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BADANIA MODELOWE

Badania modelowe stuzag nastepujacym celom:

— dostarczaja danych do projektowania urzadzen uzytkowych.
Dane te, najczeSciej w postaci wspélczynnikéw, otrzymuje sie
jako wynik modelowego badania okreslonych proceséw elemen-
tarnych, np. proces()w wymiany ciepla, mieszania sie strumieni
gazow lub cieczy, przeplywu przez przewody o pewnej geo—
metrii itp;

— pozwalaja wstepnie w malej skali sprawdzi¢ dzialanie pro-
jektowanego urzgdzenia. Stosujac metode prob i poprawek mozna
doswiadczalne urzgdzenie modelowe doprowadzi¢ do stanu spel-
niajacego zalozenia, a nastepnie w oparciu o teorie podobienistwa,
Eowuaksza]ac model, wykona¢ projekt urzgdzenia w skali uzyt-

owej;

— umozliwiajg za pomocg stosunkowo skromnych Srodkéw
techniecznych i finansowych szczegétowe zbadanie zachowania sie
juz istniejgcego urzadzenia w celu udoskonalenia go lub lepszego
Zrozumienia zachodzacych w nim zjawisk. -

Istota modelowania urzgdzen polega na modelowaniu zacho-
dzacych w nich zjawisk fizycznych i chemicznych. Aby zjawiska
mogly by¢ zmodelowane, muszg by¢ przede wszystkim okreslone
analitycznie. Rozrézniamy przy tym dwa przypadki:

— jezeli zjawiska s3 opisane jednakowymi réwnaniami, za-
rowno w formie jak i w tresci, to nazywamy je podobnymi,

— jesli natomiast okreslenia analityczne jakichs zjawisk sa
jednakowe co do formy, lecz réinig sie trescig fizyczng, to na-
zywamy je analogicznymi.

Na podstawie tego podzialu rozrézniamy modele podobne i mo-
dele analogowe. W modelach podobnych niezaleznie od tego, czy
ma sie do czynienia z ukladami homologicznymi* czy heterolo-

*Uktady homologiczne — uklady, w ktoérych odpowiadajgce
sobie elementy sj rozmieszczone w sposéb podobny, a fizyczne i chemiczne
Wiasno$ci ich sktadnik6w sg jednakowe.

-
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gicznymi* poréwnuje sie w matej i duzej skali wielkosci tego
samego rodzaju. Komore spalania mozna np. przedstawié za po-
mocs modelu wodnego (bedg to uklady heterologiczne), lecz wiel-
kosci obserwowane w modelu i przewidywane dla wzorca sg
zawsze takie same: predkosm przeptywu plynu, k1erunk1 linii
pradu, spadki ciénienia itd.

W modelach analogowych te same réwnania roézniczkowe sg
spelniane przez catkowicie rézne zmienne fizyczne lub chemicz-
ne. Na przyklad rownania roézniczkowe opisujgce przewodzenie
ciepla majg te samg posta¢ co rownania dyfuzji. Podobnie iden-
tyczne sg réwnania opisujgce przeplyw bezwirowy cieczy nie-
Scisliwej oraz obraz pola elektrycznego lub magnetycznego. Wy-
nika stad mozliwo$¢ przewidywania charakteru przeplywu we
wzorcu** przez wykreslenie linii sit w elektrycznym lub magne-
tycznym ukladzie o podobnym ksztalcie. Takie postepowanie
moze by¢ znacznie prostsze i szybsze niz przeprowadzanie do-
Swiadczen z modelem hydromechanicznym. Stosujac odpowiedni
wspélczynnik zmiany skali miedzy odpowiadajacymi sobie zmien-
nymi i zachowujac jednakowe warunki brzegowe, mozna prze-
ksztalci¢ zaobserwowane w ukladzie elektrycznym warto$ci po-
tencjalu elektrycznego lub magnetycznego w iloSciowe dane,
pozwalajace przewidzie¢ ci$nienia lub predkosci w ukladzie hy-
dromechanicznym. Uklad elektryczny stamowi woéwczas model
analogowy ukiadu hydromechanicznego.

Modele podobne. Przedmioty materialne i uklady fizyczne cha-
rekteryzujg sie trzema cechami: rozmiarem, struktura i skladem
chemicznym, przy czym struktura rozumiana jest tu jak najogol-
niej, a mianowicie jako pewien rozklad w przestrzeni i czasie
wielkosci geometrycznyeh i fizycznych, wystepujacych w tym
ukiadzie. Te trzy cechy stanowig trzy zmienne niezalezne. Na
przyklad jakies dwa przedmioty moga mieé te sama strukture
i rozmiar, a rozni¢ sie skladem chemicznym, lub tez mogg mieé
te samg strukture i skiad chemiczny, a roézni¢ sie rozmiarem.

Uklady fizyczne dzielimy w zaleznosci od wystepujacych w nich
wielkosci na mechaniczne, cieplne, chemiczne, elektryczne itp.,
a przykladowo ukiady mechaniczne — na statyczne, kinematycz-
ne i dynamiczne., Poszczegdlne uklady rzadko wystepujg jako
niezalezne. W zwigzku z tym kazdy niemal uklad rzeczywisty

J

*Uklady heterologiczne — uklady, w ktérych spelniony jest
pierwszy warunek ukladéw homologicznych, lecz nie spelniony drugi.

* Wzorzec — uzytkowy aparat w duzej skali, do ktérego jest geo-
metrycznie podobny model. Terminu ,,wzorzec” uzywa sie bez wzgledu

na to, czy fizyczna egzystencja aparatu w duzej skali nastepuje przed,
czy tez po wprowadzeniu modelu.
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mozna zaszeregowaé do wiecej niz jednej sposréd wymienionych
grup ukladow, zaleznie od tego, ktére z rozwazanych wiasnosci
bierze sie szczegblnie pod uwage.

Na przyklad komora spalania silnika rakietowego z punktu
widzenia sit dzialajgcych na jej Scianki stanowi uklad statyczny
(w ustalonych warunkach pracy), z punktu widzenia zachodza-
cego w hniej procesu spalania — uklad chemiczny, z punktu wi-
dzenia charakteru przeplywu — uklad dynamiczny, natomiast
z punktu widzenia wymiany ciepta miedzy spalinami i $ciankg —
uklad cieplny.

Bezwymiarowe kryteria podobienstwa, ustalajgce warunki mo-
delowania zjawisk, beda oczywiscie rézne, w zaleznosci od tego,
ktérego z tych ukladéw beda dotyczy¢. Jesli poszczegélne uklady
w obrebie badanego procesu oddzialywajg bezposrednio na siebie,
to nalezy wtedy modelujac proces uwzgledni¢ wszystkie te kry-
teria. Modelujac na przyklad uklad cieplny, nalezy réwnoczesnie
zmodelowaé takze uklad mechaniczny. Prowadzi to czesto do
sprzeczno$ci, przy czym sprzecznosci te ujawniajg sig nawet
w obrebie tej samej grupy ukladow.

