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1. Wstep

Ustawiczny postep w technice lotéw, zaréwno konwencjonalnych jak i w przestrzef
kosmiczna, stwarza pilna potrzebg znajomoscei wspdlczynnikédw aerodynamicznych, okre-
§lonych z duza doktadnoscia i odnoszacych sie do rozmaitych, coraz to bardziej rézno-
rodnych (ze wzgledu na zakresy predkoéei, stopiefi rozrzedzenia powietrza itd.) warun-
kéw lotu. Istniejace na ten temat dane teoretyczne maja czesto jedynie przyblizony cha-
rakter (np. w przydzwigkowym zakresie predkosci lub gdy w gre wchodza znaczne war-
toéei srednich katéw natarcia, czy duzych amplitud), totez w wielu przypadkach niezbgdne
jest korzystanie ze wspdtczynnikdéw aerodynamicznych wyznaczonych do$wiadczalnie.

Pomiary wspdiczynnikédw aerodynamicznych wykonywane sa nie tylko w celu do-
starczenia danych do praktycznych obliczen, ale takze, aby sprawdzié doktadnosé i okresli¢
zakres stosowalno$ci rozmaitych teorii. Z obu tych wzgleddw, a takze dzigki szybkiemu
rozwojowi elektroniki, ostatnio daje si¢ zauwazy¢ wyrazny postgp w dziedzinie metod
do$wiadczalnych umozliwiajacych wyznaczanie wspétczynnikéw aerodynamicznych w skali
laboratoryjnej.

Celem tej pracy jest dokonanie przegladu stosowanych obecnie metod pomiaru wspét-
czynnikéw aerodynamicznych, a zwlaszcza pochodnych aerodynamicznych(') zwiazanych
z ruchami oscylacyjnymi. Pomiary tego typu w poréwnaniu z badaniami statycznymi wy-
magaja zwykle zmiany dwéch dodatkowych parametréw: amplitudy drgan i parametru
czgstosci. Poza opisem zasady kazdej metody, podane sa réwniez schematy rozwiazan
konstrukeyjnych niektorych stosowanych urzadzen, uwagi dotyczace niezbgdnego oprzy-
rzadowania do pomiaru i rejestracji danych, procedur obliczeniowych, spodziewanej do-
kiadnoéci itd. Zamieszczone sg takze wyniki pomiaréw typowych dla poszczegélnych
metod oraz zasygnalizowane niektére poprawki korekcyjne wynikajace z odmiennych
warunkéw pomiaréw laboratoryjnych i wykonywanych podczas rzeczywistego lotu.

Rézni autorzy [4, 25, 31] rozmaicie klasyfikuja metody pomiaréw pochodnych aero-
dynamicznych. W niniejszej pracy zostalo przyjete uszeregowanie wg [25] z dotaczeniem
.oddzielnej grupy bardzo ostatnio rozwijanych metod bezdotykowych.

(") To znaczy pochodnych wspélczynnikéw aerodynamicznych wzgledem wielkodci geometrycznych
lub fizycznych, np. dCx/do oznacza pochodng aerodynamiczna wspdtezynnika oporu wzglgdem kata na-

tarcia, dC/0Ma pochodna aerodynamiczna wspoélczynnika momentu pochylajacego wzgledem liczby
Macha itd.

4 Mechanika teoretyczna
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Zasady opisywanych metod zostana oméwione na przyktadach pomiaréw pochod-
nych aerodynamicznych w przypadku dwuwymiarowego oplywu sztywnego plata wy-
konujacego ruch o jednym lub dwdch stopniach swobody (przesunigcie pionowe i obrét
dokota osi poprzecznej) lub w przypadku tréjwymiarowego optywu stozka. Podane tu
konfiguracje modeli sa oczywifcie jedynie przyktadowe i pomiar innych jest za pomoca
wickszo$ci rozpatrywanych metod w peini mozliwy.

2. Wykaz symboli

Ce wspdlczynnik cigzaru G/geoS,
Cm wspblczynnik momentu pochylajacego M/geoSd,
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D; tlumienie strukturalne modelu przy ruchu w kierunku osi z,

Dz tlumienie strukturalne modeiu przy ruchu obrotowym,
d linjowy wymiar odniesienia (np. cieciwa plata lub §rednica podstawy w przypadku

modelu o ksztalcie stozka),
f czesto§é drgan,
F,F(i=1,2..) sila,
’ F,, Fj, amplituda F lub Fj,

G cigzar,

Cz2 =

Czg =
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I moment bezwladnosci modelu wzgledem osi obrotu,
I, moment bezwladnoéci modelu wzgledem osi przechodzacej przez §rodek ciezkodci
modelu,
[ = ?1,
Kz sztywnos$¢ strukturalna modelu przy ruchu w kierunku osi z,
K. sztywnos¢ strukturalna modelu przy ruchu obrotowym,
k przetozenie mechaniczne,
L moment przechylajacy (dokola osi x),
m masa modelu,
M moment pochylajacy (dokota osi y),
Ma liczba Macha,
N moment odchylajacy (dokota osi z),
P predko$é katowa przechylania (dokola osi x),
Q predko$é katowa pochylania (dokola osi y),
e ci$nienie dynamiczne strumienia = 1/2pco V.,
R predkosc katowa odchylania (dokola osi z),
S powierzchnia odniesienia modelu,
s amplituda sygnalu z czujnika,
t czas,
U skladowa predkosci wzdluz osi x,
v napiecie elektryczne,
V skiadowa predkosci wzdiuz osi y,
Voo predkosé niezaburzonego strumienia,
W skiadowa predkosci wzdluz osi z,
x,»,z prostokatny uklad wspdlrzednych (rys. 1),
xc wspdlrzedna $rodka cigzkosci modelu wzdhz osi x,
x; wspblrzedna osi obrotu modelu wzdluz osi x,
xp odlegto§¢ miedzy osig obrotu i §rodkiem ciezko$ci modelu,
xp wspolrzedna $rodka parcia modelu wzdiuz osi x,
zo amplituda ruchu w kierunku osi z,
kat natarcia lub obrotu,
amplituda a,
kat §lizgu,
wspdlczynnik tlumienia,
oo Besto$é niezaburzonego strumienia,

& e

z

Rys. 1. Uklad osi (x, y, z), sit (X, Y, Z), momentow (L, M, N) oraz pr¢dkoéci liniowych (U, ¥, W) i katowych
(P, 0, B)

4%
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¢ promien bezwladnosci modelu wzgledem osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci
modelu,
i ((=1,2...) Kkaty przesuni¢cia fazowego,
w czestosé kolowa drgan modelu = 27/,
w, czesto$é kolowa drgan wlasnych modelu przy nie pracujacym tunelu,
Aw = w—wy,
() pierwsza pochodna wzglgdem czasu,
(") druga pochodna wzglgdem czasu.

3, Pomiary z modelem zamocowanym

Charakterystyczng cecha wszystkich metod, ktére zostang opisane w tym rozdziale,
jest fakt zamocowania modelu w tunelu aerodynamicznym. Zamocowanie modelu w spo-
séb «sztywny», a nawet w sposob umozliwiajacy ruch o jednym lub kilku stopniach swo-
body ma te istotna zalete, Ze model moZe by¢ bogato oprzyrzadowany, przy czym nie-
zbedne do wykonania pomiaréw urzadzenia pomocnicze sa na ogdét stosunkowo proste,
a w kazdym razie typowe. Gidwna wada tego typu metod pomiarowych jest obarczanie
wynikéw pomiaréw bledami wynikajacymi z mechanicznego i aerodynamicznego oddzia-
lywania urzadzen podtrzymujacych model oraz ograniczenie moZliwosci pomiarowych
w zasadzie do pochodnych statycznych i niektdrych tylko pochodnych dynamicznych.

3.1. Metoda wazeain. W swej typowej postaci metoda ta bywa stosowana przewaznie
do wyznaczania wspélczynnikéw aerodynamicznych sit i momentéw oraz do okre$lania
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Rys. 2. Model do wyznaczania wspolczynnikéw aerodynamicznych sit i momentéw metodami: wazenia
i drgan swobodnych [30}

polozenia $rodka parcia. Wyznaczajac te wspéiczynniki dla réznych wartoéci katéw na-
tarcia, liczb Macha itp. mozna okreslié odpowiednie pochodne aerodynamiczne. Po pew-
aych modyfikacjach (patrz p. 3.2) za pomoca tej metody mozna réwniez wyznaczy¢ nie-
ktore pochodne dynamiczne, np. (C,;+Cs).
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W metodzie tej model jest zwykle zamocowany na stale na wysiggniku (rys. 2 bez
urzadzenia inicjujacego drgania) lub z boku (gdy model ma ksztatt ptata) w ten sposéb,
ze miedzy modelem i sztywnym elementem, do ktdérego jest zamocowany, znajduje si¢
waga, umozliwiajaca bezpo$rednie wyznaczenie wielkosci reakcji modelu. Na rys. 2 rolg
takiej wagi spetnia sprezyna krzyzowa z naklejonymi na jej pidrach tensometrami opo-
rowymi.

Obecnie znajduja sie w powszechnym uzyciu wagi tensometryczne 6-sktadowe umoz-
liwiajace jednoczesny pomiar sit X, Y i Z oraz momentéw L, M i N (rys. 1), a wigc, jezeli
znane jest ciénienie dynamiczne strumienia w tunelu i geometria modelu — bezpoérednie
wyznaczenie odpowiednich wspdiczynnikéw aerodynamicznych. W zaleznosci od wiel-
koéci modelu i zakresu pomiaréw wagi tego typu moga mieé rozmaita konstrukcje i ga-
baryty. Jedna z matych wag tensometrycznych 6-skiadowych zastosowana do pomiaru
sit aerodynamicznych na modelu w ksztalcie stozka ma ksztalt walca o $rednicy pod-
stawy rzedu 1 cm i wysokosci kilku cm. Wspéiczesnie osiagana czulo$¢ wag tensome-
trycznych przy pomiarach w zakresie malych katéw natarcia jest rzedu 40,005 w odnie-
sieniv do pomiaru wspétczynnika C,, 40,002 w odniesieniu do wspéiczynnika C,
i 40,0005 przy pomiarze wspétczynnika momentu C,,.

Cewka miernika ilosci obrotdw

tozyska Dysza
N % topatki
o Z turbiny
/ TR _
-~ - B N . e -“ [iki4 Powielrze
.
Tensomelry Magres

Rys. 3. Model do wyznaczania pochodnych aerodynamicznych wzglgdem predkosci katowej obrotu dokola
osi podhuznej [31]

Pomiar sit aerodynamicznych za pomoca wagi tensometrycznej polega na wyznacze-
niu odksztatcern odpowiednich elementéw wagi. Odksztalcenia te, a wigc i wielko§ci mie-
rzonych sit zaleza od potozenia wagi wzgledem modelu, czyli od potozenia osi wzdiuz
lub dokota ktérej nastepuje ruch modelu.

Znajac np. wspéiczynniki aerodynamiczne C,, C; i C, oraz polozenie osi obrotu
modelu x, i potozenie érodka ciezkosci modelu x,, mozna okresli¢ potozenie Srodka
parcia x,, np. stosujac nastgpujace, stuszne w zakresie matych katow natarcia modelu,
réwnanie:

G.1.1) C.(x—x,)—Ce(x.—x)+C,,d = 0.
Jezeli zamocowanie modelu umozliwia jego swobodny obrét dokota ktérejs osi, np.

podiuznej, wéwczas mozliwe jest wyznaczenie takze pochodnych wzgledem predkosci
katowej wokét tej osi, np. wynikajacych z efektu Magnusa. W tym przypadku model zo-
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staje wprawiony w szybki ruch obrotowy (rzedu 50 000 obrotéw na minutg) za pomocy
silnika elektrycznego lub turbiny pneumatycznej (rys. 3), po czym, jak poprzednio, za
pomoca wagi zostaja zmierzone odpowiednie sily i momenty, a nastepnie obliczone po-
chodne aerodynamiczne.

