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3. URZADZENIA ELEKTRYCZNE.

Pomiary doswiadczalne, wykonywane w tunelach aerodynamicznych, wymagaja sto-
sowania roznych predkosci wiatru. Tem samem jest rzecza konieczna poslugiwanie sie
takiemi urzadzeniami elektrycznemi, ktoreby pozwalaly na dokladna regulacje obrotow
wentylatora od najmniejszych do najwiekszych. \Vyszczegolnienie zastosowanych urza-
dzen podajemy ponizej.

Urzadzenia elektryczne do tunelu o srednicy 1,0 m.

Do napedu wentylatora uzylo jako zrédla energji pradu zmiennego o napiecin 220 Vol-
tow, dostarczanego przez elektrownic warszawska.

Prad dostarczony zoslaje l!nprowadmn_\_' do przelwornicy systemu Ward-Leonarda,
ktora sklada sie z silnika pradu trojfazowego, uruchamiajacego pradnice pradu stalego oraz
wzbudnice. Dla umozliwienia dostatecznie ciaglej regulacji obrotéw zastosowano oporniki
o wielu drobnych sekejach.

Dane charakterystyczne maszyn elektryeznych sa nastepujace:

l. Silnik na prad trojfazowy o mocy 46,3 kW przy 220 Voltach, 1460 obr/min.
i czestotliwosei 50 okreséw na sekunde. . _
Pradnica pradu stalego, jako Zrédlo pradu dla silnika sprzegnietego z wentyla-
torem, o mocy od 0 do 42 kW, pracujaca przy napieciu 0 do 230 Voltach.

3. Wzbudnica na prad staly, jako zrédlo pradu do wzbudzania pola pradnicy pradu
stalego oraz silnika. Moc 2,5 kW przy 230 Voltach.

4. Silnik pradu stalego, sprzegniely z wentylatorem o mocy 50 KM przy 220 Vol-
tach, i 1200 obr/min.

Silnik do tunelu © srednicy 1,1 m.
Do napedu wentylatora uzyto bezposrednio pradu zmiennego trojfazowego o napie-
cin 220 Voltow, ktory zostaje doprowadzony do silnika pierscieniowego o mocy 26 kW przy

o

1450 obr/min i czestotliwosel HU okresow na sekunde.

W zwiazku ze :-:p:-:-julnmni warunkami pracy silnika i odmiennym niz zwykle rodza-
jem jego umocowania. rozni sie on pod wzgledem budowy od silnikéw normalnie uzywa-
nych. Silnik ten nie posiada lap, a na korpusie jego wykonano dwa, wspolSrodkowe ‘l.dosi;;
walu, pierscienie, sluzace do zawieszenia silnika na specjalnych bandazach zelaznych. Wolny
koniec walka zostal zatoczony stozkowo i nagwintowany, celem umozliwienia osadzenia piil‘;-
sty wentylatora. Silnik ten jest umieszczony wewnatrz tunelu i znajduje sic w drewnianej
odpowiednio uksztaltowanej oslonie. Polozenie jego w tunelu ustalaja osiem pretow zelaz-
nych, zapomoca ktorych jest on przymocowany do Scian tegoz tunelu,

Regulacje obrotow do' 75, wdol  umozliwia dziesiecio-kontaktowy opornik regula-
cyjny, przyczem obciazenie silnika zmienia si¢ proporcjonalnie do szescianu liczby obrotow.

Ciaglosc regulacji - obrotow pomiedzy poszezegélnemi sekejami opm'niké zapewnia
dlawik o zmiennym spolezynniku  samoindukeji, - ktory jest wlaczony w obwod statora sil-
nika napedzajacego wentylator tunelu.

Urzadzenie elektryczne do tunelu o srednicy 2,5 m.