Jak juz byla o tym mowa w rozdziale 9, bezwymiarowe kry-
teria podobienstwa sa stosunkami wielkosci fizycznych, bedacych
funkcjami réznego rodzaju sit i oporéw, ktére decydujg o szyb-
kosci przebiegu zjawisk. W zwigzku z tym wszedzie tam, gdzie
wystepuje kilka réznych decydujacych czynnikéw, wystapi od-
powiednia ilo§¢ kryteriéw. Na przykilad w ogélnym przypadku
opér przepltywu zalezy od sil lepkoSci, sit cigzkosci oraz sil! na-
piecia powierzchniowego. Bezwymiarowe réwnanie przeplywu
ma posta¢ nastepujaca

2 2
A (ewL Ve ﬂ)

3 bl
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gdzie:

Ap ) Ap — spadek ciSnienia W
“w" = Eu — liczba Eulera; przeptywajacym stru-
e L mieniu plynu,;
owlL = . o — gestos¢ ptynu;

i = Re liczba Reynoldsa; w — predkosé;

: 1 — lepkosé¢;

T e Fr — liczba Frouda: o — napiecie powierzchnio-
Lg ' we;
owtL L — rozmiar charakterysty-
i = We — liczba Webera; czny; ;

o g — przyspieszenie ziemskie.
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W przypadku ukiladéw homologicznych, zawierajacych ten sam
plyn przepltywajacy przez geometfrycznie podobne urzadzenia
o réznych rozmiarach, trzy liczby podobienstwa stanowigce trzy
zmienne hiezalezne powyzszego réwnania sg wyraznie niezgodne.
Z liczb tych wynikajg bowiem nastepujace zwigzki miedzy od-
powiadajgcymi sobie predkosciami oraz odpowiadajagcymi roz-
miarami:

1
z liczby Re wynika — w oo 7

z liczby Fr wynika — weo )L

1
z liczby We wynika — w co ——

VL

Przy zastosowaniu w dwu ukladach plynéw o réznych wilas-
nosciach fizycznych oraz przy odpowiednim doborze liniowego
i predkosciowego wspoélczynnika skali teoretycznie mozliwe jest
réwnocze$nie spemienie jakichkolwiek dwoéch sposrod trzech
powyzszych kryteriéw. Robi sie to czasami w doswiadczeniach
modelowych majgcych na celu wyjasnienie dynamiki przeptywu
w okreslonym urzadzeniu pojetej jako zjawisko elementarne. Nie
jest to natomiast oczywiscie mozliwe w przypadku modelowego
badania instalacji doswiadczalnej, przez ktérag musi przeptywaé
lub w ktérej musi przerabiaé sie ten sam czynnik co we wzorcu.

Jezeli wyniki badan w instalacji doswiadczalnej maja byé prze-
noszone na wieksza skale w sposéb zastugujgcy na zaufanie, to
wskazane jest, aby wszelkie procesy chemiczne i fizyczne byly
prowadzone w takich warunkach, w ktérych szybkosé tych pro-
cesoOw znajdowalaby sie pod przewazajacym wplywem jednego
tylko wyrazenia bezwymiarowego. Znaczy to, w konkretnym
przypadku przeptywu cieczy lepkiej, ze opory przeptywu po-
winny w zdecydowany sposob zaleze¢ albo od stosunku sit bez-
wladnosci i lepkosci (liczby Re), albo stosunku sil bezwiadnosci
i ciezkosci (Fr) wzglednie sit bezwladnosci i napigcia powierz-
chniowego (We).

Rodzaj zakresu warunkéw, ktére decydujg o ogdlnej szybkosci
przemian w danym ukladzie nazywamy obszarem. Na przyklad,
gdy o oporach przeptywu decyduje stosunek sil bezwladnosci do
lepkosci, to taki zakres warunkéw nazywamy obszarem dyna-
micznym zaleznym od lepkosci, a badany uklad opisujemy réw-
naniem

Eu = &(Re)
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Analogicznie mozemy wydzieli¢ obszary dynamiczne zalezne
od sit ciezko$ci oraz od si! napiecia powierzchniowego. Pojecie
obszaru wprowadzono w teorii modelowania dla wyréznienia pro-
cesu okreflajgcego szybkosé badanego procesu w uktadzie, w kté-
rym moze przebiegaé kilka innych proceséw réwnolegle, innymi
stowy, dla wyréznienia jakiej§ szczegélnej sily lub zrédla oporu,
decydujgcych o ogélnej szybkosci przemiany. Nalezy przy tym
odréznié proces, okreslajagcy szybko$é w ukladzie, od procesu
glownego lub tego procesu, ktéry jest celem przeprowadzonego
badania.

Chcemy na przyklad zbadaé zjawisko wymiany ciepla na dro-
dze konwekcji. Rownanie uogélnione opisujgce to zjawisko w wa-
runkach ustalonych przyjmuje postaé

Nu = f(Re, Gr, Pr)

gdzie: Nu — liczba Nusselta, kryterium ustalajgce warunki
wymiany ciepla w zjawisku konwekeji;

Re — liczba Reynoldsa, kryterium ustalajgce warun-

ki przeplywu wymuszonego (konwekcje wymu-
5zong); ,

Gr — liczba Grasshofa, kryterium ustalajgce warunki

przeptywu swobodnego (konwekcje swobodna);

Pr — liczba Prandtla, kryterium ustalajace wlasnosci

fizyczne czynnika termodynamicznego.

Gléwnym zjawiskiem w badanym procesie jest zjawisko kon-
Wwekeji. Zjawisko to jednak Scisle zalezy od warunkéw przeply-
Wu, czyli konkretnie od tego, czy przeplyw bedzie wymuszony
(hp. za pomocg wentylatora), czy tez swobodny (tj. wywolany
réznicg gestosci w poszezegdlnych strefach czynnika termody-
Namicznego). W przeplywie swobodnym interweniowaé¢ bedzie
liczba Gr, w przeptywie wymuszonym — liczba Re. Odpowiednie
rownania przybiora nastepujacy ksztalt

Nu = f(Gr, Pr)
Nu = f(Re, Pr)
W pierwszym przypadku wystapi obszar konwekeji swobodnej,

W drugim natomiast konwekeji wymuszonej.

Dla niezawodnego zwigkszenia lub zmniejszenia skali proce-
Sow zlozonych niezbedne jest spelnienie dwu warunkéw:

— obszar powinien byé jednoznacznie okreslony, to znaczy, ze
Szybko$é procesu powinna gioéwnie zalezeé od jednej liczby po-
dobjenstwa,
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— obszar, zaréwno w matej jak i w duzej skali, powinien by¢
tego samego typu.

Okreslenia obszaru dokonuje sie najczesciej na podstawie ana-
lizy teoretycznej, ktéra polega na obliczeniu rzedu wielkosci po-
szczegdlnych czynnikéw (sit, oporow itp.), ktére mogg wplynac
na przebieg zjawiska i wyciagnieciu stad wnioskow co do rodza-
ju obszaru. Gdy brak jest danych obliczeniowych, typ obszaru
nalezy okreslic doswiadczalnie, badajac wplyw réznych zmien-
nych na ogdélng szybkos¢ procesu. Wnioskiem wyciggnietym z tych
badan bedzie ustalenie liczby podobienstwa, majacej najwiekszy
wplyw na badane zjawisko.