Przykiadowe wyniki pomiaréw wykonanych metoda wazenia podanc sg na rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw ablacji na charakterystyki aerodynamiczne kuliScie zatepionego modelu stozkowego o kacie
wierzcholkowym 20° przy liczbic Macha 14 [19]

32. Metoda drgan swobodnych. Jest to chyba najstarsza metoda stosowana do okre-
§lania pochodnych dynamicznych, takich jak: Cuz, Ces, Comzs Cmao itp. Jej zasada zostanie
opisana na przykladzie pomiaréw wykonywanych na modelu plata, schematycznie przed-
stawionym na rys. 5. Model porusza si¢ w ten sposéb, Ze przesunigciu pionowemu osi
odniesienia A4 o wielko$é z towarzyszy obrdét dokola tej osi o kat a [25].

Plat jest zamocowany w tunelu za po$rednictwem preta lub ukladu pretow 4B, przy
czym w lozysku B znajduje si¢ element umozliwiajacy pomiar sily F dziatajacej w kierunku
pionowym. Ruchowi plata w tym kierunku towarzyszy napinanie sprezyny K, a ruchowi
obrotowemu wokét osi 4 — sprezyny K,. Przy tego typu zamocowaniu istnieje nastgpu-
jacy zwiazek miedzy przesunigciem pionowym i obrotem plata.

3.2.1) o= %z.

Wychylony z potozenia réwnowagi plat wykonuje «gigtno-skretny» ruch drgajacy.
Pomiar polega na zarejestrowaniu w funkcji czasu wielkoéci amplitudy i czestosei drgan
oraz wielkoéci sity F.
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Sita F, okre§lona z warunku réwnowagi sit w kierunku pionowym ma warto$é
k\.
(3223) F=m (1 +x0 "7) z ‘4" [Dz+Qoo Voo S(Czi +kCz&)] Z+

+ [Kz+900 Vi % (sz+kCza)] 2,

a sila okre$lona z warunku réwnowagi momentéw dokota punktu 4 (pomijajac moment
od sit oporu, jako maly przy matych przesunigciach z) ma warto$é

k k . ]
(3.2.2b) F= 7 {— (I—d‘ +mx0) z+ [_Da T; 000 Voo SA(Crnz +

+kcm&)]z+ [~Ka§+em VL S(cm,+kcm)] z} .

1 Caufnik
{5

Rys. 5. Schemat urzadzenia do pomiaru pochodnych aerodynamicznych metoda drgad swobodnych [25]

Gdy plat wykonuje tlumione drgania okresowe, przesuniecie z i sita F maja postaé
z = zge ™%
F = Fye~*' sin(wt+vy).

Znajac mas¢ i moment bezwladnosci plata wzgledem osi obrotu oraz wielkoéci ttumien
i sztywnoéci strukturalnych, z zapisu przesuniecia z i sity F w funkcji czasu moZna okre-
§lié(%) szukane wielkoéci zy, Fp, 4, o i .

Ze wzgledu na doktadno$éé pomiaru sit aerodynamicznych, udziat cztonéw struktural-
nych w wielkosci sily F powinien byé zredukowany do minimum. Wymaganie to pocigga
za soba szereg probleméw konstrukcyjnych, np. konieczno§é stosowania tozysk o moz-
liwie matych oporach ruchu, jak lozyska sprezynowe lub gazowe. Poza tym nalety wy-
wazy¢ plat statycznie dokota osi obrotu A oraz tak dobraé sztywno§¢ sprezyn K; i K,,
aby przy niepracujacym tunelu czesto§é drgan wlasnych ptata w kierunku pionowym
i drgan skretnych dokota osi obrotu byly po rozprzezeniu obu ruchéw takie same, czyli

32.3) sinw?,

mx=0,
(3.2.4) K,—mow?: =0,
K,—Iw?=0.

(*) Opis niektérych typow oprzyrzadowania stuzacego do wyznaczania tych wielkosci jest zamieszczony
w rozdz. 7. ‘
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Oznaczajac réznice miedzy czestotliwoécia drgan plata przy pracujacym i niepracu-
jacym tunelu przez dw, otrzymamy

(3.2.5) Ao = o—w,,

a wstawiajac réwnania (3.2.3—3.2.5) do ukladu (3.2.2) i przyréwnujac oddzielnie czynniki
przy sinw? i coswt, otrzymamy nastgpujace zwiazki:

(3.2.6a)  Fycosy = {(lz—2w,,z]w——Aw2)m—l[Dz+QOOVOOS(ng +

S
+kC,3)]+ 000 Vs 4 (sz+kcza)} 20,

(3:2.6b)  Fysiny = o {—2Am+[D;+4 oo Veo S(Crs+kC23)]} 20,
k 2 -
(3.2.6c)  Fycosy = ¥i — (M 2w, do—Adw )17 —

k

—’," I:_Da'z + Qoo Voo Sd(Cmi +kCn1&)] + Qoo Vgo S(sz—i_kcma)} 2y,

(326d) FOSiIM/J = w% {2/11% + I:‘_‘Da % + 000 Voo Sd(sz—|— kaa'z)]} 20+

Z uktadu réwnan (3.2.6) mozna otrzymaé szukane wartosci pochodnych aerodyna-
micznych w postaci par (C.,+kCy), (Cos+kCr), (CrztkCre) 1 (CrztkCrs). Aby
otrzymaé wartosci poszczegblnych pochodnych, nalezy wykonaé pomiary przynaj-
mniej dwukrotnie, przy réznych warto§ciach przelozenia mechanicznego k¥ migdzy wiel-
koscia pionowego przesunigcia plata i jego obrotu dokola osi 4. Najwygodniej jest tak
dobraé przetozenia, aby w jednym przypadku dominowaly drgania gigtne, a w drugim
skretne lub aby przetoZenia réznily sie znakiem. W tym ostatnim przypadku nalezy si¢
liczyé z mozliwo$cia wystapienia rozbieznoSci skretnej plata, ktéra moze ograniczyé wiel-
ko§¢ maksymalnej predkosci strumienia w tunelu, Mozliwe jest takie zaprojektowanie
urzadzenia, aby zmiana przeloZenia k nie wplywala na wywazenie i czgsto$¢ drgan mo-
delu, okreSlone réwnaniami (3.2.4).

Aczkolwiek podany tu sposéb postgpowania zmniejsza udzial sit nieaerodynamicznych
w wielkoSci sity F, wszystkie sily strukturalne powinny byé wyznaczone bardzo dokiad-
nie. Szczegdlnej uwagi wymaga pomiar réznicy czestosci 4w, ktdra jest zwykle tak mata,
ze obie czgstosci: w 1 w, muszg byé okre$lone z bledem nie wigkszym niz 0,01%.

Opisana tu technika pomiaru ma niewatpliwa zalete, polegajaca na braku urzadzen
wzbudzajacych drgania oraz na stosunkowo prostym oprzyrzadowaniu, gdyz rejestro-
wane muszg byé jedynie dwie wielkos$ci: przemieszczenie modelu wzdluz osi pionowej
i wielko§¢ sity w jednym punkcie. Wada tej metody jest stosunkowo ziozona procedura
obliczeniowa oraz ograniczona liczba cykli drgait mozliwych do zaobserwowania podczas
Jjednego pomiaru, a wiec trudno$é dokladnego wyznaczenia czestoéci i ttumienia.

Z tych wzgledéw obecnie coraz czeSciej bywa stosowana odmiana metody drgafi swo-
bodnych, w ktdrej zaréwno proces inicjowania drgaf jak i rejestracji danych jest zauto-
matyzowany [29]. Schemat blokowy aparatury jest przedstawiony na rys. 6. Dzigki za-
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stosowaniu sprzezenia zwrotnego czesto$¢ drgan ukladu jest zawsze rowna czgstosci wlasne
drgan tlumionych.

Po osiagnieciu przez model drgan o maksymalnej zalozonej amplitudzie proces wzbu-
dzania drgan zostaje przerwany, natomiast w specjalnym mierniku ttumienia i czgstosci,
opisanym w [28], rozpoczyna si¢ analiza wykonywanych przez model drgan tlumionych,
ktéra trwa do czasu, az amplituda drgan modelu osiagnie z gory zalozona minimalna
warto$é. Wowczas analiza drgan zostaje przerwana, natomiast odbywa si¢ proces dru-

zasaggli}esﬁe Cajniki Miernik tumienia | Preesumnix
modelu przemigszczen [ Liczniki | [ Fotokomérka | fazy
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Rys. 6. Blokowy schemat aparatury do automatycznego podtrzymywania swobodnych drgar modelu
i rejestracji danych [28]

|| Przetgcznik o

max-min

[

Y

kowania wynikéw (czestoéci drgan i logarytmicznego dekrementu tlumienia), po czym
miernik thumienia i czestoSci zostaje przygotowany do nastgpnego cyklu analizy. W tym
samym czasie model jest wzbudzany, w wyniku czego amplituda jego drgaf wzrasta i po
osiagnieciu zatozonej maksymalnej wartosci proces rozpoczyna si¢ od nowa.

Cala procedura jest automatycznie wielokrotnie powtarzana, dzigki czemu dane kon-
cowe moga by¢ obliczone jako $rednie z kilku lub kilkunastu pomiaréw, a wigc mozliwe
jest wyeliminowanie przypadkowych bledéw spowodowanych matymi fluktuacjami me-
chanicznych lub aerodynamicznych warunkéw pomiaru.

W charakterze czujnika przesunieé moga byé uzyte np. tensometry w ukladzie opi-
sanym w p. 3.1 i pokazanym na rys. 2.

Przykladowe wyniki pomiaréw wykonanych metoda drgaf swobodnych sa przedsta-
wione na rys. 7.

Pomimo zautomatyzowania, dzigki czemu proces otrzymania danych ulegt istotnemu
uproszczeniu, a liczba mozliwych do obserwacji oscylacji modelu, a wige i dokladnos¢
pomiaru, wydatnie wzrosly, réwniez i ta wersja metody drgan swobodnych nie jest wolna
od powaznych ograniczen. Jednym z nich jest trudno§é uwzglednienia wplywu wielko$ci
amplitudy drgan modelu na warto$¢ pochodnych aerodynamicznych. Poza tym, z uwagi
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na prawie niezmienng warto§¢ czesto$ci drgad modelu, otrzymanie wynikéw w szerokim
zakresie parametru czesto§ci mozliwe jest tylko albo na drodze zmiany predkoéei stru-
mienia lub w wyniku zwykle pracochtonnej zmiany bezwladno$ci i sztywno$ci zawiesze-
nia modelu. Pierwsza z tych drdg, aczkolwiek przewaznie prostsza, w wielu przypadkach
nie moze by¢ zastosowana, gdyz wymagania dotyczace wielkoéci liczby Reynoldsa lub
liczby Macha z gory okreflaja predko$¢ strumienia.

_3,2 T
Odsuniecie falf
\/ uderzeniowej
=28 :
) © Drgania swobodne
e Lot swobodny
& 24 Zmodyfikowana metoda
< fing .
rozprezania fali uderze-
* - 29 niowej .
g T4 P
< -
\\ >>"’ .
-18 O—vr ——
\L_:——
Tobak i Wehrend [38]
-1
'21.0 30 50 70 30 710

) Ma }

Rys. 7. Wplyw liczby Macha na pochodng podtuznej statecznoéci dynamicznej modelu stozkowego o kacie
wierzchotkowym 20°. Amplituda drgan 2°, §rodek ciezkoéci w 55% wysokoéci modelu od wierzcholka,
liczba Reynoldsa odniesiona do $redpicy podstawy 0,21 x 105 [35]

Przy pomiarach, ktérym towarzysza bardzo duze amplitudy drgan modelu, osobnego
znaczenia nabiera pomiar czgstoSci i dekrementu ttumienia, gdyz w tych przypadkach
na og6t nie jest mozliwe ani uzycie miernika tlumienia [28], ani tez zastosowanie innych
metod, ktére moglyby byé wykorzystane przy malych amplitudach drgain modelu. Nowe
perspektywy w tym zakresie stwarza pomyst bezdotykowego pomiaru dekrementu thu-
mienia metodami podanymi w [32]. Istota pierwszej metody polega na zarejestrowaniu
sumy drég przebytych przez dowolny punkt drgajacego modelu w' czasie, gdy tlumione
amplitudy tego punktu beda zawarte miedzy dwiema z gdéry ustalonymi warto$ciami,
W metodzie drugiej, zamiast sumy drég rejestruje sig¢ laczny czas, w ciagu ktérego do-
wolny punkt drgajacego modelu jest widoczny w oknie o znanej wysokoéci. Znajac kt6-
ras z zarejestrowanych wielko$ci, mozna latwo obliczyé logarytmiczny dekrement odpo-
wiadajacy réwnowaznemu tlumieniu lepkiemu. Niezb¢dna do wykonania pomiaréw apa-
ratura jest stosunkowo prosta, gdyz zwykle wystarczy zrédlo $wiatla, prosty uklad op-
tyczny, fotopowielacz i miernik impulséw lub zegar elektronowy. Obie metody moga
by¢ stosowane zaréwno do pomiaru dekrementu tlumienia drgan gietnych, jak i skret-
nych, Spodziewany blad pomiaru nie powinien przekroczyé 1%.