Do napedu wentylatora uzyto jako zrédla energji pradu zmiennego o napieciu 5000 Vol-
tow. Prad ten zostaje przetworzony na prad staly zapomoca  przetwornicy systemu \Ward-
LLeonarda, podobnie jak przy tunelu o Srednicy 1 m. g

Dane charakterystyczne zespolu maszyn elektrycznych sa nastepujace:

. Silnik na prad trojfazowy o mocy 440 kW przy 5000 Voltach, 985 obr/min.
i czestotliwosci 50 okreséw na sekunde,

9. Pradnica pradu stalego o mocy 410 kW przy 520 Voltach,
3. \Wzbudnica pl'adu stalego na 7.5 kW przy 115 Voltach.
4. Silnik pradu stalego sprzegnicty z wentylatorem o mocy 366 kW przy 500 Vol-

tach i 575 obr/min,



Przetwornice do tuneléw o $rednicach 1,0 i 2,56 m, jak to widaé na tablicy umiesz-
czonej w koncu niniejszego wydawnictwa, ustawione sa miedzy lejem odplywowym i bocz-
nemi kanalami obiegowemi duzego tunelu, silniki zas umieszczone sa nazewnatrz tunelow
po stronie lejow doplywowych. Zaréwno przetwornice jak i silniki zmontowane sa na funda-
mentach niezaleznych od calosci gmachu.

4, WAGI AERODYNAMICZNE.

Okreslenie kierunku i wielkosci sily wypadkowej, jaka‘\\'ywiel'a strumien wiatru na
umieszczone w nim cialo, w najogélniejszym przypadku wymaga wykonania sze$ciu nieza-
leznych pomiaréw, wyznaczajacych wartosci skladowych sily i skladowych momentu pary
wzgledem trzech osi prostokatnego ukladu spolrzednych zwiazanego z cialem badanem.
Wobec tego jednak, ze modele cial badanych w laboratorjum aerodynamicznem przewaznie
posiadaja plaszczyzne symetrji, ktéra mozna umiesci¢ w polozeniu réwnoleglem do kierunku
predkosci wiatru, wyznaczenie kierunku i wielkosci sily wypadkowej znajdujacej sie, jak
wiadomo, w tym przypadku w plaszezyznie symetrji modelu, jest rzecza mniej skompliko-
wang i wymaga wykonania trzech tylko pomiarow.

Pomiary wykonywane w laboratorjum aerodynamicznem zapomoca urzadzen wago-
wych, t. zw, wag aerodynamicznych, przewaznie maja na celu zmierzenie sily no$nej i oporu
czolowego badanego modelu oraz okreslenie momentu sily wypadkowej, dzialajacej na ten
model wzgledem pewnej okreslonej prostej prostopadlej do jego plaszczyzny symetrji.

Wagi aerodynamiczne Instytutu, przystosowane do tego rodzaju pomiaréw, stanowia
konstrukcje zupelnie odrebna od tego rodzaju przyrzadow pomiarowych, uiywanych do
doswiadczen w innych laboratorjach. System ten pozwala na wykonanie calego szeregu
réoznorodnych doswiadezen bez stosowania dodatkowych urzadzen pomocniczych, przytem
obsluga wagi jest bardzo prosta i nie wymaga od personelu wykonywujacego normalne
pomiary specjalnych kwalifikacyj. Pomiar wykonywa jedna osoba, notujac wskazania
poszczegblnych przyrzadéw pomiarowych, dogodne rozmieszezenie ktorych pozwala na szyb-
kie wykonanie odczytow. Do pomocy obserwatorowi dodana jest sila pomocnicza, czynnosci
ktorej polegaja na przygotowaniu pomiaru, t. zn. umocowaniu modelu na wadze oraz regu-
lowaniu podczas pomiaru predkosci powietrza w przestrzeni pomiarowej i ustalaniu poloze-
nia modelu wzgledem kierunku predkosci strumienia. Wszystkie wagi aerodynamiczne, sto-
sowane w Instytucie, wykonano calkowicie w kraju.

Waga do tunelu o srednicy 1,0 m.

Urzadzenie wagowe do tego tunelu przedstawione jest schematycznie na rys. 17.
Jak wida¢, model, ktérego wlasciwosci aerodynamiczne maja byé okreslone, umieszczony
jest w przestrzeni pomiarowej tunelu pomiedzy jego lejami i zawieszony na czterech dru-
tach stalowych.

Druty te sa mocno naciagniete zapomoca naprezaczy osadzonych na koncach drewnia-
nych poprzeczek przymocowanych do ramy pierscieniowej 4. Rama ta o przekroju prosto-
katnym posiada w gérnej czesci rozszerzenie zakonczone kolnierzem i polaczona jest zapo-
moca $rub z rura B, umieszczong wewnatrz cylindrycznej tulei €. Rama pierscieniowa
wraz z rurg 1 tuleja wykonane sg z drzewa i pokryte sklejka.