Drugi warunek poprawnego powickszania skali stawia wyma-
gania, aby przy projektowaniu urzgdzenia modelowego zwrocié
uwage na wilasciwe parametry pracy wzorca. Z teorii podobien-
stwa wynika, ze warunek ten spelnia sie automatycznie, gdy
odpowiednie liczby podobienstwa we wzorcu i modelu zostaja
niezmienione. Pozostajac bowiem nawet przy zmianie skali w da-
nym obszarze, np. W obszarze konwekcji wymuszonej, warunki
przepltywu zmieniajg sie w zalezno$ci od wartosci liczby Rey-
noldsa. Najbardziej uwidacznia sie to przy przekraczaniu pewnej
granicznej liczby Reynoldsa, ktora rozdziela dwa obszary: obszar
przeplywu laminarnego i obszar przeptywu turbulentnego.

Zachowanie stalosci liczb podobienstwa w modelu i wzorcu
nie zawsze jest mozliwe, W .{ym celu zostala opracowana przy-
blizona metoda doswiadczen na modelach i to zaréwno do obser-
wacji ruchu gazéw i cieczy, jak i zjawisk wymiany ciepta i masy,
a takze przebiegu proceséw chemicznych.

Ta przyblizona metoda dala dobre wyniki dzieki specjalnym
wlaSciwosciom plynu lepkiego, a mianowicie stabilnosci i podo-
bienstwu bezwzglednemu (automodelowosei).

Zjawisko stabilnoseci jest to wlaSciwos$¢ ptynow rzeczywistych,
polegajace na tym, ze rozklad predkosci, ktéry przyjmuje ona
w ruchu, jest Scisle okreslony. Rozklad ten wyraza sie wartoscig
liczby Reynoldsa, ksztaltem przewodu i wzgledng dlugoscig prze-
bytego odcinka drogi. Ze wzrostem liczby Reynoldsa rozklad
predkosci poczatkowo zmienia sie szybko, nastepnie coraz wolniej
i w koncu ustala sie. Niezaleznosé charakteru ruchu od liczby Re
nazywa sie zjawiskiem podobienstwa bezwzglednego. Przy istnie-
niu podobienstwa bezwzglednego ruchu cieczy mozna nie prze-
strzega¢ warunku podobienstwa Re = const, co bardzo ulatwia
przeprowadzenie doswiadczen. W kanatach o ukladzie bardziej
ztozonym podobienstwo bezwzgledne wystepuje szybko, przy tym
warto$é wspédlczynnika oporu hydraulicznego jest stala, co jest
wskaznikiem ustalenia sie podobienstwa bezwzglednego.
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Projektujac wiec badanie modelowe, nalezy zachowaé¢ naste-
pujace warunki:

— podobienstwo geometryczne. Mozna je latwo osiggnag¢ przez
zbudowanie modelu, ktory jest dokladna kopig wzorca;

— podobienstwo efektéow brzegowych. Warunek ten odnosi sig
na przyklad do zachowania podobienstwa wymiany ciepta miedzy
$ciankami i czynnikiem, a przede wszystkim do zachowania podo-
biefAistwa ruchu plynu na wejsciu do rozpatrywanych urzadzen;

— podobienstwo parametréw fizycznych w odpowiadajgcych
sobie punktach modelu i wzorca, a wigc stalo$¢ stosunkéw ge-
stosci, cisnien, temperatur, wspélczynnikéw lepkosci, dyfuzji itp.;

— identyczno$é liczb podobienstwa ustalajacych obszar przy-
jety za istotny w danym badaniu. Od warunku tego mozna od-
stapi¢ tylko wtedy, gdy zostal osiagniety zakres podobiehstwa
bezwzglednego.

W celu zobrazowania sposobu przeprowadzania badan modelo-
wych zostang podane dwa przyklady. Przyktad pierwszy dotyczy
badania procesu podstawowego z zakresu aerotermochemii,
a mianowicie ustateczniania plomienia w warstwie powierzchnio-
wej. W rozwazaniach przyjeto nastepujacy fizyczny model zja-
wiska. Oplywajacy plytke strumien palnej mieszanki (rys. 13.1)

Kierunek przeplywu

" Swiezej mieszank( = s
| /Q/'Ti ul / 4 [ i
N 0
Gz e
W P e 4
L

Rys. 13.1. Model ustateczniania plomienia w warstwie
powierzchniowej:

s — predko$é rozchodzenia sie ptomienia, u — predkos§¢ prze-
plywu, 8y — grubos$é warstwy powierzchniowej, L — odiegtosé

czola plomienia od krawedzi natarcia plytki, 8 — grubo$é
pitytki; 1 — laminarna warstwa powierzchniowa, 2 — piytka
ustateczniajgea, 3 — czolo plomienia, 4 — strzalki na ptytce

wskazujg kierunek wymiany ciepla

tworzy na jej powierzchniach laminarng warstwe powierzchnio-
wa. Rozktad predkosSci w warstwie powierzchniowej zmienia sie
od zera przy samej plytce az do predkosci panujacej w wolnym
strumieniu. Podobny charakter zmiennosci ma w poblizu po-
wierzchmi $cianki predkosé spalania laminarnego (rys. 13.2). Zmia-
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na predkosci spalania w okolicy plytki wynika stad, ze jej po-
wierzchnia na skutek doprowadzania ciepta i pochlaniania
aktywnych czastek z czola ptomienia dziala jako czynnik gaszacy
plomien. To oddzialywanie jest tak intensywne, ze plomien moze
sig utrzyma¢ tylko w pewnej odleglosci od powierzchni plytki.

3 u ;|

2 7 Rys. 13.2. Rozklad predkosci
> | = spalania laminarnego S oraz
predkos$ci przeplywu u w
czole plomienia w poblizu
powierzchni plytki:

3 1 — rozklad predko$ci przeptywu,
' 2 — rozklad predkosci spalania
=1 7 2 laminarnego, 3 — powierzchnia

piytki

d gy

us,

W miare oddalania si¢ od tej powierzchni predko$é spalania la-
minarnego rosnie, po czym ustala sie. Profil predkosci przeptywu
w danym przekroju zalezy od grubosci warstwy powierzchniowej,
a tym samym od odleglosci danego przekroju od krawedzi na-
tarcia ptytki. Przy odpowiednim uksztaltowaniu profilu predkosci
przeplywu obydwa profile: profil predkosci przeplywu i profil
predkosci spalania laminarnego tak sie ukladaja, ze w warstwie
powierzchniowej powstaje warstewka mieszanki (wymiar g, na
rys. 13.2), w ktorej predkos¢ przeplywu jest mniejsza od pred-
kosci spalania laminarnego. Ta warstewka moze sie sta¢ czynni-
kiem inicjujacym spalanie w dalszych warstwach, o ile grubosé
jej bedzie dostatecznie duza, by w chwili zaptonu nastgpila w niej
réownowaga miedzy iloScig ciepta wydzielonego podczas spalania
1 rozproszonego na skutek przewodnictwa. W ten sposoéb powstaje
czolo plomienia, ktérego profil okresla wypadkowa predkosé spa-
lania i predkos§é przeplywu (rys. 13.2). Nie spalona przyscienna
warstwa palnej mieszanki (wymiar d na rys. 13.2) zostaje dopa-
lana poza czolem plomienia po uprzednim zmieszaniu sie droga
dyfuzji ze spalinami. Ciepto ze spalin stykajacych sie z ptytka
zostaje przejmowane przez plytke, nastepnie przewodzone przez
nig do przodu i oddawane przeplywajacej §wiezej mieszance przez
przednie powierzchnie plytki (rys. 13.1). Ulatwia to przygoto-
wanie mieszanki do zaplonu i skraca odleglosé (L na rys. 13.1)
miedzy czolem plomienia a krawedziag natarcia ptytki.

W opisanym powyzej procesie mozna wydzielic nastepujgce
zjawiska:

— tworzenie sie warstwy powierzchniowej wokél plytki;
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— rozchodzenie sie plomienia uwarunkowane réwnowaga mie-

dzy cieplem

wydzielanym podczas spalania i rozpraszanym na

skutek przewodnictwa;

— przewodzenie ciepla w ptytce;

— przejmowanie ciepla ze spalin do plytki oraz z plytki do
Swiezej mieszanki.

Wymienione zjawiska opisuja nastepujgce réwnania:

— réwnanie wymiany ciepta miedzy plytks i strumieniem mie-

szanki

. Apd dT
2LAL dx
— rownanie cigglosci strugi
d dov
dou , dev _
0z ay

— réwnanie ilosci ruchu
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— rownanie energii
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grubosé ptytki;

wspolczynnik przewodzenia w ptytce;
temperatura;

wspolrzedna réwnolegla do powierzchni ptytki;
wspoélezynnik przejmowania ciepta miedzy plytka
i mieszanks;

odleglos¢é czola plomienia od krawedzi natarcia
ptytki;

réznica temperatur miedzy temperaturg powierzchni
plytki i mieszanki;

gesto$é mieszanki;

skladowa predkosci przeptywu rownolegla do po-
wierzchni plytki;

skladowa predkosci prostopadla do powierzchni
piytki;

dy \ Oy z oy

163



y — wspolrzedna prostopadia do powierzchni plytki;

P — ci$nienie;

u — lepko$é dynamiczna;

¢, — cieplo wiasciwe mieszanki;

2 — wspolczynnik przewodzenia ciepla w mieszance;
Hu — warto$¢ opalowa mieszanki;

¢ — stopien zaawansowania reakcji chemicznej.

Korzystajac z powyzszych réownan, mozna metoda analizy wy-
miarowej wyznaczyé nastepujgce liczby podobienstwa:

ke

Eu = — liczbe Eulera;
ou
L
Re = liczbe Reynoldsa;
7]

P, %_ liczbe Prandtla;

D= L — liczbe Damkoehlera;
cp T
L
Nu = aT — liczbe Nusselta;
AL . . 3 ,
N = — — liczba charakteryzujaca wymiane ciepta
Apd miedzy ptytka i §wieza mieszanka.

Rownanie uogélnione opisujace proces ustateczniania plomie-
nia w warstwie powierzchniowe] przyjmuje wiec nastepujgca
postaé .

Re = f(Eu, Pr, D, N, Nu)

Poniewaz liczby Eulera i Nusselta sa jednoznacznymihfunkcja-
mi liczby Reynoldsa, natomiast liczba Prandtla moze byé trakto-
wana jako stala, rownanie upraszcza sie do postaci

Re = f(D, N)

Ostatecznie rownanie uogélnione przedstawia wiec zaleznosé
liczby Reynoldsa od liczby Damkoehlera oraz liczby N. W celu
okreslenia funkecji w tym réwnaniu mozna zalozy¢, ze nalezy
ona do klasy iloczyndéw potegowych. Znajduje to uzasadnienie
w dotychczasowej praktyce dopasowywania typu funkcji do prze-
biegu proceséw, w ktérych decydujaca role odgrywaja zjawiska
wymiany ciepla.
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W zwiazku z tym réwnanie uogélnione przyjmie postaé
Re =k D" N™
gdzie k, n i m oznaczajg stale, ktére nalezy okreslic doswiad-
czalnie.

Po doswiadczalnym wyznaczeniu stalych mozna bedzie powyz-
Szym réwnaniem postugiwaé sie w praktycznych obliczeniach
komor spalania, w ktérych do ustateczniania plomienia wyko-
rzysta sie¢ warstwe przyscienna, powstala na powierzchniach ply-
tek ustawionych wspétpragdowo (rys. 13.3).

2 34 5

Eolfe

1
/
=

&
Y

b
A
|

Rys. 13.3. Komora spalania ze stateczni-
kami w postaci plytek ustawionych wspo6i-

pradowo:
1 — wtryskiwacze paliwa, 2 — plytki ustatecz-
niajace, 3 — ekran, 4 — czolo plomienia, 5 —

Scianka komory

Powyzszy przyklad dotyczyt modelowego badania elementu

zespotu, ktéry w réznych wariantach i réznych warunkach obje-
tych kryteriami podobienstwa, wystepujacymi w réwnaniu uogol-
nionym, moze stanowi¢ pewna czes¢ jakiego$ wigkszego urza-
dzenia.
V' Przyklad drugi zaczerpniemy z dziedziny modelowania urza-
dzen o ztozonej zasadzie dzialania objawiajacej sie nakladaniem
na siebie proceséw wystepujacych podczas pracy tych urzadzen.
Problem teoretyczny sprowadza sie w tym przypadku do okres-
lania prawa, wedlug ktérego bedzie mozna zmieniaé skale oraz
warunki pracy urzadzenia, zachowujac podobienstwo zjawisk
w takim stopniu, aby efektywno$¢ jego dzialania nie zostata
naruszona. Okres§lmy to prawo dla komory spalania turbin spa-
linowych ze wstepnym odparowaniem mieszanki palnej (rys-
13.4).

Zasada dzialania takiej komory jest nastepujgca. Naplywajace
do komory powietrze rozdziela si¢ na dwa strumienie: pierwotny
1 wtérny. Czesé strumienia pierwotnego zasila odparowywacz, do
ktérego poza tym wiryskiwane jest paliwo. Wyplywajaca z od-
pParowywacza mieszanka przegrzanej pary paliwa i powietrza
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zostaje zubozona do skladu stechiometrycznego przez reszte po-
wietrza pierwotnego i spalajac sie w wirze recyrkulacyjnym,
tworzy spaliny rozcieniczone nastepnie przez powietrze wtérne.