3.3. Metody drgan wymuszonych. Znane s3 dwie odmiany metody drgan wymuszo-
nych: przy czgstodci rezonansowej ukiadu i przy czgstoSci zmiennej. Wspdlng zaleta obu
jest mozliwoé¢ dhigotrwalego utrzymywania drgan o stalej amplitudzie, dzigki czemu
mozna zmierzy¢ czgsto§é drgan z wigksza niz poprzednio dokladnoscia oraz okresli¢ wplyw
wielkoéci amplitudy drgan na pochodne aerodynamiczne.
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Przypadek rezonansu. Zasada metody zostanie opisana na przykladzie
wymuszonych drgan plata [25] zamocowanego w tunelu w sposéb pokazany schematycz-
nie na rys. 8. Pomiar polega na okrefleniu amplitudy sity wzbudzajacej F,, amplitudy
s'i'fy F, dzialajacej w tozysku B i katéw ich przesuni¢é fazowych wzgledem przemieszezenia
z uktadu.

Rys. 8. Schemat urzadzenia do pomiaru pochodnych aerodynamicznych metoda drgari wymuszonych
w przypadku rezonansu [25]

Réwnania ruchu maja postaé analogiczna do réwnan (3.2.2)

(3313.) F1+F2 = m(1+xn ’]‘%) E‘l‘ [Da+Qoo VooS(Czt‘l_kCz&)]Z‘l'
. S
+ [Kz+9w Voo "‘_i' (sz+kcza)] z,
(3.3.1b F—k Ik ) Dk Voo Sd(C
) 1= g‘l‘mxo z+|— 17’}'@00 o Sd( m# -4

+ka&)] Z+ [’—Ka % +Qoo Vgo S(Crnz+kcma)] Z} 3

przy czym
z = zZysinwt,
(33.2) F, = Fypsin(wt-+y)),
2 = Fygsin(wt+9,).
Aby zmniejszy¢ udzial czlonéw strukturalnych w wyrazeniach na F, i F,, stosuje si¢
te samg procedure jak w p. 3.2, w wyniku czego spelnione sa nastgpujace réwnosci:
K,—mw? =0, mx=0,
(3.3.3)

K, —Iw: =0, Ado=w—w,.

Wstawiajac zwiazki (3.3.2) i (3.3.3) do ukfadu réwnan (3.3.1) i przyréownujac wspol-
czynniki przy sinw? i cosw!, otrzymujemy:

(3.3.42)  Figcosy+ Fycosy, = [—mAw(2w,.+Aw)+eooV§o%(sz+kcza)}lo,
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(3.3.4b) Fiosiny,+ Fysiny, = 0[D,+ 06 Voo S(Cuz+kC23)] 25,

(3340) FI()COS’(Pl = % [1% Aw(ZCU"+Aw)+Qoo Vgo S(sz+kcma):| 205

(334d) F]()Sin’(pj = CU"/‘% |:'“-Da §+Qoo VooSd(C1112+/CCln&)] 20 -

Jezeli wzbudzanie odbywa sie doktadnie przy czestosci rezonansowej ukiadu, kat prze-
suniecia fazowego y, = 270° i wéwczas Fyy cos p, = 0, a Fyo sin 9, = —Fy.

Podobnie, jak w przypadku drgaf swobodnych (réwnania 3.2.6), tu réwniez w réw-
naniach (3.3.4) wystepuje wielko$¢ dw, a wiec bardzo istotng role odgrywa doktadnosé
pomiaru czgstosci.

Jezeli pomiary sa przeprowadzane przy stalej czgsto§ci w,, takZe czgstoSci drgan
wiasnych uktadu przy niepracujacym tunelu, wéwczas o = w, i do =0, co pociaga
za soba wyeliminowanie w réwnaniach (3.3.4) cztonédw pochodzacych od bezwladnosci
modelu i sztywnos$ci strukturalnej. W tym przypadku uklad jest mniej czuly na bledy
pomiaru czestosci, gdyz wtedy wplywaja one jedynie na wielko§¢ wspdtczynnikdw ttu-
mienia strukturalnego i zwykle wystarczy pomiar czgstosci z dokladnoscia do 19%. Za to
konieczne jest utrzymywanie stalej czestosci wzbudzania drgan z bigdem nie wigkszym
niz 0,01%, gdyz tylko przy $ci§le okreslonej czestosci drgan uktadu zréwnowazone sa sily
bezwiadnosci z sitami sztywnoéci.

Otrzymane opisywana metoda pochodne aerodynamiczne wystgpuja w postaci par
typu (C,,+kC,,) itd. i aby okre$ti¢ warto$é poszczegdlnych wspolczynnikéw niezbgdne
jest powtérzenie pomiaréw przy innym przetozeniu k, dobranym wg kryteriéw oméwio-
nych w p. 3.2

Wzbudzanie uktadu z czgstotliwodcia rezonansows w stwarza mozliwo$¢ samoczynnej
regulacji czgstosci. Jedna z metod takiej regulacji jest opisana w [4]. W ukladzie drgaja-
cym znajduje si¢ czujnik przemieszczen, z ktérego sygnal, po odpowiednim przesunigciu
fazy i wzmocnieniu, zasila elektrodynamiczny wzbudnik. Dobierajac wielkoéé mocy do-
prowadzonej do wzbudnika tak, aby réwnowazyla straty na tlumienie aerodynamiczne
i strukturalne, mozna otrzymac drgania ukiadu o stalej amplitudzie i z czgsto$cia odpo-
wiadajaca w kazdych warunkach czestoéci drgan wiasnych ukladu. Taki wlaénie system
wzbudzania drgan jest schematycznie przedstawiony na rys. 6.

W przypadku braku opisanego zestawu przyrzaddw elektronowych, o tym, Zze ukiad
znajduje si¢ w wrezonansie» mozna otrzymaé informacje na podstawie pomiaru maksy-
malnej wartosci amplitudy drgai ukiadu lub minimalnej wartoéci amplitudy sity wzbu-
dzajacej, jednak w tych przypadkach kat v, # 270° i do obliczerr musi by¢ uzyty uktad
réwnan (3.3.4) w ogdlnej postaci.

Z uwagi na zwykle stosunkowo malg wielko§¢ amplitudy sity wzbudzajacej Fa, do
jej pomiaru stosuje si¢ odpowiednio delikatne czujniki, przewaznie tensometryczne, np.
typu pokazanego na rys. 29a (rozdz. 7). Przyklad rozwiazania konstrukcyjnego wzbud-
nika mechanicznego, umozliwiajacego zaréwno zmiane czestodci jak i amplitudy drgan
modelu jest pokazany schematycznie na rys. 9. Sprezyna C ma za zadanie zabezpieczanie
czujnika tensometrycznego F, przed zniszczeniem, gdy uklad drga poza rezonansem oraz
stanowi filtr dla harmonicznych czestoéci wzbudnika.
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Podobnie, jak w przypadku drgai swobodnych, tu réwniez zmiana parametru czgstoSci
mozliwa jest tylko poprzez zmiang predkodci strumienia w tunelu lub sztywnosci zawie-
szenia ukladu drgajacego.

Regulator
' amplitudy

Czujnik
sity £

Tarcza
pachylana. |

Rys. 9. Schemat wzbudnika mechanicznego umozliwiajacego zmiang czgstosci 1 amplitudy drgan modelu
[25]

Na marginesie opisu metody drgan wymuszonych przy czestoéci rezonansowej warto
wspomnie¢ o ciekawym rozwiazaniu konstrukcyjnym hydraulicznego ukiadu wzbudza-
jacego drgania modelu [3]. Za pomoca aparatury tego typu mozna z duza dokfadnoscig
okre$li¢ pochodne stateczno§ci dynamicznej w warunkach silnej turbulencji strumienia
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Rys. 10. Przykladowe wyniki pomiaréw pochodnych dynamicznych w przydzwigkowym zakresie predkoscel

(3]

w tunelu lub trzepotania (buffeting). Ma to szczegdlnie istotne znaczenie przy pomiarach
w zakresie predkosci przydzwigkowych i naddzwigkowych.
Przykladowe wyniki tego typu pomiaréw[3] sa pokazane na rys. 10.
Przypadek zmiennej czesto$ci Poprzednio rozwazone zostaly metody,
w ktdrych czesto§é drgan ukltadu jest w zasadzie stala, co wiaZe si¢ z faktem, Ze sily bez-
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wladno$ci sa rownowazone przez sily sprezystosci. Okolicznos$é ta ogranicza mozliwosé
wykonania pomiaréw w szerokim zakresie parametru czgstosei, dlatego tez niekiedy sto-
suje sig réwnowazenie sit bezwtadnosci za pomoca innych sit masowych o przeciwnym
znaku, dzigki czemu wzbudzanie drgan ukiadu w szerokim zakresie czgstosci nie nastrecza
wigkszych trudnosci.

Znane sa dwa warianty tej metody [25] w zaleznoSci od tego, czy wzbudzanie ma
charakter «wewngtrzny», czy «zewngtrzny».

Rys. 11. Schemat urzadzenia do pomiaru pochodnych aerodynamicznych metoda drgad wymuszonych
w przypadku zmiennej czestodei przy wzbudzaniu «wewnegtrznym» [25]

W pierwszym wariancie model pfata jest zamocowany w tunelu do tozyska C (rys. 11)
i do okucia D, polaczonego ze wzbudnikiem. Wzbudnik jest przytwierdzony do sztywnej
ramy ABCC; zamocowanej w punktach 4 i B, w ktorych znajduja si¢ czujniki sit Fy i F,
dzialajacych w kierunkach wskazanych strzatkami. Wzbudnik napedza model oraz,
w przeciwnej fazie, ukiad przeciwcigzaréw M; i M,, znajdujacych si¢ na zewnatrz tunelu
i dobranych w taki sposdb, aby byly spetnione warunki wywaZenia
mXxy ?

I
(3.3.5) _M1+M2 == m, M2 = (_I_) R 13 =E;°'
Zakiadajac, ze opory ruchu w tozyskach C i D sa odpowiednio takie same jak w to-
Zyskach C; i D;, ogdlne réwnania ruchu ukladu maja postaé

(3.3-63.) F1+F2 = I:m'—'Ml—'Mz—}"—I:i (me—leg;)] 2—}—
T VooS(Cart ket 000V (Cort kG 7,

k
(3.3.6b) Fl II—FZZZ = ['E (leg—l)‘}‘(leg;—me)] 2+

4000 Voo SA(Conp+kCrmg) + 000 V20 S (Cmz+kCria) 25
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a po uwzglednieniu rownad (3.3.2) i (3.3.5) i przyréwnaniu czynnikéw przy sinwticoswt
przybieraja postac

(3.373) FlOCOSiplhl—FZOCOSwZ = Qoo V%o%(czz—i—kcza)zm
(3_3_7b) Flcsinipl‘l-on Sini,l)z = Qo V(x)Sw(sz-—i—kCzd) Zy,
(3.3.7¢) Fiolicosyp— Fagl,cos; = 0e0 V2aS(Cryt+kCo) 205
(3.3.7d) Fiolisiny,— Byl siny, = 00 Voo SAW(Cras+kCins) 2o

W powyzszym ukladzie réwnan nie wystepuja cztony pochodzace od sit struktural-
nych, a wigc reakcje podpdr Fy, i Fy zaleza tylko od sit aerodynamicznych.