Rure B zabezpieczaja przed wysunieciem si¢ z tulei dwa wspoélsrodkowe stalowe
pierscienie; jeden z nich przymocowany jest do tulei i sluzy zarazem jako oparcie oraz
prowadzenie dla pierscienia drugiego, przykreconego srubami do zewnetrznej powierzchni rury.

W dolnej czesci tulei, na obwodzie przymocowanego do niej stalowego pierscienia,
rozmieszczone sy symetrycznie czlery gniazda, w ktorych umocowane sa lozyska kulkowe.
Osie lozysk leza we wspoélnej plaszczyznie poziomej prostopadlej do osi podluznej tulei.

Naprzeciwko kazdego gniazda lozyskowego przymocowane sa do podstawy wagi
lozyska, w ktorych osadzone sa stalowe Llrzpienie D ze slozkowemi zakonczeniami. Trzpie-
nie te mogyg by¢ przesuwane wzdluz osi lozysk nieruchomych i wprowadzane do wlasci-
wych gniazd lozyskowych, Dzieki temu, wprowadzajac do tych gniazd jedna lub drugg pare

\T\

1%

iy



-

e ==

przeciwlegl}’ch trzpieni, mozemy zawiesi¢ wahadlowo rame pierscieniowa wraz z rura i tuleja
na osi x-r celem pomiaru oporu czolowego, albo na osi do niej prostopadlej y-y celem
pomiaru sily nosnej. W pierwszym przypadku, moment oporu czolowego wzgledem osi -»
rownowazymy na wadze szalkowej E polaczonej z tuleja € drazkiem F; w wypadku drugim
t sily nosnej wzgledem 0si y-y mozemy zréownowazy¢ w sposob podobny na wadze (.
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Rys. 17. Waga aercdynamiczna do tuhelu o Srednicy 1,0 m.
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Plaszczyzne symetrji modelu umieszeza sie przewaznie w takiej odleglosci od poziomych’
osi wahania wagi x-+ i y-y, zeby calkowita przekladnia urzadzenia wagowego byla 1:1, 1

Poza dwiema wymienionemi osiami a-2 i y-y, uklad sztywny- zlozony z ramy, rury
i tulei ma jeszcze moznosé obrotu dookola pionowej osi z-z, prostopadlej do dwoéch osi
poprzednich. Celem umozliwienia obrotu tej czesci wagi dookola osi z-z, naleiy, po wpro-

B l A
|
X 4 Y
L AIE —V77 S\l g = SN
1 - :/’/// T
| = \\\\ j e T e —— : =
[ — 4 = | |
N il
— N — | N e
7 7 /’" i \ ) = - E_—_g,- )
| Y \ N, Lol —
/ e \ 1) | ;
- ' 4 Mo f:
=2 L 7
\ \\ | / t
A '-_;
& | # v
s e Y B -.,.;, 7, N “,:
'7//, A G i 7/: A R A RN N f :
z : -JI
[ 20
D

f

o =

YT Twre

Rys. 18. Wauga aerodynamiczna do tunelu o srednicy 2,6 m.

wadzeniu trzpieni # i K w gniazda lozyskowe, umocowane w goérnej czesci rury i pod rama
pierscieniows, wykreci¢ z lozysk, rozmieszezonych na obwodzie tulei, cztery tl.'?.plcnle
poziome, Uchwyty gérnego i dolnego trzpieni osadzone sa w kozle L oraz w dolnej czesei
ramy wagi.
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Moment sily wypadkowej, dzialajacej na model,- wzgledem osi z-z jest rownowazony
na tej samej wadze szalkowej G, ktora poslugujemy sie do mierzenia sily nosnej. Ze
wzgledu na wykonywanie tego dodatkowego pomiaru, drazek M jest umocowany mimosro-
dowo na tulei € —w przeciwieflsl\&'ie do drazka F.