Istotny wplyw na przebieg pracy komory maja nastepujace
procesy:

— przeplyw;

— proces tworzenia sie mieszanki palnej;

— proces Wywigzywania sig¢ energii cieplnej;

— kinetyka reakcji chemicznej;

— ustatecznianie plomienia.

T TR b 3
4\ oy Dl
= AR — N
S |G 257 o S
T =T s - —8—
oA e __E_/ =l = )

420

Rys. 13.4. Schemat komory spalania z odparowaniem

mieszanki:
1 — odparowywacz, 2 — otwory czolowe, 3 — otwory powietrza
wtérnego, 4 — wtryskiwacz strumieniowy, 5 — wir recyrkula-

cyjny, 6 — otwory boczne

Wydaje sie, ze zachowanie podobienstwa tych proceséw pozwoli
zachowaé podobienstwo pracy calego modelu i calego wzorca.
v Podobienstwo obrazéw przeplywu zapewnia przeplyw spelnia-
jacy nastepujgce warunki:
— podobiefistwo geometryczne komor;
— Re >Re, gdzie: Re — liczba Reynoldsa w strumieniu prze-
plywajacym przez komore;

Re, — graniczna liczby Reynoldsa, po prze-
kroczeniu ktérej przeplyw spelnia
warunek podobienstwa bezwzgled-
nego (staje sie automodelowy):
Re, = 104

v Podobienstwo tworzenia sie mieszanki zapewnia spelnienie
nastepujacych warunkéw:
— mieszanka wyplywa z odparowywacza calkowicie odpa-

rowana;
— wspélczynnik nadmiaru powietrza w komorach: modelowej]

1 wzorcowej jest taki sam
a = idem [13.1]
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— proces dyfuzji w obu komorach jest podobny. Ostatni wa-
runek prowadzi do zachowania kryterium wyprowadzonego
wprost z réwnania dyfuzji

M __ppd
ot oy
w postaci
e o e, [13.2]
D

gdzie: D — stala dyfuzji;
M — masa dyfundujaca;
— czas;
— powierzchnia, na ktorej zachodzi dyfuzja;
wymiar charakterystyczny komory (rys. 13.4);
— predkosé przeplywu na wejsciu do komory;
— stezenie paliwa;
Yy — wspolrzedna.

08 &1«
|

Kryterium to spelnia sie automatycznie, gdyz D jest zawsze
proporcjonalne przy duzych liczbach Reynoldsa (Re > 10%) do
iloczynu wd.

v PodobieAstwo procesu wywiazywania sie energii zapewnia
warunek :

D = b = idem [13.3]
T
gdzie: D — liczba Damkoehlera;
AT — przyrost temperatury na skutek spalania;
T — temperatura powietrza na wejsciu do komory spa-
lania.

Warunek [13.3] w polaczeniu w warunkiem [13.1] prowadzi do
warunku

T = idem [13.4]

v Podobienstwo kinetyki reakcji chemicznej zapewnia spelnie-
hie warunku

22 — jdem [13.5]
Ty
gdzie: 1, — czas przebywania reagujgcych czgstek w komorze;
7. — czas reakcji chemicznej.
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d E
Poniewaz Ty ~ — to Ty~ e—
P e
gdzie: n — rzad reakcji chemicznej;
E — cieplo aktywacii;
B — uniwersalna stala gazowa;
p — ci$nienie panujace w komorze,

Przyjmujac, ze reakcja spalania weglowodoréw jest reakcja
drugiego rzedu, warunek [13.5] po uwzglednieniu warunku [13.4]
przyjmuje postaé

pd

v Podobienstwo procesu ustateczniania plomienia zapewnia wa-
runek

= idem [13.6]

T
22 = idem [13.7]
Tpr
gdzie: 7,, — opodZnienie zaplonu;
7, — czas ,$lizgania sig” czastki $wiezej mieszanki po
strefie recyrkulacji.
Poniewaz
1 d
R = i (ger=
P w

otrzymuje sie kryterium podobienstwa identyczne z [13.6]
2 _ idem
pd ,
Wniosek: w celu zapewnienia podobienstwa w modelowaniu
komér spalania turbin spalinowych ze wstepnym odparowaniem
mieszanki nalezy wypekli¢ nastepujgce warunki:
— podobienstwo geometryczne;
— Re> 104
— catkowite odparowanie paliwa w odparowywaczu,
— o =idem;
— T = idem;

5l

= = idem lub tez, co jest réwnoznaczhe
pd pid®
W celu potwierdzenia powyzszej analizy przeprowadzono ba-
danie 3 komér o nastepujacych wymiarach charakterystycznych
100, 140, 200 mm (wymiar d na rys. 13.4).

= idem.
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Na stoisku badawczym przedstawionym na rys. 13.5 badano
zaleznosé:

G
n = f(a), przy réznych —— = const
pid®

gdzie: 7 — sprawno$é komory spalania.

e

Rys. 13.5. Schemat stoiska do badania komory spalanja:

2
%

1 — sprezarka, 2 — regulacja wlotu sprezarki, 3 — pomiar na-
tezenia przeplywu, 4 — pomiar parametréw powietrza na wej-
Sciu do komory, 5 — komora spalania, 6 — doprowadzenie pa-
liwa, 7 — sonda do pobierania prébki spalin do analizy, 8§ —

regulacja wylotu komory

Wyniki badania ilustrujag wykresy na rys. 13.6 i 13.7.

%
a7y
a6t
05+
a9t
O3r a3t
* |
3 1 5« 10 12 14 16 18 20 22 M
i 108
pra
Rys. 13.6. Zalezno$é¢ sprawnosci Rys. 13.7. Zaleznos§¢é sprawnosci
cieplnej komory spalania od wsp6t- cieplnej komory spalania od
czynnika madmiaru powietrza wartoéei kryterium modelowania
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Rozrzuty punktéw pomiarowych na wykresie rys. 13.6 miesz-
czg sie w granicach =4-2%,. Potwierdza to w zupelnosci stuszno$é
przyjetego prawa mcdelowania komoér spalania turbin spalino-
wych analizowanego typu.

Modele analogowe. Model analogowy jest to aparat doswiad-
czalny, w ktorym obserwuje sie pewne zmienne wielkosci fizycz-
ne, a wyniki tych obserwacji wykorzystuje do przewidywania
zachowania sie zmiennych innego rodzaju w ukladzie wzorco-
wym. Model analogowy nie musi wykazywaé¢ jakiegokolwiek po-
dobienstwa geometrycznego do wzorca. Moze on na przyklad sta-
nowié¢ uklad opornosci, indukcyjnosci i pojemnosci elektrycznych
tak zaprojektowanych, by speiniaty réwnania réznicowe zblizone
do réwnan rézniczkowych, opisujgcych uklad wzorcowy. Zalety
miernictwa elektrycznego wystepujace przy poréwnaniu z mier-
nictwem innych dziedzin sprawily, ze najbardziej rozwinelo sig
wlasnie analogowe modelowanie elektryczne,