Wykonujac pomiary przy dwéch réznych wartociach przelozen k mozna okresli¢
wielko§é poszczegdlnych pochodnych aerodynamicznych. Kryteria doboru przetozen sa
tu takie same jak poprzednio — z ta jedynie réZnica, Ze w opisywanej metodzie mozna
nie obawiaé si¢ wystapienia rozbieznoSci drgan.

M, z.

~M
o]

Fys. 12. Schemat urzadzenia do pomiaru pochodnych aerodynamicznych metoda drgaid wymuszonych
w przypadku zmiennej czestoéci przy wzbudzanin tzewngtrznym» [25]

W przypadku wzbudzania «zewngtrznego» plat jest czedeia mechanizmu ABCDEFG,
ktéry moze si¢ swobodnie wahaé dokota okué C i D, w ktérych umieszczone sa czujniki
sit Fy i F, (rys. 12). Uklad jest pobudzany do drgan sifa F, przytozona w potowie dlugoéci
preta DEFG. WielkoSci mas wywazajacych M; 1 M, oraz ich poltoZenia s3 tak dobrane,
aby spelni¢ warunki

d k
(3.3.8&) M1 = —E 1112 (mxo—l—l—g) N

i

(3.3.8b) My=opp

k -k
m—l—mxog +LM, -d—).
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Ogdlne réwnania ruchu maja postaé

k k ky . k
(3393) Fl = g{(Mlll Izg—me—I—d—)Z+l—Dag+

+ 060 Voo S (Cruz -k Cruia) 2+ 000 V o S(Couz+h C) Z]} ,

k k 2L1L,M,) .
(339b) Fl——Fz = (’n+mx0gc+llM17;___ 3;2 2)Z+
5

+ [Dz + 0eo Ve S(Czi + kczd)i+ 45 Vio % (sz +kcza)] zZ,

a po uwzglednieniv réwnaf (3.3.2) i (3.3.8) i przyréwnaniu czynnikéw przy sinwf i coswt,
przybieraja postaé

S
(3.3.102) Ficostp—F,C089, = 0o V?,og (Che+5CL) 2o,
(3.3.10b) Fysing,—Fysiny; = ©[D;- 0o VeoS(Coz--kCig) 23],
(3:3.100) Fi0sys = 0w VS (Gt kCo) 2,
. k k )
(3310d) Flsm% = UJ'ZZ' *Da7+QooVeoSd(Cmi+ka&) 2y

Zauwazmy, ze w powyzszych réwnaniach nie wystgpuja czlony zalezne od struktu-
ralnej bezwladnoéei ukladu. Aby otrzymaé wartoéei poszezegdlnych pochodnych aero-
dynamiczaych nalezy pomiary powtdrzy¢ przy innym przetoZzeniu k. Tym razem jednak,
jak wynika z rownan (3.3.8), zostang naruszone warunki wywazenia ukladu i dla kazdej
wartosci przelozenia k nalezy na nowo dobiera¢ wielkoSci i potozenie mas M, i M.

System wzbudzania «wewnetrznego» na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac idealny

z punktu widzenia pomiaru pochodnych dynamicznych, gdyz niewatpliwa jego zaleta jest
mozliwo§¢ nieuwzgledniania sit strukturalnych ukiadu (bezwladnodci, tlumienia i sztyw-
noéci) niezaleznie od czgstosei drgan. Poza tym pochodne sq malo «czule» na bigd po-
miaru czgstosei, ktéry w tym przypadku nie musi byé mniejszy niz 1%. Korzyéci te sa
jednak okupione masywno$cia uktadu, w sklad ktdérego teraz wchodzi takze wzbudnik.
Uklad musi byé ponadto bardzo sztywny, aby jego czgstodei rezonansowe byly kilkakrot-
nie wyzsze niz czestosé drgan ptata. Wszystko to powoduje, ze amplitudy mierzonych sit
sa duze, a wigc czujniki sit musza by¢ odpowiednio sztywne, co z kolei powoduje spadek
ich czutosci i konieczno$¢ stosowania dodatkowych ukiadéw wzmacniajacych.
W systemie wzbudzania «zewnetrznego» nie jest mozliwe wyeliminowanie cztonéw
pochodzacych od thumienia strukturalnego, a poza tym ze zmiang wielko$ci przetozenia
mechanicznego wiaze si¢ kazdorazowo konieczno$é nowego wywazania uktadu. Urzadze-
nie moze by¢ jednak lzejsze niz poprzednio, w zwiazku z czym do pomiaru sit moga by¢
uzyte mniej sztywne, a wigc bardziej czule, czujniki. Podobnie jak w przypadku wzbu-
dzania «wewngtrznego», takze i teraz uklad jest wywazony niezaleznie od czgstosci, ktéra
Zreszta nie musi byé okreflona lub utrzymywana z wieksza dokladnoécia niz 1%.
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Obecnie w uzyciu sa oba typy wzbudzen; «wewngtrzny» raczej przy wyzszych a «ze-
wnetrzny» — przy nizszych predko$ciach strumienia w tunelu.

3.4. Metoda drgai samowzbudnych. Zasada metody zostanie opisana w oparciu o uklad
pokazany na tys. 13, w ktérym plat ma mozliwo$¢ wykonywania ruchu o dwdch stop-
niach swobody: przesunigcie pionowe z i obrét dokola osi 4 o kat a.

Pomiar polega na wywolaniu na modelu ustalonego flatteru i pomiarze czgstodei drgan,
stosunku amplitud ruchdw odpowiadajacych obu stopniom swobody oraz kata przesu-
niecia fazowego miedzy ruchem pionowym i obrotowym,

Rys. 13. Schemat urzadzenia do pomiaru pochodnych aerodynamicznych metoda drgaf samowzbu-
dnych [25}

Roéwnania ruchu ukfadu maja postad

(3413.) mZ+(Dz+QmVooSsz)Z+( z+QooV2 d zz)zl—

4 MXg & Qoo Voo SAC 4 6+ 000 Vi3S Crptt = 0,
(34.1b)  mMX0Z — 000 Voo SACys Z— oo V2 SCrpzz+Tiit
+(Da000 Voo SA*Crig) 6t (Ko 000 V50 SAC ) o = 0.
Wstawiajac w ten uklad rownan wartosci na z i « 6dpowiadajqce warunkom ustalo-
nego flatteru:
7= zysinwt,
o = opsin (wt-+vp)
oraz przyréwnujac do zera czynniki przy sinw? i cosw?, otrzymujemy

(3.4.2)

(3.4.3a) [—mw2+ (Kz—i— 0V % C,z)] 2o+ (—mxpwicosy —

— 000 Voo SA0 C 1 SN+ 000 Vi SCoqCO8Y) g = 0,
(3.4.3b)  W(D;+ 000 Vo SCiz) 2o+ (— mxgw?siny -+
+ 000 Voo SAw C 15, COS P+ 000 V20 SCog sinp) g = 0,
(3.4.3c)  (—mxpwP— 00 V2% SCyy) 2o+ [—Iw?cosyp-t-
' + (— Dy 000 Voo SA*Cpyz) wsin (K — 000 V 2 SAC pi)cos plag = 0,
(343d)  —000 Voo SAC 3 w02y [— Iw?siny - (D,
— 000 Voo SA%C 1) 0 c0s P~ (K — o0 V 5 SACe) sinyplog = 0.

5 Mechanika teoretyczna
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Pierwsze dwa réwnania w powyzszym ukladzie zawieraja cztery pochodne wspéiczyn-
nika sity noénej, a pozostale dwa — cztery pochodne wspéiczynnika momentu pochyla-
jacego. Aby obliczy¢ warto$ci poszczegélnych pochodnych, nalezy otrzyma¢ drugi uklad
réwnan typu (3.4.3), odpowiadajacy pomiarowi przy zmienionych wartosciach parametréw
strukturalnych, np. innej sztywnoéci K,. Zmiana parametrow strukturalnych zwykle po-
ciaga za soba takZe zmiane warunkéw do$wiadczenia, np. parametru czgstosci, totez moze
by¢ wykonana tylko w tym przypadku, gdy wiadomo, ze wplyw zmiany warunkéw po-
miaru na wielkoéci mierzone jest maly.

Inna wada tej metody jest trudno$¢ utrzymania przez dluzszy okres czasu ustalo-
nego flatteru oraz klopoty obliczeniowe, zwlaszcza jezeli zmianie parametru struktural-
nego nie bedzie towarzyszyla odpowiednio duza zmiana wspélczynnikéw nowego ukladu
réwnan.

Zaleta opisywanej metody jest brak jakichkolwiek urzadzen wzbudzajacych drgania,
totez byla ona stosowana przez Frazera i Duncana juz w 1928 roku. Obecnie ma znaczenie
raczej historyczne.

4. Metody bezdotykowe

W dotychczas opisanych metodach pomiaru pochodnych aerodynamicznych model
byt w jaki$ sposéb zamocowany w tunelu. Obecno$¢ zamocowania moze powaZnie zmienié
obraz opltywu dokota modelu i wprowadzi¢ znaczne bledy w mierzonych wielko$ciach.
Na przyklad zostalo wykazane [12], ze w przypadku oplywu stozka o kacie wierzchot-
kowym 15°, podpartego na wysiggniku o przekroju poprzecznym réwnym 4% pola pod-
stawy stozka, ci$énienie denne za modelem przy liczbie Macha rzedu 10 jest o 50% wigksze
niz w przypadku braku mechanicznego zawieszenia modelu.

Inna wada obecno$ci zawieszenia modelu, istotna zwlaszcza przy porﬁiarach, w kté-
rych mode] porusza sig, jest zmiana wlasnoéci mechanicznych modelu, przez wprowa-
dzenie dodatkowego tlumienia, sztywnosci i bezwladnoéci oraz ograniczenie liczby stopni
swobody ruchu modelu. W pracy [26] zostalo wykazane, Ze wyniki otrzymane przy ruchu
modelu o jednym stopniu swobody nie zawsze moga by¢ przeniesione na przypadek ruchu
bardziej ztozonego.

Z tych wzgledéw wytonila sie potrzeba stworzenia takich warunkéw doswiadczenia,
aby model w czasie pomiaru nie stykal si¢ z Zzadnym mechanicznym zamocowaniem.
Obecnie znane sa dwie metody tego typu: metoda zawieszenia magnetycznego oraz me-
toda lotu swobodnego.

Pierwsza z nich, aczkolwiek bardzo obiecujaca, ciagle jeszcze znajduje si¢ w stadium
badafi, totez nie bedzie tu opisana. Aktualny stan wiedzy na ten temat jest dobrze przed-
stawiony, np. w [6]. Metoda druga, w réznych odmianach, jest coraz szerzej stosowana
w szeregu laboratoriéw Standéw Zjednoczonych A.P. i Europy. Ze wzglgdu na sto-
sunkowo skape dostepne w kraju piSmiennictwo na ten temat, zwlaszcza w odniesieniu
do zakresu predkosci nad- i hiperdzwiekowych, metoda lotu swobodnego zostanie po-
traktowana szerzej niz pozostale opisane tu techniki pomiarowe.

4.1. Metoda lotu swobodnego. Istota metody polega na zarejestrowaniu ruchu modelu
znajdujacego si¢ w tunelu w locie swobodnym, to znaczy bez zadnego mechanicznego lub



Rys. 14, Przykiad zdjeé filmowych ustalonego korkociagu modelu samolotu dwusilnikowego w tunelu
aerodynamicznym

5* [183]
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innego zawieszenia. Znajac histori¢ ruchu badanego ciata oraz réwnania ruchu, mozna
okresli¢ szukane wielko$ci wspotczynnikéw aerodynamicznych.