Polozenie modelu wzgledem kierunku predkosci strumienia, w przypadku zas modelu
plata — kqt natarcia tego plata, mozna zmienia¢, obracajac o kat zadany wzgledem tulei wagi
rure wraz z rama pierécieninwa i zawieszonym na niej modelem,

Waga aerodynamiczna posiada jeszcze dodatkowe urzadzenie, a mianowicie oslone N,
ktora zabezpiecza rame pierécieniowa od dzialania na nig wprawionego w ruch przez stru-
mien roboczy otaczajacego powietrza. Oprocz tego oslona moze byé wykorzystana jako
urzadzenie l)EJIl]UCI‘liCZG przy wykonywaniu pomiaréw specjalnych (patrz pomiar plata z lotka
str. 28). Oslona, podobnie jak i rama pierscieniowa, moze by¢ obracana wzgledem osi z-z,

waga do tunelu o srednicy 2,6 m.

Waga do tego tunelu (rys. 18) pod wzgledem ogélnego ukladu rézni sie od wyzej
omowionego urzadzenia pomiarowego tylko tem, ze zamiast dwoch posiada cztery wagi szal-
kowe. Moment oporu czolowego wzgledem osi r-r moze by¢ zatem réownowazeny na wagach
szalkowych A albo B, moment zas sily nosnej na wagach C lub D. Dlugosci ramion dwdéch
dodatkowych wag szalkowych tak sa dobrane, zeby przy zwyklem zawieszeniu modelu na
wadze, calkowita przekladnia urzadzenia wagowego byla 1:10. W przypadku, gdy poslu-
gujemy sie dwiema wagami mniejszemi A i C, przekladnia jest 1:1.

Moment sily wypadkowej, dzialajgcej na model wzgledem osi z-z, podobnie jak
i w wadze poprzedniej, réwnowazymy na tych samych wagach szalkowych, ktore sluza do
pomiaru sily nosnej.

Rame pierscieniowa wraz z jej przedluzeniem rurowem i tuleja wykonano z blachy
aluminjowej o grubosci 3 mm, pozostale za$ czesei jak koziol wagi, jej podstawe oraz
wagi szalkowe—ze stali i ksztaltownikow zelaznych. Oslone ramy pierscieniowej wykonano
z drzewa.

5 PRZYRZADY POMOCNICZE

Przyrzad do pomiaru predkosci powietrza.

Predkosé przeplywu powietrza mierzymy zapomoca
rurki pomiarowej A4 (rys. 19) o przekroju kolowym, ktéra
w tym celu wprowadzamy do wnetrza strumienia i usta-
wiamy w ten sposéb, zeby jej os podluzna byla prosto-
padla do kierunku predkosci powietrza. W sciance rurki
w przekroju prostopadlym do jej osi podluznej znajduja
sie trzy otworki, Srednice ktorych wynosza 0,5 mm. Dwa
skrajne otworki 4, 4 umieszczone sg symetrycznie wzgle-
dem otworka srodkowego a w miejscach, gdzie panuje
ciénienie statyczne, przyczem odleglosci ich od tego ostal-
niege ustala sie na podstawie wynikéw pomiaréw rozkladu
ciénien na profilu kolowym, posiadajacym taka sama sred-
nice jak i rurka pomiarowa. Oba konce rurki zakryte sa
denkami, przyczem w jednem z nich przewiercone sa otworki,
przez ktore przechodza trzy cienkie mosiezne rureczki. Jak
wida¢ z rysunku, konce dwoch dluzszych rureczek przylu-
towane sa do Scianki rurki w miejscach, gdzie znajduja sie
otworki b, b, trzecia za$ rurzczka przymocowana jest do
denka, Wystajace nazewnatrz rurki pomiarowe] wolne konce
rureczek laczy sie z kolanami manometréw I i Il w sposob
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podany na rysunku. Na tymze rysumku uwidoczniono réwniez ustawienie otworkéow &, 4
oraz polozenie jakie zajmuje rurka podczas pomiaru wzgledem kierunku predkosci powietrza.
Odpowiednie nastawienie otworkow wzgledem przeplywajacego powietrza uzyskuje sie,
obracajac rurka pomiarowa dookola jej osi do chwili, az nastapi wyréwnanie poziomow
cieczy w kolanach manometru II

Predkos¢ przeplywu powietrza « w danem miejscu strumienia okresla sie droga
pomiaru roznicy ci$nien pomiedzy cisnieniami jakie panuja na powierzchni rurki pomiaro-
wej w miejscach gdzie znajduja sie otworek Srodkowy a (suma ciSnienia statycznego
i ci$nienia predkosci) i jeden z otworkoéw skrajnych 4 (ci$nienie statyczne), Roéznica tych
ci$nien, mierzona zapomoca manometru | okresla, jak wynika z powyZzszego, cisnienie pred-
kosci powietrza w danym punkcie przeplywajacego strumienia.