Przykladem tego sposobu modelowania moze by¢ model ele-
ktryczny sprzegla ciernego, ktére przenosi energie mechaniczng
z jednego walu na drugi za pomocg tarcia. Sprzeglo to jest poka-
zane na rys. 13.8. Wat II obcigzony pewnym oporem uzytecznym
Ry jest napedzany przez wal I za posrednictwem oporu sprzegla
Ryy. Uklad pracuje poprawnie, gdy opdr uzyteczny Rae jest duzo
mniejszy od oporu sprzegia Ry;, woéwczas energia przeniesiona

MY —l —[‘3->
O— .
Jo
M
R R
== / Z g s
C\r_
Rys. 13.8. Sprzeglo cierne Rys. 13.9. Model elek-
tryczny sprzegla cier-
nego

zostanie z walu I na wal II prawie bez strat. Jezeli opory R
i Rao sg wspolmierne, wal II bedzie obraca¢ sie wolniej od watu
I, a czes¢ energii zostanie zamieniona na ciepto tarcia w sprzegle
Rpi. Mowimy woéwecezas, ze sprzeglo Slizga sie. Gdy ‘wreszcie opor
uzyteczny Ry jest duzo wiekszy od oporu sprzeglta Ryy, wal II
pozostanie prawie nieruchomy, a cala prawie energia zostanie
stracona na ciepto powstate na skutek poslizgu sprzegla. Odpo-
wiedni elektryczny model analogowy przedstawia rys. 13.9. Odpo-
wiednikiem poslizgu na oporze sprzegla jest opornik elektryczny
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R;, zalgczony réwnolegle do opornika uzytecznego R,. Zgodnie
z prawami rozptywu pradu prawie cala energia zostanie przenie-
siona na opér uzyteczny tylko wtedy, gdy opornik réwnolegly R;
bedzie duzo wiekszy od opornika uzytecznego R,.

Innym przykladem modelowania analogowego jest zastgpienie
dZwigni mechanicznej transformatorem elektrycznym. Zadaniem
dzwigni jest pokonanie wiekszej sily, sila mniejsza, kosztem prze-
bytej drogi (rys. 13.10).

1 p—y
F, h

Podobnie w transformatorze uzyska¢ mozna na stronie wtérnej
wicksze napiecie przy réwnoczesnym . zmniejszeniu pradu
(rys. 13.11).

F __h2

1

el S

Uy i

W obu przypadkach spelniona jest zasada zachowania energii.

Model analogowy w swej najnowszej postaci rozwojowej prze-
ksztalcil sie w analogows maszyne obliczeniows liczgcs, przez
co roznica miedzy obliczeniem i1 doswiadczeniem zanikla.

Najwieksze zastosowanie w technice znajduja maszyny stuzace
do rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Maszyny

Rys. 13.10. Dzwignia Rys. 13.11. Model
elektryczny diwigni

te, zwane analizatorami réwnan rézniczkowych, sa urzgdzeniami,
Za pomocg ktérych mozna rozwigzywacé¢ rdwnania rézniczkowe
liniowe i nieliniowe. Ich zasada dzialania oparta jest na fakcie,
ze poszczegbélnym dzialaniom matematyeznym mozemy podpo-
rzadkowaé¢ odpowiednie zaleznos$ci miedzy wielkosciami elektry-
cznymi. Na przyklad dodawanie dwu funkcji jest realizowane na
podstawie prawa sumowania sie pradéw lub napieé. Odejmowa-
nie rézni sie od dodawania tylko znakiem, ktéry zmieniamy za
pomoca ukiadow lampowych. Przy mnozeniu moga byé wykorzy-
stane wlasciwosci lamp o dwu siatkach sterujacych, ktéore daja

171



na wyjsciu napiecie proporcjonalne do iloczynu napie¢ przytozo-

nych do siatek. Zamiast dzielenia dwoéch wielkosci —Z— postugu-

jemy sie ukladem mnozacym, mnozgc wyrazenia @ przez 7"
Zasade elektrycznego catkowania i rézniczkowania ilustruje
uproszczony schemat na rys. 13.12, gdzie U, Ug, U, oraz ¢ ozna-

U, Ue
O O O
R Rys. 13.12. Zasada -elek-
{ R trycznego catkowania i roz-
—I niczkowania

— AAMAAN—
U
O o)
czajg odpowiednio napiecie wejsSciowe, roéznice potencjatéw na

oporze, roznice potencjaléw na kondensatorze i prgd. Wszystkie
te wielkosci sg funkcjami czasu. Wskutek tego zachodzi réwnosé

u(l) = Un(t) + Us (1) = Ri() +% [ i@dE

=1,

gdzie: 1 — czas;
to — chwila poczgtkowa;
t — chwila, dla ktérej wazna jest powyzsza réwnose.
14

Pod wzgledem fizycznym [ i(7)d(r) oznacza ladunek zebrany
=1,

w kondensatorze od chwili ¢, do t. Jesli przez stosowany dobér

parametréw obwodu zapewnimy, ze dla wszelkiego t jest

Ut
Ux(t) > Ut), to w kazdej chwili i(t)x%, a wiec réwniez
! U (7)
i(r)a~ —. Stad
(v) = a

Uc(t)m—CI—R Jl' U(t)d(7)

=1,
Jesli przeciwnie, dla wsze1k1ego t jest Ug(t) K Uc(t), to w kaz-
dej chwili U(?) ~ — f i(2)d(z).
=y

Roézniczkujge wzgledem t obie strony tej réownosci mamy

, d
10 ch—[g—’), czyli  Ur(f) ~ CR li(t)
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Tak wigc przez wlasciwy doboér oporu i pojemmnosci i przez
zmierzenie odpowiedniego spadku napiecia mozna napiecie wej-
sciowe U(t) scalkowaé lub zrdézniczkowaé na drodze elektrycznej.

Wystepujace w réwnaniach nieliniowosci wytwarzamy za po-
mocg tak zwanych generatoréw funkcji. Sg to uktady skladajace
sie z oscylografu, fotokomérki i odpowiedniego ukladu lampowe-
go. Do plytek poziomych oscylografu doprowadzone jest pewne
napigcie zwane podstawg czasu, powodujace periodyczny ruch
plamki Swietlnej w kierunku poziomym. Jezeli nieliniowos$é¢ za-
warta w réwnaniu rézniczkowym wyrazona jest za pomocsg pe-
wnej funkeji, to przebieg tej funkeji wycinamy z papieru i przy-
ktadamy do ekranu lampy oscylograficznej.

Zalézmy, ze zastoniliSmy dolng czesé ekranu. Naprzeciwko
ekranu oscylografu umieszczona jest fotokomoérka, ktéra poprzez
odpowiedni ukitad lampowy polaczona jest z pionowymi piytkami
oscylografu, odchylajacymi plamke w gore lub w dét. Gdy w pe-
wnej chwili poruszajaca sie plamka zostanie zastonieta przez wy-
ciety z papieru przebieg funkecji, fotokomérka otrzyma mato
Swiatla i poprzez uklad lampowy spowoduje podniesienie sie
plamki w goére. Jezeli plamka $wietlna znajduje sie nad krawe-
dzig papieru, fotokomoérka dostanie duzg ilos¢ Swiatta i poprzez
uklad lampowy spowoduje obnizenie sie plamki. W ten sposob
plamka przesuwa sie wzdiuz krawedzi wycietego przebiegu fun-
keji, a napiecie na pionowych plytkach oscylografu ma przebieg
tej funkeji, ktéry po wzmocnieniu moze byé wprowadzony do od-
powiedniego ukladu.