Metoda ta znana jest od dawna i w zakresie predkosci poddzwiekowych byla z po-
wodzeniem stosowana od lat. Pomiary dotyczyly zwykle modeli catych obiektéw lataja-
cych (np. szybowcéw lub samolotow). Przyktadem pomiaréw tego typu moze byé
studium lotu $lizgowego szybowca. W tym przypadku model wykonany jest w ten spo-
séb, ze moze by¢ zdalnie sterowany (przewodowo lub droga radiowa) i po umieszczeniu
go w tunelu pochylonym do poziomu i o odpowiednio dobranej predkosci strumienia,
moze przez dtuzszy czas wykonywaé lot §lizgowy praktycznie nie przesuwajac sig wzgig-
dem tunelu, co umozliwia wykonanie, np. zdje¢ filmowych.

Rys. 15. Wnetrze balistycznego toru prob (U. S. Naval Ordinance Lab., White Oak, Md.)

W latach pigédziesiatych w Swczesnej Katedrze Mechaniki Lotu Politechniki War-
szawskiej(*) wykonywane byly pomiary korkociagu modeli samolotéw i szybowcdw me-
toda lotu swobodnego [41]. Model o sterach ustawionych, jak do korkociggu, byt wpro-
wadzany do przestrzeni pomiarowej tunelu pionowego o przeplywie powietrza z dotu ku
gorze 1 o tak dobranej predkosei strumienia, ze model wykonywat autorotacjg na stalej
wysokosci. Umozliwiato to wykonanie zdjeé filmowych korkociagu ustalonego, a po wy-
chyleniu steréw, jak do wyjscia z korkociagu (proces byt sterowany umieszczonym we-
wnatrz modelu urzadzeniem zblizonym w dziataniu do samowyzwalacza fotograficznego),
mozliwe byto takze rejestrowanie przebiegu wyprowadzenia z korkociggu. Przyktad zdjeé
filmowych ustalonego korkociagu jest przedstawiony na rys. 14. Po odczytaniu filmu

(*) Obecnie Katedra Mechaniki Wydziatu Mechanicznego, Energetyki i Lotnictwa.
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okre§lane byly katy osi modelu z osiami zwiazanymi z przeptywem, predko$¢ katowa
autorotacji i inne wielkoSci niezbedne do okreSlenia charakterystyk korkociagowych
modelu.

Opisane tu przyklady zastosowania metody lotu swobodnego dotyczyly tylko po-
miaréw wykonanych przy malych predkos$ciach. Aczkolwiek zdawano sobie sprawe z nie-
watpliwych zalet tej techniki badawczej, przez dlugi okres czasu na przeszkodzie jej za-
stosowania do pomiardw przy wigkszych predkoSciach stat brak niezbednego w tego typu

\ Zbiornik prdzniowy

Rura uderzeniowa Dysza

Dzigtko

oy

Rys. 16. Schemat przeciwpradowego urzadzenia hiperpredkosciowego [14]

badaniach oprzyrzadowania. Dopiero szybki rozwdj elektroniki i urzadzen aerodyna-
micznych, obserwowany w ostatnich kilkunastu latach, umozliwil zastosowanie metody
lotu swobodnego w zakresie predko$ci nad- i hiperdZwigkowych.

Przykladem zastosowania omawianej metody do badati w zakresie naddzwigkowym
moze by¢ balistyczny tor préb przedstawiony na rys. 15. Jest to rura o widocznych na
zdjeciu wymiarach poprzecznych i o dtugoséci rzedu kilkuset (np. 300) metréw. Na jed-
nym jej koncu znajduje sie wyrzutnik, zwykle dziatko, w ktérym badany model, sam lub
w specjalnej obudowie, zostaje rozpgdzony do odpowiedniej predkosci. Po opuszczeniu
lufy i ewentualnym oddzieleniu si¢ od obudowy, model dalej kontynuuje lot wewnatrz
rury do momentu, az na jej przeciwleglym koficu zostanie zahamowany, np. uderzajac
w worki z piaskiem. Wzdluz odcinka toru, na ktérym ruch modelu jest ustalony, roz-
mieszczonych jest 30—40 stacji pomiarowych. W kazdej znajduje si¢ uklad dwdch ka-
mer filmowych rejestrujacych ruch modelu w plaszczyznie pionowej i poziomej. Cale
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urzadzenie jest hermetyczne, dzigki czemu mozliwe jest przeprowadzanie pomiaréw przy
réznych cisnieniach i roznych mieszaninach gazéw wypelniajacych wnetrze toru préb.

Dalszym etapem na drodze powigkszenia predkosci modelu wzgledem oplywajacego
go ofrodka jest tzw. przeciwpradowe urzadzenie hiperpredkos$ciowe bedace potaczeniem
balistycznego toru prob z tunelem hiperdzwigkowym. Schemat urzadzenia jest pokazany
na rys. 16, a fragmentaryczny widok na rys. 17.

Podobnie jak poprzednio, model jest wystrzeliwany, jednakze nie w atmosfere gazu
wypelniajacego tor prob, lecz «pod prad» w dysze tunelu hiperdZwigkowego, w zwiazku
z czym mozliwe jest uzyskanie predkosci wzglednych rzedu wielu km/s, a wiec liczb

Rys. 17. Widok zewngtrzny przestrzeni pomiarowej przeciwpradowego urzadzenia hiperpredkosciowego
przedstawionego schematycznie na rys. 16 [14]

Macha rzedu 30. System optyczny jest zwykle tak zaprojektowany, aby mozna bylo
wykonywac¢ zdjecia metodg cienia (shadowgraph), a wigc fotografowaé nie tylko sylwetke
modelu, ale takZe obraz przeptywu wokét modelu (rys. 18). Nowe koncepcje w tego typu
pomiarach, miedzy innymi zastosowanie laseréw, sa opisane w [5] i [34].

Znajac histori¢ ruchu modelu, czyli polozenie jego §rodka cigzkosci oraz wielko$é
kata natarcia « i kata $lizgu  w funkeji czasu, mozna okreéli¢ wspétezynnik oporu Ci,
pochodng statecznoci statycznej C,, 1 statecznosci dynamicznej C,;--C,, oraz potoze-
nie §rodka parcia x, i pochodna sity noénej C,,. Pomiary moga byé wykonane przy do-
wolnych wielko$ciach $redniego kata natarcia i amplitudy drgan, a wiec mozliwe jest
takze badanie efektdw nieliniowych.
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Wspdtczynnik oporu modelu C, moze by¢ okreslony w oparciu o przyblizone réw-
nanie ruchu modelu wzgledem toru préb w kierunku poziomym

_om dx 1 m d(V})
(4.1.1) vaS-qo;F_?Sq—m et
gdzie V, jest predko$cia modelu wzgledem toru préb mierzona réwnolegle do osi po-
dluznej toru, a opdznienie d*x/di* = 1/2 d(V})/dx jest wyznaczane numerycznie na pod-
stawie znajomoéci czasu przelotu modelu przez poszczegélne stacje pomiarowe.

Rys. 18. Zdjecie wykonane metoda cienia (shadowgraph) w przeciwpradowym urzadzeniu hiperpredko-
$ciowym przy liczbie Macha 9 [13]

W liniowym zakresie pomiaréw pochodne statecznofci sa zwykle obliczane w oparciu
o teoric NICOLAIDESA [27]. Na podstawie znajomoéci zmierzonych w poszczeg6lnych
stacjach przestrzeni pomiarowej wartoéci « i f, stosujac metodg¢ poprawek réznicowych
okreéla sie¢ wielko§¢ wspdiczynnikéw ttumienia A i czestodei w oraz statych K, K, i K;
w réwnaniu
(4.1.2) B+in = K exp (A —~iw,)x+K,exp(d,—iw) x+KsexpiPx,
gdzie x jest odleglo$cia przebyta przez model wzgledem ziemi, liczona np. od pierwszej
stacji pomiarowej. Typowy ruch modelu w plaszczyznie of jest przedstawiony na rys. 19,
na ktérym kétkami oznaczone sa punkty otrzymane do$wiadczalnie, a linig ciagta funkcja
dobrana wedlug réwnania (4.1.2).

Pochodna stateczno$ci statycznej C,, jest okre§lana z réwnania

205 w1,
4.1. et Rt ul
( 1 3) Cma qooSd 3
a pochodna statecznosci dynamicznej Cn,+Crg 2 zaleZnodei
S a\’
4.1, ) I P NEARE
( 4) ,)1+112 2m [Cx Cza+(cmq+cma)(o_) ]

Wystepujaca w ostatnim wyrazeniu pochodna C,, moZna wyznaczyé z réwnania

(415) Cone = Cin ici—x

P

d >




188 W. W. LUCIANEK

o ile znane sa dwie wartosci C,,, odpowiadajace dwom réznym potozeniom $rodka ciez-
kosci x, modelu. Wyznaczajac C,, z réwnania (4.1.5) dla dwéch x, mozna tez okre§lié
polozenie Srodka parcia x, modelu.
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Rys. 19. Typowy ruch modelu znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzeniu
hiperprgdkosciowym, przedstawiony w plaszezyznie af [14]
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Rys. 20. Wplyw liczby Macha i rodzaju uzytego gazu na wspélczynnik oporu modelu pokazanego na
rys. 18, znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzenju hiperpredkosciowym [13]

Typowe wyniki pomiaréw otrzymanych metoda lotn swobodnego, odnoszacych sig
do modelu statku kosmicznego z programu lotéw na Wenus (rys. 18) sa przedstawione
na rys. 20—22. Blizsze dane dotyczace opisywanej techniki badan oraz oprzyrzadowania
mozna znalezé np. w [13] i [14] oraz w cytowanym tam piSmiennictwie.

Zaréwno balistyczne tory préb, jak i przeciwpradowe urzadzenia hiperpredko$ciowe
sa bardzo kosztowne, totez tylko specjalistyczne ofrodki naukowe w bogatych krajach
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moga sobie na nie pozwoli¢. Nizej zostanie opisana metoda lotu swobodnego w wersji
przystosowanej do pomiaréw w typowych tunelach hiperdzwigkowych, w jakie wyposa-
zonych jest wiele laboratoriéw aerodynamicznych. W tym przypadku niezbe¢dne oprzy-
rzadowanie dodatkowe sktada si¢ z urzadzen do wprowadzania modelu do przestrzeni

-045 Oznaczenia jok na rysunku 20

-2
* 0M°qud6%9%% 6 oo .
\\Teoria Newlana O 0440

| Teoria optywu stozkowego My=45 do 135

. (radian™)
g

ln

-004

| | 1 L | ! I ] | ! ]
[4 4 8 2 % 20 24 28 32 36 40 M

Maksymalny wypadkawy kat natarcia (1°)

Rys. 21. Wplyw liczby Macha i rodzaju uzytego gazu na pochodng statecznoéci statycznej Cma modelu
pokazanego na rys. 18, znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzeniu hiper-
predko$ciowym [13]
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Rys. 22. Wplyw liczby Macha i rodzaju uzytego gazu na pochodna statecznoéci dynamicznej (Cimg+ Cma)
modelu pokazanego na rys. 18, znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzeniu
hiperpredko$ciowym [13]

pomiarowej tunelu oraz z ukladu optycznego i kamery filmowej do rejestracji ruchu mo-
delu. W tunelach, w ktdrych jest mozliwe wykonywanie pomiaréw na modelach na tyle
duzych, ze wewnatrz nich zmieéci sie czujnik do pomiaru ciénienia lub temperatury i tele-
metryczny nadajnik do przekazywania danych(*), pozadanym wyposazeniem dodatkowym
bytoby urzadzenie odbiorcze, ewentualnie z uktadem do automatycznego przetwarzania
danych,

(*) Wspolczesne kompletne urzadzenia tego typu wykonane w ksztalcie walca maja $rednice podstawy
i wysoko$é ponizej 20 mm.
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W zasadzie zostanie opisana metoda pomiaru wspoélczynnika oporu C, oraz pochod-
nych statecznosci C,y i (CpgtCya), Z powodzeniem zastosowana w hiperdzwigkowym
tunelu helowym [33] o poziomo usytuowanych wymiennych dyszach na liczby Macha 7,
9117 i o uZytecznej §rednicy strumienia rzedu 7,5 cm [23]. Zostang jednak zasygnaljzo-
wane takze niektére inne warianty, wynikajace z odmiennego programu préb lub od-
miennej konstrukeji tunelu.