W przypadkach kiedy chodzi o okreslenie kierunku predkosci powietrza, poslugu-
jemy sic rowniez rurka pomiarowy A, zaopatrzong w tym celu we wskazowke, ktora wyzna-
cza na skali kat, jaki tworzy kierunek predkosci z obranym kierunkiem odniesienia.

Przyrzad do pomiaru rozktadu predkosci w strumieniu.

W zwiazku z pomiarami majacemi na celu zbadanie przeplywu powielrza w pewnej
przestrzeni, zachodzi czestokro¢ potrzeba okreslenia, jaki jest rozklad predkosci w przekroju
prostopadlym do przeplywajacego przez te przestrzen swobodnego strumienia, Pomiary
predkosci w przypadku rozwazanym wykonywane sa zapomoca rurki, przedstawionej na
rys. 20, Jak wida¢ z rysunku, w Sciance rurki przewiercone sa otworki, S$rednice ktorych
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Rys. 20.

wynosza 0,5 mm; olworki rozmieszezone sa symelrycznie wzgledem plaszezyzny Srodkowe;j,
prostopadlej do osi podluznej rurki i leza wszystkie na jednej z jej tworzacych. Wewnatrz
rurki pomiarowej przylutowane sa do jej sScianki w miejscach, gdzie znajduja sie wspom-
niane otworki, cienkie mosiezne rureczki, wolne konce ktorych laczy sie z manometrami.
Podczas pomiaru osie otworkéw sa réwnolegle, zas o$ podluzna rurki jest prostopadla do
kierunku predkosci powietrza. !

Jak wynika z powyzszego, predkosci przeplywu powietrza w poszczeg6lnych miej-
scach strumienia okresla sie droga pomiaru réznic cisnien pomiedzy ci$nieniami panujy-
cemi na powierzchni rurki pomiarowej w miejscach gdzie znajdujay sie otworki (suma cisnie-
nia predkosci i cisnienia statycznego) i cisnieniem statycznem w przestrzeni otaczajacej
przeplywajacy strumien powietrza.

Manometry.
-B : Pomiary sil aerodynamicznych, dziala-
A jacych na model umieszczony w strumieniu po-
= 3 wietrza, wykonywamy przy takiej predkosci prze-

plywu strumienia w przestrzeni pomiarowej tu-
nelu, przy ktoérej cisnienie predkosci ¢ wynosi
okolo 100 kg/m® Cisnienie predkosci w tych
przypadkach mierzymy zapomoca wodnego ma-
nometru naczynkowego przedstawionego na
rys. 21. Manometr ten sklada sie z naczynka A,
polaczonego z odpowiednio wygieta rurka 5,
obok ktorej do podstawy manometru przymo-
cowane sa dwie skale (pionowa i pochyla).
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Obie skale posiadaja podzialke milimetrowa, przyczem | mm na skali pionowej odpowiada
cisnienie | kg/m? 1 mm za$ na skali pochylej — 0,1 kg/m? W dolnej czesci podstawy osa-
dzona jest poziomnmica C, ktora umozliwia dokladne ustawienie manometru. Ze wzgledu na to,
ze wahania ci$nienia w tunelu podczas pomiaréw sa niewielkie, polozenie menisku w rurce
moze by¢ okreslone z dokladnoscia do 1 mm. Poza manometrami, jak wyzej opisany, uzy-
wamy do pomiardw ci$nienia rowniez naczynkowych manometréow pionowych oraz mikroma-

nomelréow pochylych.

W przypadkach, gdy chodzi o okreslenie rozkladu predkosci w przeplywajacym stri-
mieniu, cisnienia predkosci, odpowiadajace predkosciom przeplywu powietrza w poszezegol-
nych miejscach strumienia, mierzymy zapomoca zespolu manometrow, L. zw.baterji mano-
metrow, l(‘lUI“tl jest przedstawiona na rys. 22. Baterja la |m.~sh_1guj(.-.m_y sie rowniez do pomiarow
rozkladu cisnien na platach, sterowcach i L. p. innych modelach.
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