Analizator réwnan roézniczkowych sklada sie z pewnej ilosci
ukladéw sumujacych, mnozgcych calkujacych oraz generatoréw
funkeji. Uklady te bywajg na og6t uzupelniane przez lampy oscy-
lograficzne, pozwalajgce na kontrole przebiegéw wykonywanych
operacji matematycznych.

Przez polgczenie odpowiednich elementéw analizatora mozemy
dane réwnanie rézniczkowe ,,przettumaczy¢” na przebiegi elektry-
czne, dobierajgc zgdane wartosci poszczegélnych czionow row-
nania za pomocg odpowiedniego ustawienia oporéw. Obserwujac
wykres rozwigzania na oscylografie, mozemy z latwoscig nie
tylko rozwigza¢ uklad réwnan rézniczkowych, lecz takze zbadaé
wplyw poszczegélnych czlonéw réwnania na wynik, co przy
obliczeniach na papierze zajmuje wiele czasu. Dokladnos$¢ obli-
czen maszyn matematycznych liczagcych przez analogie jest rze-
du 1%o.

Ta mata stosunkowo dokladno$¢ wynika zar6wno z zasady ich
dzialania, jak i z niedokladnosci elementéw, a takze z trudnosci
doktadnego odczytu przebiegu wykresu przedstawiajgcego wynik.
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Dla wielu zagadnien technicznych dokladnos$¢ ta jest zazwyczaj
wystarczajgca.

Oproécz opisanego analizatora réwnan rdézniczkowych stosuje
sie takze i inne rodzaje tych maszyn, a przede wszystkim ma-
szyny stuzace do rozwiagzywania réwnan rézniczkowych czastko-
wych: Laplace’a, Poissona i Fouriera.

Na przyklad réwnanie Fouriera dotyczace nieustalonego jedno-
wymiarowego przeplywu ciepla w cialach stalych ma posta¢

oT 0*T
—— = a___
ot 0z®
: A , : . -
gdzie a= C'_y — wspdlezynnik wyréwnania temperatury,

A — wspoélezynnik przewodzenia cieplnego,
C — cieplo wlasciwe (na jednostke ciezaru),
y — ciezar wlasciwy.

Analogiczne réwnanie okreslajace site elektromotoryczng w po-
jedynczym przewodzie z rozlozonymi na calej jego dlugosci opor-
noscig R, i pojemnoscig C, przewodu wzgledem ziemi jest

DRSS pE Y
il R,C, 02

Analogia wystepuje wiec miedzy nastepujgcymi wielkosciami
elektrycznymi i termiczdymi: : \

wielkoS$ci elektryczne wielko$§ci termiczne:
— napiecie V — temperatura T
— natezenie pradu i — przeplyw ciepta q
— pojemnos¢ elektiryezna C, — cieplo wlasciwe C.y (na je-
dnostke objetosci)
— ladunek — ilosé ciepla
— prawo Ohma — prawo przewodnictwa cie-
' 4 plnego
e ek
R, A=l
‘ 1/2

Zastosowanie modelowania analogowego w technice i nauce
jest w tej chwili niezwykle szerokie. Przede wszystkim nadaje
sie ono do przeprowadzania wszelkiego rodzaju analiz dynamicz-
nych pracy maszyn i urzgdzen, takich jak: silniki odrzutowe,
samoloty, smigtowce, pociski kierowane itp.



14

LABORATORIA | STOISKA
BADAWCZE

Rozwoj metod eksperymentowania wigze sie $cisle z rozwojem
stoisk badawczych oraz pomieszezen przeznaczonych na te sto-
iska, czyli laboratoriéw. Pewien poglad na postep w tej dziedzi-
nie dajg rys. 14.1, 14.2, i 14.3. Pierwszy z nich przedstawia pra-
cownig Torricellego (1608—1647) w czasie dokonywania ekspery-
mentu z barometrem. Eksperymentem tym Torricelli udowodnit

Rys. 14.1. Labora- Rys. 14.2. Laboratorium
torium  Torricel- Cavendisha
lego

istnienie préini. Jest to typowy przyklad bardzo prostego do-
Swiadczenia ilosciowego majgcego jednak donioste znaczenie na-
ukowe. Stoisko badawcze sklada sie ze stolka, naczynia z rtecig
oraz z rurki szklanej z jednej strony zamknigtej o dtugosci okoto
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w warunkach wysokosciowych:

Rys. 14.3. Laboratorium do badan silnikéw odrzutowych
1 — budynek administracyjny, 2 — podstacja, 3 — pompy prézniowe, 4 — oddzial badania sprezarek, 5, 6 — chlodziarki,
7 — zbiornik paliwa, 8 — kompresornia, 9 — chlodnia kominowa, 16 — komora niskich ci$nief;, 1I — pompownia



metra. Po wypelnieniu rurki rtecig i zanurzeniu jej w naczyniu,
rte¢ opada do wysokosci okolo 76 centymetrow. Pochylajgc rurke
w ten sposob, ze zamkniety jej koniec znajdzie sig nizej niz 76
centymetréw ponad powierzchnig rteci w naczyniu, wywoluje
sie napelnienie rtecig catej rurki. W rurce nie bylo nic poza
rtecig i1 nic tez nie moglo sie przedosta¢ poprzez szklo, tak wiec
nie ma watpliwosci, ze przestrzen w goérnej czesci rurki jest praw-
dziwg proznig*. Proste to doswiadczenie udowodnilo, ze préznia
rzeczywiscie istnieje i pozwolilo zmierzy¢ olbrzymia sile cisnienia
atmosfery, z ktérej dotychczas nie zdawano sobie zupelnie
sprawy. ;

Rys. 14.2 przedstawia pracownie Cavendisha (1731—1810),
w ktorej miedzy innymi odkry} on wodér, roztozyl wode na sktad-
niki oraz dokonat analizy powietrza. Pomieszczenie laboratorium
jest juz wylacznie przystosowane do badan. Znajduje sie w nim
szereg urzadzen pomochiczych, przyrzgdéw pomiarowych oraz
przyboréw o charakterze uniwersalnym. Rys. 14.3 przedstawia
wielkie laboratorium wspétczesne (1955 r.), przeznaczone do wy-
sokosciowego badania lotniczych silnikéw turbinowych i turbi-
nowo-odrzutowych. W pomieszezeniu silnikowym tego laborato-
rium mozna uzyska¢ warunki odpowiadajgce znacznym predko-
Sciom i wysokosSciom lotu (predkos¢ odpowiadajgca liczbie Ma-
cha 2,5 i wysokosé 21 km). Cisnienie i temperatura powietrza na
wejsciu do silnika moze sie zmieniaé od 0,07=-3,8 kG/cm? oraz od
—90 — +190°C, a ci$nienie otoczenia od 1--0,035 kG/cm?2. Za-
potrzebowanie mocy na naped sprezarek wynosi 30 000 kW, Koszt
budowy i eksploatacji takiego laboratorium jest olbrzymi, tak ze
pozwolié sobie na jego realizacje moga tylko nieliczne kraje. Ten
fakt staje sig coraz bardziej symptomatyczny dla obecnego sta-
dium rozwoju nauki. Niektore bowiem jej galezie sg ze wzgledow
ekonomicznych dla mniejszych i dzialajgcych w odosobnieniu
krajéw, ktore by chcialy je samodzielnie rozwijaé, zupeinie nie-
dostepne. Do takich dziedzin wiedzy naleza miedzy innymi: ato-
mistyka, astronautyka i technika rakietowa.