Zasada metody jest pokazana schematycznie na rys. 23. Po uruchomieniu tuneln,
model jest wprowadzany do przestrzeni pomiarowej za pomoca wyrzutnika, ktéry roz-
pedza model do odpowiedniej predkosei, zwykle od kilku do kilkunastu m/s. Predko$é

Seiana tunelu |

Okno przestrzeni pomigrowej

Wyrautnik —— bEEE"- ————————— e
08 _symetrii tunely ) ,‘S)\: L —Strumieri
/I
Tor modelu =
//
o

r

Rys. 23, Schematyczne przedstawienie ogélnej zasady metody lotu swobodnego zastosowane] w tunelu
hiperdiwigkowym [23]

ta powinna by¢ tak dobrana do wymiaréw okna w przestrzeni pomiarowej, masy modelu
i ci$nienia dynamicznego strumienia, aby model, ktéry pojawi sie w gérnym tylnym rogu
(patrzac od strony naplywajacego gazu) pola widzenia, bedac juz w locie swobodnym,
pod dziataniem sily cigzkoéci i oporu aerodynamicznego zdotat dolecieé¢ do przedniej
krawedzi okna, po czym unoszony w strumieniu osiagnaé tylna i dolna krawedZ okna.
Taki tor modelu zapewnia mozliwie najdtuzszy czas obserwacji modelu. Fakt, ze predkoéé
poczatkowa modelu jest bardzo mata w pordwnaniu z predkoscia modelu wystrzeliwa-
nego w balistycznym torze préb oznacza, ze réwniez maksymalne przyspieszenia moga
by¢ stosunkowo niewielkie (poniZzej 100 g), co umozliwia budowe lekkich i delikatnych
modeli, np. z plastiku i umieszczanie w nich precyzyjnych przyrzadéw. Taki sposéb wpro-
wadzania modelu do przestrzeni pomiarowej ma jeszeze i te zalete, Ze przy odpowiednio
duzym polu widzenia mozliwa jest obserwacja modelu przez czas okoto 0,1 sek., a wiec
tego samego rzgdu, co w bez porédwnania wigkszym urzadzeniu, jakim jest balistyczny
tor prob.

W przypadku, gdy nawet przyspieszenia rzedu kilkudziesigciu graméw sa niedopu-
szczalne, model moze by¢ wprowadzony do przestrzeni pomiarowej w ten sposéb, Ze
bedzie podwieszony, np. na drucie przed oknem, a po uruchomieniu tunelu drut zostanie
przerwany lub przepalony i model, opadajac pod wplywem grawitacji, a jednoczeénie
bedac unoszony przez strumied, bedzie méght byé obserwowany w czasie przelotu przed
oknem przestrzeni pomiarowe;j.
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Najwygodniejszym rozwiazaniem jest oczywicie tunel o dyszy pionowej, wéwczas
bowiem wprowadzenie modelu do przestrzeni pomiarowej jest latwe (np. za pomoca
wysiggnika, ktéry po uruchomieniu tunelu zostanie wycofany), a czas obserwacji ruchu
modelu, o ile ten ruch jest stateczny i predkos$¢ strumienia odpowiednio dobrana, jest
ograniczony jedynie dtugotrwatoécia cyklu pracy tunelu.

W przypadku gdy model ma by¢ wprowadzony do przestrzeni pomiarowej za pomoca
wyrzutnika, urzadzenie to powinno umozliwia¢ nadawanie modelom predkosei poczatko-
wych zawartych w szerokim przedziale, aby obserwowane czgéci torow modeli byly moz-
liwie najdiuzsze. Poza tym powinna istnie¢ mozliwos¢ regulacji poczatkowego kata na-
tarcia modelu. Warunki te stosunkowo najtatwiej spetni¢ stosujac wyrzutnik typu pneu-
matycznego, sktadajacy si¢ z cylindra i ttoka z trzonem zakoficzonym uchwytem modelu,
gdyz zmieniajac ciénienie gazu zasilajacego wyrzutnik mozna tatwo zmieni¢ poczatkowa

Rys. 24. Schemat uchwytu modelu w ksztalcie stozka [23]

predko$é modelu, Uchwyt modelu powinien utrzymywaé model w zadanym potozeniu
w czasie rozruchu tunelu oraz w czasie rozpgdzania modelu do predkoéei poczatkowej
po czym powinien umozliwia¢ wyrzucenie modelu pod okre§lonym katem natarcia. Tam
gdzie to ma znaczenie, uchwyt powinien zapewniaé¢ lub wyklucza¢ obrét modelu wokot
jego osi podiuznej. Jedno z rozwiazan konstrukcyjnych uchwytu modelu, zastosowane
do modeli stozkowych, jest schematycznie pokazane na rys. 24.

Uchwyt sktada si¢ z korpusu zamocowanego wahliwie w widetkach, w ktérych moze
by¢ ustawiony pod dowolnym katem i w tym poloZeniu zablokowany. Wewnatrz kor-
pusu znajduje si¢ ttok, ktéry przesuwajac si¢ do przodu otwiera, a do tylu — zamyka dwa
chwytaki obejmujace mode! i dociskajace go podstawa do korpusu. Trzon tloka wyrzut-
nika, a wiec i caly uchwyt modelu, jest zabezpieczony podczas ruchu przed obrotem
dokota osi podtuznej. Dziatanie uchwytu jest nastgpujace: po ustawieniu odpowiedniego
kata zaklinowania uchwytu w widetkach i przesuni¢ciu uchwytu w tylne skrajne poto-
Zenie, nastepuje umieszczenie modelu w uchwycie oraz zablokowanie chwytakéw przez
dosunigcie zderzakéw naleZacych do nieruchomej czgéci wyrzutnika., W ten sposéb model
jest zabezpieczony przed zdmuchnigciem z wyrzutnika w chwili rozruchu tunelu. W mo-
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mencie rozpoczecia wyrzutu modelu uchwyt przesuwa si¢ do przodu ruchem przyspie-
szonym, a chwytaki odsuwaja si¢ od zderzakéw, mimo to sa nadal dociskane do modelu
dzieki sile bezwladnosci dzialajacej do tylu na thok znajdujacy si¢ wewnatrz korpusu
uchwytu. Gdy uchwyt dochodzi do skrajnego przedniego potozenia, nast¢puje gwaltowne
zahamowanie jego ruchu; na tlok dziata sita bezwiadnoSci tym razem skierowana do
przodu, dzigki czemu nastgpuje rozchylenie chwytakdéw i wyrzucenie modelu z uchwytu.

Ze wzgledu na wielka réznorodno$é mozliwych ksztaltéw modeli i programéw badan,
nie jest mozliwe ustalenie ogdlnych kryteridw jakie modele powinny spetniaé. Jezeli po-
miary maja na celu okreélenie pochodnych statecznoéci dynamicznej, model powinien
wykona¢ w okresie czasu, podczas ktérego jest obserwowany, mozliwie maksymalng
liczbe oscylacji, a wigc powinien mie¢ mozliwie maty promien bezwladnoéci wokoét osi
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Rys. 25. Schemat ukladu optycznego z jedna kamera filmowa [23]

poprzecznych przechodzacych przez érodek cigzkoSci. Zwykle stosowane sa modele we-
wnatrz puste, formowane pod ci$nieniem, z plastiku, np. polistyrenu, co zapewnia maty
rozrzut parametréw konstrukeyjnych. Ma to duze znaczenie dla powtarzalno§ci pomiaréw,
gdyz modele nadaja si¢ z zasady tylko do jednokrotnego uzycia. Wymagane potozenie
§rodka ciezkosci uzyskuje si¢ przez umieszczenie balastu wewngtrz modelu. Kazdy model
musi byé starannie zwazony oraz mieé okre§lone potozenie $rodka cigzkosci i moment
bezwladno$ci woko! osi poprzecznych przechodzacych przez Srodek cigzkoSci. Pomiar
tego ostatniego moze byé wykonany np. na zasadzie wahadta skrgtnego. W przypadku
lekkich modeli, oddzialvwanie powietrza otaczajacego model moze skazi¢ wynik, totez
czasami niezbedne jest wykonanie pomiaru pod zmniejszonym ci$nieniem.

Do rejestracji ruchu modelu uzywana jest kamera filmowa. Na rys. 25 jest pokazany
schemat ukladu optycznego, ktéry pozwala na jednoczesna obserwacj¢ ruchu modelu
w plaszezyZnie pionowej i poziomej, a takze — dzigki zastosowaniu Schlierena — umoz-
liwia wizualizacje przeplywu. Przykiad typowych zdje¢ filmowych jest pokazany na rys. 26.



Rys. 26. Przyklad zdjeé¢ filmowych modelu zatgpionego stozka znajdujacego si¢ w locie swobodnym
w tunelu hiperdZzwiekowym [23]

[193]
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Gdrna czeét zdje¢ obrazuje ruch w ptaszczyZnie poziomej, a dolna (wigksza) w plaszczyz-
nie pionowej. Zarejestrowanie ruchéw w obu plaszczyznach na jednym zdjeciu umozliwia
uzycie tylko jednej kamery, dzigki czemu odpada konieczno§¢ klopotliwej zwykle syn-
chronizacji zdjeé otrzymanych z dwéch kamer, jak to ma miejsce w uktadzie pokazanym
na rys. 16.

Na podstawie odczytéw zdje¢ filmowych znana jest historia ruchu modelu. Wspdt-
czynnik oporu i pochodne stateczno$ci moga byé okreSlone w ten sam sposdb, jak przy
pomiarach w balistycznych torach préb lub w przeciwpradowych urzadzeniach hiperpred-
koSciowych z tym, Zze w réwnaniach (4.1.1) i (4.1.2) jako zmienna niezalezna wygodniej
jest przyjaé czas, a nie odlegtosé. Po takiej zamianie zmiennych réwnanie (4.1.3) przy-
biera postaé

_ cplwzlo
(4.1.6) Cha = 7eSd’
a wyraZenie (4.1.4):
z
P05 Vo d
(41'7) )'l"'/’{Z = 002m ‘ [(Crrxq+ Cmai) (;) —Cza] .

Przykladowe wyniki pomiaréw otrzymanych metoda lotu swobodnego sa przedsta-
wione na rys. 7, gdzie dla poréwnania naniesione sg takze rezultaty otrzymane metoda
drgan swobodnych i wyniki obliczen teoretycznych.

Zastosowanie urzadzen telemetrycznych w metodzie lotu swobodnego jest omdwione
w [12].

5. Metoda pomiaru ciénien

Wszystkie dotychczas omoéwione metody polegaty na pomiarze catkowitych sit dzia-
lajacych na model. Czasami, zwlaszcza w przypadkach sprawdzania teorii, wygodniej
jest zmierzy¢ rozklad ci$nieit na modelu. Znajomo$¢ rozkladu ci$nien umozliwia oczy-
widcie na drodze prostego catkowania okreélenie sit sumarycznych.

- Czupniki

Rys. 27. Schemat modelu do pomiaru rozkladu ci$nienr [4]

Istota metody okre§lania pochodnych aerodynamicznych na drodze pomiaru ci$nief
polega na wyznaczeniu w réznych punktach modelu wielkosci sktadowych wektoréw
ciéniel bedacych w fazie zgodnej i przesunigtej o n/2 w stosunku do ruchu modelu.

Znane s3 dwa warianty techniki pomiarowej. W pierwszym — membrana czujnika
ci$nienia stanowi czgé¢ pokrycia modelu, dzigki czemu mozliwy jest pomiar absolutnej
wartoéci ci$nienia, ale model musi byé odpowiednio duzy, aby plaska membrana czujnika
nie znieksztalcala przewaznie zakrzywionego pokrycia. W drugim — czujnik znajduje sig
pod pokryciem modelu i jest polaczony z jego powierzchnia krétkim kanalem (rys. 27),
co umozliwia pomiar bardziej «punktowy», a nie $redni ze stosunkowo duzej powierzchni,
a poza tym, stosujac czujniki réznicowe mozna bezpoérednio okredlié réznice ciénief,
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np. migdzy dolna i gérng powierzchnia modelu, co w przypadku pomiaréw na placie jest
przewaznie gtéwna wielkofciag poszukiwana.

