
obcigzenia osiowego.

Przeprowadzona powyzej analiza odpowiada przypadkowi
sity osiowej S$ciskajgcej. Te same podstawowe zaleznosci
moga by¢ wykorzystane przy wprowadzeniu réwnan dla
przypadku sily osiowej rozciggajacej.

4. WSKAZOWKI DLA OKRESLENIA NAJKORZYSTNIEJ-
SZEJ SZEROKOSCI PRZEKROJU DZWIGARA SKRZYN-
KOWEGO

Projektujgc dzwigar skrzynkowy, konstruktor ma wolng
reke w okre$leniu przebiegu zmiany jego szerokosci. Sze-
roko$¢ ta catkowicie okresla obrys przekroju dla danego
procentowego polozenia dzwigara i jest przez to wielkoscig
wyjsciowa dla obliczenia pozostalych wymiardow.

Glownymi wymaganiami dla konstrukcji dzwigara skrzy-
dlowego sg: dostateczna wytrzymatosé, lekkos¢ i tatwose
produkecji. Ze wzgleddéw technologicznych jest pozadane, aby
przebieg zmiany wielkosci T, t i B byl funkcjg liniowg
lub ostatecznie kombinacjg dwoch funkceji liniowych. Zna-
jac rozklad momentu gnacego i wysoko$ci dzwigara wzdiuz
rozpieto$ci skrzydia, mozna wykresli¢c funkcje:

Mx
Ress * H?

Opierajgc sie na tym wykresie zaklada sie przebieg zmia-
ny szerokosci dzwigara B w ten sposob, aby wartos¢ funkecji

KEB =

K2 wzdluz rozpieto$ci byla mozliwie stala. W praktyce
mozna to osiggngc¢ tatwo, z wyjatkiem skrajnych 20% roz-
pietosci dzwigara, gdzie moment gnacy jest bardzo maty.
Przy stalym Kx , wielkos¢ x bedzie takze w przyblizeniu
stata, co z Kkolei zapewnia liniowy przebieg zmiennos$ci
T i t.Pozagdane jest takze przyjecie rozkiadu szerokosci B,

aby wielkos¢ x znajdowata sie w przedziale 8—16. O tym,
ktéra wielkos¢ x w tym przedziale jest najkorzystniejsza

decyduja wiasciwosci konkretnego przypadku oraz uznanie
konstruktora.

WNIOSKI OGOLNE

Jest oczywiste, ze rozumowania przeprowadzone powyze]j
dla dzwigara skrzynkowego mogg by¢ zastosowane dla kaz-
dego dzwigara dwupasowego pod warunkiem, ze szerokosci
obu pasow s3 rowne.

Wychodzac z tych samych zalozen, mozna bez wiekszyvch
trudnosci wprowadzi¢ konieczne rdéwnania dla innych ro-
dzajow dzwigaréw dwupasowych.

Latwo jest sprawdzi¢, ze stosowane dotychczas ,uprosz-
czenie”, polegajace na zastgpieniu obrysu trapezowego pro-
stokatnym, daje wyirzymatos¢ dzwigara mniejszg o okoto
12% od rzeczywistej. Przy tym powierzchnia przekroju pa-
soOw jest o 4% wieksza niz rrzy dokladnym obliczeniu.
W pewnych skrajnych przypadkach biad moze by¢ jeszcze
wiekszy.

Przedstawiona tu metoda analizy momentu niszczgcego
dzwigarow drewnianych zabezpiecza przed nieprawidio-
wym zaprojektowaniem pasow, co realnie zagraza w pew-
nych przypadkach przy postugiwaniu sie metodami, poda-
nymi w [1], [2], [4], [9], i [10].

Sciste uwzglednienie wspoétpracy elementow sklejkowych,
nalezacych do przekroju, wskazuje, ze przenoszg one w pew-
nyvch przypadkach do 25% momentu gnacego i do 20" sity
osiowej (o ile ona wystepuje). Pozwala to na zmniejszenie
wymiarow pasow i zredukowanie ciezaru dzwigara.

Przedstawiona tu analiza wykazuje, ze nie zawsze dzwi-
gar ciezszy bedzie dzwigarem mocniejszym.

Podane nomogramy i metody obliczen byly stosowane
w praktyce z dobrymi wynikami.
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Szlifowante
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