Przy pomiarach cifnien jednoczesnie w wielu puktach drgajacego modelu na ogét
stosuje si¢ tyle czujnikéw, ile jest punktéw pomiarowych. System taki jest jednak kosz-
towny, a czasami, zwlaszcza na malych modelach, bardzo trudny do realizacji. W [2] po-
dana zostata metoda pomiaru, sprawdzona do$wiadczalnie, w ktdrej zastosowano tylko
dwa czujniki ciénienia, przy czym tylko jeden jest umieszczony wewnatrz plata. Stosujac
czg§ciowo zautomatyzowany uktad pomiarowy, w czasie 3—4 minut mozna zarejestrowac
ciénienie w 30 punktach na placie.
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Rys. 28. Rozklad ci$nien na drgajacym usterzeniu samolotu [2]

Dziedzina badan, w ktérej metoda pomiaru ciénien jest szczegélnie przydatna, jest
okreflenie sit dzialajacych na modelach odksztalcalnych,

Gléwnym problemem w opisywanej metodzie jest dobor wlasciwego typu czujnikow
do zamierzonego programu badan; czujniki bowiem powinny czyni¢ zado$¢ nastepujacym
warunkom:

1) mata wrazliwo§¢ na przyspieszenia i wplywy temperatury,

2) stala czulo§é w szerokim zakresie czgstosci,

3) zaniedbywalne przesunigcie fazy.
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Kilka typéw stosowanych obecnie czujnikdw ci$nienia zostanie oméwionych w rozdz. 7.
Wszystkie one maja na ogét stosunkowo duze wymiary, totez i badane modele musza
byé odpowiednio duze.

Przekazywanie wynikéw pomiardw z czujnikéw do przyrzadéw rejestrujacych od-
bywa si¢ przewaznie na drodze elektrycznej, przewodowo, a w przypadku metody lotu
swobodnego — telemetrycznie.

Na rys. 28 podane sa przykladowe wyniki pomiaréw rozkiadu ciSnien na drgajacym
usterzeniu zmierzone metoda podana w [2].

6. Oddzialywanie tunelu

Oméwione tu metody pomiaréw pochodnych aerodynamicznych odnosza si¢ do wa-
runkéw laboratoryjnych, a wige takich, w ktérych model jest badany w tunelu lub w po-
dobnym urzadzeniu, symulujacym warunki lotu rzeczywistego. Naéladowanie to nigdy
jednak nie jest zupelne, dlatego tez wyniki pomiaréw laboratoryjnych czesto nie moga
byé w catosci 1 bezposrednio przenoszone na warunki lotu rzeczywistego. Wplyw tych
odmiennych warunkow jest uwzgledniony w postaci tzw. poprawek tunelowych, z kto-
rych niektdre, typowe dla pochodnych dynamicznych, zostana w tym rozdziale zasygna-
lizowane.

Bezpoéredni wplyw obecnoéci $cian tunelu na pomiary pochodnych dynamicznych
przy predkosciach poddiwiekowych byl badany teoretycznie i sprawdzony do$wiadczal-
nie przez wielu autoréw, zaréwno w przypadku przeplywéw dwu- jak i tréjwymiarowych
[1, 15—17, 36 i 37]. W pracach tych wykazano, Ze w przypadku dwuwymiarowym $ciany
tunelu mogg istotnie zmieni¢ pochodne tlumienia, zwtaszcza przy matych wartosciach pa-
rametru czgstoSci. W przypadku tréjwymiarowym, wedlug przewidywan teoretycznych
wplyw ten jest na ogé} znacznie mniejszy, natomiast powaZniejsze zmiany moga wystapié
w pochodnych sztywnosci, przy czym wplyw jest tego samego rzgdu, jak w przypadku
statycznym, co sugeruje, Zze kryteria dotyczace wielko$ci modelu moga by¢ takie same,
jak w przypadku statycznym.

Przy predkoéciach zblizonych do predkosdei dzwigku moze wystapi¢ «rezonans aku-
styczny» [40] polegajacy na oddzialywaniu na model zaburzefi wytworzonych przez drga-
jacy plat i odbitych od $cian tunelu. Efekt jest szczegdlnie wyrazny gdy zaburzenie odbite
dochodzi do modelu w fazie przeciwnej niz aktualnie wytwarzane. Zachodzi to przy okre-
$lonej czgstodci zaleznej od geometrii tunelu i liczby Macha (czesto$é maleje do zera,
gdy liczba Macha dazy do 1), jednak nawet przy czgstoéciach drgan plata odlegtych od
czgstodci rezonansu akustycznego, sity dzialajace na plat moga by¢é powaznie znieksztal-
cone.

W przypadkach, gdy rezonansu akustycznego nie udaje si¢ uniknaé, jego wplyw moze
byé zmniejszony przez wylozenie wewngtrznych $cian tunelu materialem dzwigkochton-
nym, zastosowanie porowatych §cian lub szczelin. Wplyw dwéch ostatnich rozwiazan byt
badany teoretycznie [7—9], przy czym wykazano, ze w okre§lonych warunkach mozliwy
jest znaczny wplyw porowatych §cian i szczelin, zwlaszcza na pomiary tlumienia aerody-
namicznego.

Oddzialywanie nieréwnomiernoéei $ciezki wirowej za drgajacym platem wywolanych
przez wentylator w tunelu, ulownice lub powstalych w wyniku dyssypacji byto dla przy-
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padku dwuwymiarowego badane teoretycznie i cze$ciowo sprawdzone dodwiadczalnie
(18, 21, 22]. Wykazano, Ze przy malych wartosciach parametru czestosci wplyw nieréw-
nomierno$ci moze by¢ istotny, a przy wartosciach wigkszych, np. odpowiadajacych flatte-
rowi wplyw ten moze by¢ zaniedbany, gdy nieréwnomiernoéé pojawia si¢ nie blizej niz
w odlegtosci rzedu 10 cigciw ptata za krawedzia splywu.

Przy malych liczbach Reynoldsa polozenie punktu przejécia warstwy przysciennej z la-
minarnej w burzliwag ma tendencje oscylacji wraz ze zmiana kata natarcia ptata, co moze
wywolywac efekty nieliniowe [10, 24 i 39]. Mozna je wyeliminowa¢ stosujac np. turbu-
lizatory, ktore wymuszaja przejicie warstwy przyéciennej w okreslonym miejscu modelu,
ale z kolei same zmieniaja oplyw dokota badanego plata.

Osobny rodzaj oddziatywania stanowi wplyw mechanicznego zawieszenia modelu, za-
sygnalizowany juz poprzednio w rozdz. 4.

W tunelach hiperdZwigkowych czgsto przeprowadza sie préby w atmosferze innego
gazu (np. helu), a nie powietrza. Taka zamiana czynnika roboczego na ogdt wymaga
korelacji wynikéw [11, 20].

7. Pewne metody pomiarowe

W zamieszczonych w poprzednich rozdziatach opisach wyposazenia do pomiaréw
pochodnych aerodynamicznych stosunkowo mato uwagi zostato podwigcone sprawie me-
tod pomiaru i konstrukeji przyrzadéw do wyznaczania wielkosci sit, ciénien, przemiesz-
czen, przesunigcia fazowego, czgstosci itd. Obecnie sprawy te beda potraktowane bardziej
szezegGlowo. Podane w tym rozdziale przykiady rozwiazan konstrukeyjnych w wiegkszosci
zostaly zaczerpnigte z prac [4] i [25] lub z cytowanego w nich pi§miennictwa.

7.1. Pomiar przemieszezed, sil i ciénien. Wérdd wielu metod pomiaru wymienionych
w tytule wielkosci chyba najbardziej rozpowszechniona jest metoda tensometryczna. Jej

a) b)

Tensometry Sita Tensomelry
—

%l 7777 7

Rys. 29. Schematy czujnikéw tensometrycznych do pomiaru sit: a) czujnik do matlych sit [25], b) czujnik
do duzych sit [4]

niewatpliwg zaleta jest prostota, gdyz wspélczesne tensometry oporowe sa na tyle mate
i lekkie, ze moga by¢ naklejane wprost na modelu, nie zmieniajac przy tym jego wlasnosci
mechanicznych. Poza tym tensometry moga byé potaczone w ukladzie mostkowym, co
powigksza czutosé oraz umozliwia kompensacje wplywu temperatury.

6 Mechanika teoretyczna



198 W. W. LUucraNEK

Przy pomiarze przesuni¢¢ tensometry sa naklejane na jakie$ tatwoodksztalcalne ele-
menty modelu, np. na pidra tozysk sprezynowych. Jezeli zachodzi konieczno$¢ budowy
specjalnego czujnika przemieszczefl, moze nim byé np. taSma z blachy stalowej lub rurka
(zwlaszcza przy pomiarze skrecania), na ktéra nakleja si¢ tensometry. Wazne jest, aby
czgsto$é drgan wlasnych tych dodatkowych dotaczonych do modelu czujnikéw byta znacz-
nie wigksza niz czesto§¢ drgan modelu, gdyz wtedy postaé zginania lub skrecania czuj-
nika nie bgdzie zaleze¢ od czgstodci drgan modelu.

Zasada budowy czujnikdéw sit jest taka sama jak czujnikéw przesunieé z tym, ze przy
pomiarze sit elementy, na ktore nakleja si¢ tensometry, sa zwykle sztywniejsze niz przy
pomiarze odksztalcefi. Schematy dwéch czujnikéw sif sa przedstawione na rys. 29.

P15 mm .
!
% 2
.
57
m
Rurka Z ez Prut oporowy.

Rys. 30. Réznicowy czujnik tensometryczny do pomiaru ci$nien [25]

W czujnikach ciénienia tensometry sa zwykle naklejane na membrang, ktéra ugina
si¢ pod wplywem réznicy ci$niefi po jej obu stronach. Do pomiaru réznic ci$nient przy
matych czestoéciach i predkoSciach bardzo przydatny okazal si¢ czujnik przedstawiony
schematycznie na rys. 30, w ktérym drut oporowy jest naklejony na zewnetrznej powierz-
chni rurki gumowe;j.

Gléwna wada ukladdw z tensometrami oporowymi jest ich stosunkowo mata czulo$é,
co zmusza do stosowania znacznych wzmocnien i dlatego tego typu czujniki bywaja sto-
sowane gidwnie tam, gdzie odksztalcenia elementéw sa znaczne.

Bardziej klopotliwe w obstudze, ale za to znacznie czulsze sa czujniki typu pojemnos-
ciowego. Czujnik taki jest zwykle wlaczany w uklad strojenia generatora o stosunkowo
wysokiej czgstoci (rzgdu megahercéw) i zmiana pojemnoéei czujnika wywolana prze-
mieszczeniem jakiego§ elementu moduluje czesto§é generatora. Zmiany czesto$ci sa na-
stepnie przeksztalcane na zmiany napigcia, przy czym latwo jest uzyskaé czulo$¢ rzedu
1V/1pF. Czujniki przesuni¢é sa zwykle wykonywane w formie typowych kondensatoréw
o zmiennej pojemno$ci. Przyktadowy czujnik sily jest przedstawiony schematycznie na
rys. 31. Typowa wielko$¢ szczeliny jest rzedu 0,025 mm, a jej zmiana pod wplywem przy-
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tozenia sity, dla uniknigcia efektéw nieliniowosci powinna by¢ rzedu 1% gruboéci szcze-
liny. W czujnikach ci$nienia typu pojemnoSciowego plytka A4 na rys. 31 jest zastapiona
cienka stalowa membrang.

Giéwna wada czujnikdw pojemnosciowych jest ich duza wrazliwo$é na zmiany tem-
peratury, powodujace zmiang grubosci szezeliny. Efekt ten jest szczegdlnie istotny w przy-
padku pomiaréw przy duzych predkosciach, ktorym towarzysza zwykle znaczne gra-

Sita

Rys. 31. Pojemnosciowy czujnik do pomiaru sily [4]

dienty temperatury. Istnieja co prawda uklady, w ktérych czujniki sa specjalnie chto-
dzone; sg to jednak rozwigzania klopotliwe 1 dlatego stosowane jedynie w przypadkach
wyjatkowych,

Innym typem czujnikéw, stosowan ych zwlaszcza do pomiaru ciénied, sa czujniki pie-
zoelektryczne (rys. 32). Nadaja sie one szczegdlnie do pomiaru ciénien absolutnych, np.
na powierzchni ptata. Sa stosunkowo czule i moga byé znacznie zminiaturyzowane. Ich

Membrana

e BN
Plytka

2 tytanigni % zzz
baru )

Rys. 32. Piezoelektryczny czujnik do pomiaru ciéniefr {4]

istotng wada jest jednak duza wrazliwo$¢ na przyspieszenia i zmiany temperatury oraz
ograniczony dolny zakres czestosci roboczej, co wymaga stosowania uktadéw kompen-
sacyjnych i specjalnych ukfadéw wzmacniajacych.

Poza opisanymi, bywaja tez stosowane czujniki indukcyjne, magnetostrykcyjne, op-
tyczne itp. Tam gdzie nie jest wymagane otrzymanie wynikéw w postaci sygnaléw elek-
tryczaych mozliwa jest rejestracja danych bezpo$rednio na filmie tub §wiattoczulym pa-
pierze,

7.2. Pomiar amplitudy i fazy. W przypadku, gdy sygnaly z czujnikédw oraz sygnal od-
niesienia sg rejestrowane fotograficznie lub w podobny sposéb, amplituda i faza moga
by¢ okreSlone wprost z zapisu. Jezeli jednak sygnal jest staby w stosunku do poziomu

6*
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szumow, taki sposéb — zwlaszeza przy matych katach przesunigcia fazowego — nie moze
by¢ zastosowany i wéwczas konieczne jest korzystanie z metod, ktére redukuja wplyw
szuméw na wynik pomiardw.

Jezeli sygnat przekazywany jest elektrycznie, to dla zmierzenia amplitudy wystarczy
zwykle odpowiedni woltomierz lampowy, zawierajacy wzmacniacz, prostownik i thumiony
miernik pradu stalego. Jezeli poziom szumdw nie jest zbyt duzy w poréwnaniu z sygnalem,
to w procesie usredniania wskazan przyrzadu zostanie on wyeliminowany, a odczyt be-
dzie proporcjonalny do amplitudy.

Wigksze trudnoéci sprawia zwykle pomiar kata przesunigcia fazowego. Istniejg co
prawda wykonane fabrycznie mierniki fazy, jednakze ich dokladno$¢ jest czesto niewy-
starczajaca do omawianych tu celdow. Nizej zostang opisane metody dajace na ogét za-
dowalajaca doktadno$é, a jednoczeénie mozliwe do zastosowania w przecigtnie wyposa-
zonym laboratorium aerodynamicznym.

Oscyloskop
Caujnik L
1 o
-
Czujnik
2
Przesuwnik fazy

Rys. 33. Schemat urzadzenia do pomiaru kata przesunigcia fazowego [4]

Stosunkowo najprostsza jest metoda pomiaru kata przesunigcia fazowego przedsta-
wiona schematycznie na rys. 33. Sygnal z jednego czujnika (np. przesunieé) jest przyto-
zony do jednej pary ptytek (np. pionowych) oscyloskopu, a sygnal z drugiego czujnika
(op. sit) do drugiej pary plytek, ale nie bezposrednio lecz poprzez nastawny przesuwnik
fazy. Na ekranie oscyloskopu w przypadku ogdlnym pojawi sie elipsa, przy czym jezeli
oba sygnaty sa dokladnie w fazie zgodnej lub przeciwnej, elipsa ta ulegnie degeneracji do
odcinka linii prostej. Jezeli oba sygnaty sa przesunigte wzgledem siebie w fazie o dowolny
kat, to zmieniajac fazg w przesuwniku na ekranie oscyloskopu mozna otrzymaé odeinek
linii prostej. Jezeli przesuwnik fazy jest wycechowany, mozna w ten sposéb okreslié prze-
sunigcie fazy migdzy sygnatami pochodzacymi z obu czujnikéw. Cechowanie urzadzenia
latwo jest wykonaé przykladajac, zamiast sygnatéw z czujnikéw, np. sygnaly z dwdéch
pradniczek pradu zmiennego osadzonych na wspdlnej osi w ten sposdb, ze moze byé zmie-
niany kat wzajemnego ustawienia ich wirnikéw. Cechowanie takie nalezy przeprowadzi¢
dla kilku czgstosci, pokrywajacych zakres czesto$ci drgan modelu.

Gdy wzbudzanie drgan odbywa si¢ na drodze mechanicznej, to zamiast oddzielnego
okreSlania amplitudy i fazy drgai wygodniej jest mierzyé sktadowa wektora bedaca w fazie
zgodnej z sygnatem odniesienia i przesunieta o 90°. W tym przypadku na osi wzbudnika
umieszcza si¢ dodatkowy komutator (rys. 34) spetniajacy role prostownika. Gdy czujnik
jest potaczony z kontaktami 4 komutatora, przelaczanie kofcéwek czujnika w stosunku
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do koncéwek miernika nastepuje, gdy katy obrotu wzbudnika maja wartos¢ 0°, 180°,
360° itd., a gdy czujnik jest polaczony z kontaktami B, zmiana biegunowosci nastgpuje
przy katach obrotu wzbudnika 90°, 270°, 450° itd. Jezeli sygnal ma posta¢ v sin (o),
w wyniku prostowania poprzez kontakty 4 $rednia warto$¢ sygnatu okreslona przez miernik
jest réwna

2
(721) Vy tazte = ; VCOSY,
a po przylaczeniu czujnika do kontaktéw B
2 .
(7.2.2) Dope = _-usiny.

W metodzie tej istotng role odgrywa dokladnie sinusoidalna postaé sygnatu, gdyz na
warto$¢ §redniag maja wplyw rowniez nieparzyste harmoniczne. Poza tym przyrzad mie-
rzacy powinien by¢ dobrze ttumionym miernikiem pradu stalego.

Caujnik

L) wiernik

Rys. 34. Schemat prostownika komutatorowego [4]

Gdy w gre wchodzi pomiar kata przesuniecia fazowego, np. migdzy ruchem plata
i lotki, lub statecznika i steru, opisana metoda moze by¢ nadal stosowana z tym, Ze za-
miast prostownika komutatorowego zastosowane musza by¢ inne mechaniczne ukiady
prostujace, np. omdéwione w [25].

Jezeli w charakterze czujnikow zostang uzyte tensometry oporowe, pomiar sktado-
wych sygnatu bedacych w fazie zgodnej z jakim$ sygnalem odniesienia i przesunigtych
0 90° moze by¢ wykonany w ten sposib, Ze czujnik bedzie zasilany kolejno z dwoch
generatoréw pradu zmiennego, zamocowanych na wspélnym wale ze wzbudnikiem i wy-
twarzajacych prady sinusoidalne przesunigte wzgledem siebie o 90°. Jezeli odksztalcenia
kazdego ramienia mostka tensometrycznego sa proporcjonalne do -k s sin (wf4-%), a na-
tezenie pradu zasilajacego czujnik jest isinwt, to w pierwszym przypadku érednie na-
piecie zmierzone na wyjiciu z mostka bedzie

(7.2.3) Uy tazte = CSICOSY,
a w drugim
(1.2.9) w00 = Csisiny,

gdzie C jest wielkoscia stala.
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Jezeli prady z generatoréw maja doktadnie przebiegi sinusoidalne, to sygnat z tenso-
metréw nie musi by¢ sinusoidalny, gdyz napigcie na wyjéciu nie bedzie znieksztatcone przez
obecno$é harmonicznych. Jezeli natomiast sygnat z czujnika jest dokladnie sinusoidalny,
wéwezas prad zasilajacy tensometry moze by¢ pradem stalym o kierunku zmienianym
przez odpowiednio ustawione komutatory, zamocowane na wspélnym wale ze wzbud-
nikiem.

Znana jest tez metoda oparta na zastosowaniu transformatoréw obrotowych, w kté-
rych napiecie wtérne jest proporcjonalne do iloczynu napigcia pierwotnego i sinusa lub
cosinusa kata obrotu watu transformatora wzglgdem wzbudnika. Stosujac dwa transfor-
matory obrotowe, zamocowane na wspéinej osi ze wzbudnikiem i przesunigte wzgledem
siebie o 90°, i zasilajac kolejno, raz jeden, a potem drugi napigciem pochodzacym z czuj-
nika, mozna otrzymaé wartosci $rednie sygnaléw okre§lone przez wyraZenia podobne do
(7.2.3) 1 (7.2.4), skad mozna obliczy¢ amplitude i kat przesunigcia fazowego.

Poza omdwionymi, znane sa jeszcze inne metody pomiaru amplitudy i kata przesu-
niecia fazowego, z ktérych kilka jest oméwionych w [4] i [25] i w cytowanej tam literaturze.

7.3. Pomiar czgstoéci. Istnieje wiele metod pomiaru czgsto$ci, np. poprzez rejestracje
sygnalu i jednoczesny zapis skali czasu, metody stroboskopowe itd.; w wielu przypadkach
ich dokladno$é jest jednak niewystarczajaca do opisywanych tu celow.

W pomiarach pochodnych aerodynamicznych powszechne zastosowanie znalazta me-
toda pomiaru czgstodci za pomocsg zegara elektronowego sprzgzonego z licznikiem im-
pulséw. Przyrzady takie sa wykonywane fabrycznie, ale moga tez byé zestawione z po-
jedynczych podzespotdw. Urzadzenie skiada si¢ ze stabilizowanego krysztalem genera-
tora oraz z licznika, ktéry sumuje liczbe impulsdw z generatora, wytworzonych w okre-
§lonym czasie, np. miedzy jakim$ cyklem przyjetym za zerowy i n-tym cyklem ruchu mo-
delu. Przy odpowiednio dobranej czgstosci generatora liczba impulséw jest bezposrednio
réwna liczbie jednostek czasu, np. milisekund. Typowe przyrzady tego typu umozliwiaja
pomiar z doktadnoécig rzedu 105,
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Peswme

JIABOPATOPHBIE METOIOSBI U3SMEPEHNA ADPOIMHAMHYECKHX TIPOM3BOIHLIX

B paGore naercst omucaHne COBPEMEHHBIX JA0OPATOPHBIX METOHOB HM3MEPEHUS 33DOLUHAMMHUCCKHX
®03hHULEHTOB, B YACTHOCTH IPOW3BOAHBIX, CBA3AHHBIX C OCUMIINIMPYIOMIMME NBHIKECHASIMM.

TIpon3BOAATCS CXEMBI ITPUMEHSEMBLIX YCTPONCTE, 3aMeuaHMsl OTHOCHMTEJNIHHO IIPOLCAYpPLI pacdeTa
1 0IKHUJAEMOM TOUHOCTH , @ TRIOKE JIPHMEPHEIE PE3YJIBTATEI THIIOBLIX 3aMEPOB , BLIMOJHEHHBIX PA3IHUHBIMH
meromamu, OTMEYEHBLI HEKOTOPHIE KOPPEKTHPYIOLIKE ITONIPABKH, BbI3BAHHBIE BMAHMEM TOHHEIIS.

Summary

LABORATORY METHODS OF THE MEASUREMENTS OF AERODYNAMIC DERIVATIVES

In the paper, a description is given of the different laboratory techniques which are available today
for the measurement of aerodynamic coefficients, especially the oscillatory derivatives.

The schemes of the equipment, the remarks on the procedures of calculations and the expected ac-
curacy as well as the samples of results, typical for the particular techniques, are incorporated. Some
tunnel corrections are also mentioned.
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