Obecnie laboratoria organizuje sie glownie w instytutach na-
ukowych, uczelniach i zakladach przemyslowych. Coraz Scilejsza
wiez miedzy konstrukcjg i badaniem oraz coraz silniej ujawnia-
jace sig sprzecznosci miedzy produkcjg i powstawaniem nowych
konstrukeji doprowadzitly do tworzenia mniej lub bardziej samo-
dzielnych zakladéw do$wiadczalnych, skladajgcych sie z biura
konstrukcyjnego, prototypowni oraz laboratorium badawczego.

* Sci§le méwige, w rurce nad rtecig znajduje sie nie préinia, lecz prze-
strzen wypelniona parami rteci.
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Jak sie okazalo, placowki takie sa w stanie najszybciej i najeko-
nomiczniej realizowaé postep w technice.

Ze wzgledu na przeznaczenie laboratoria mozna podzielié na
trzy zasadnicze grupy.

Laboratorium +typu klasycznej pracowni
chemicznej, wyposazone wilasciwie tylko w odpowiednio
zaprojektowany stél (rys. 14.4). :

Rys. 14.4. St6t laboratoryjny z przeznaczeniem
do badan chemicznych

Do stotu doprowadzona jest elektrycznosé, gaz i woda; obok
znajduje sie zlew. Mozna tu prowadzié pewne typowe prace ba-
dawcze, nie wymagajace specjalnych urzadzen i wielkich mocy.
Na stole zestawia sie potrzebng aparature ze znormalizowanych
elementéw (naczyn, probowek, stojakéw, zawordow, przewodow
itp.). Analogicznie wyglada klasyczne laboratorium fizyczne,
w ktérym w podobny sposob na odpowiednich stolach ustawia sie
stoisko badawcze, skladajace sie z typowych przyrzadéw pomia-
rowych oraz przewaznie ze znormalizowanych czesci i zespolow.

Laboratorium do badan elementarnych
o0 charakterze specyficznym, wymagajace okreslo-
nego stoiska. Rys. 14.5 podaje przyklad takiego stoiska, na ktd-
rym mozna badaé procesy spalania przy réznym ci$nieniu i réz-
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Rys. 14.5. Stoisko do badan proceséw spalania przy réznych ci$nieniach
i predkosciach przeptywu

Ryé. 14.6. Fragment stoiska do badan procesu spalania w niskich ci$nie-
niach, przedstawiajgcy komore, w ktorej zachodzi badany proces



nych predkosciach przeplywu. Stoisko sklada sie z pompy proz-
niowej napedzanej silnikiem elektrycznym, zespolu przewodéw,
badawczej (rys. 14.6) ze statecznikiem plomienia i rozpylaczem
zbiornikéw wyréwnawczych, chlodnic oraz wilasciwej komory
paliwa.

Laboratorium do badan zespolow lub kom-
pletnych urzgdzen. Glownym elementem laboratorium
jest stoisko (rys. 14. 7) wyposazone we wszelkiego rodzaju insta-
lacje o charaktere uniwersal-
nym (np. instalacje zasilajgce,
przyrzady pomiarowe itp.) i
przystosowane do badania wy-
miennych urzgdzen (w przy-
padku rys. 14.7 prototypowych
silnikéw rakietowych). Stoiska
takie bywajg z reguly zdalnie
sterowane z kabiny (rys. 14.8),
w ktorej przy odpowiednio za-
projektowanym stole znajdujg
sie wszystkie niezbedne dzwig-
nie, wylgczniki, §wiatla sygna-
lizacyjne 1 przyrzady kon-
trolne.

Niezaleznie od przeznaczenia
kazde wieksze laboratorium
sklada sie z nastepujgcych po-
mieszczen:

— pomieszczenie do prze-
Rys. 147. Stoisko (hamowania) do prowadzania badan bedgcych
R Lol Sﬂ;;lfiowvf) cggll{{f:towym 3y gléwnym. celem .laboratorium’;

— pomieszczenie do badan
pomocniczych;

— warsztat podreczny, ewentualnie wraz z pomieszczeniem
montazowym,;

— pracownia wzorcowania i sprawdzania przyrzadow,

— magazyn na czesci, przyrzady oraz materialy zuzywane
w czasie badan (oleje, paliwo, odczynniki itp.);

— pomieszezenie dla personelu pomocniczego oraz pracowni-
kow koncepeyjnych.

Projekt pomieszczen laboratoryjnych powinien speiniaé dwa
zasadnicze postulaty:

— powinien w optymalny sposéb spelnia¢ zaloienia funkcjo-
nalne;
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— powinien odpowiadaé wszystkim wymogom higieny i bez-
pieczenstwa pracy.
- Obydwa te postulaty wiaza sie Scisle z wilasciwa konstrukeja
stoiska badawczego. :

Na ogél stoisko wraz z pomieszczeniem stanowig pewien inte-
gralny uklad i nie moga by¢ projektowane niezaleznie.

Postulat funkcjonalnosci narzuca spelnienie nastepujgcych wa-
runkow: '

— postawione przed laboratorium zadanie powinno by¢ zreali-
zowane w sposéb najbardziej racjonalny i ekonomiczny; .
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Rys. 14.8. Kabina pomiarowa

— uklad pomiarowy powinien zabezpieczaé odpowiednia do-
kladnosé i szybkosc¢ rejestracji;

— laboratorium powinno byé wyposazone w racjonalne insta-
lacje ogélne umozliwiajgce sprawng prace wszystkich dzialow.
Do instalacji tych nalezg przede wszystkim: ogrzewanie, siec
elektryczna, sie¢ wodna, sie¢ gazowa, sie¢ pneumatyczna (nad-
ci$nieniowa i prézniowa), wentylacja i klimatyzacja.

Postulat bezpieczenstwa i higieny pracy wymaga przede
wszystkim zabezpieczenia zalogi przed wypadkiem wszedzie tam,
gdzie wystepuje choéby najmniejsze prawdopodobienstwo za-
istnienia niebezpiecznej dla zdrowia lub zycia awarii. Miedzy
innymi i z tego tez powodu stoiska badawcze powinny by¢ okre-
sowo przegladane, a znajdujace si¢ na nich przyrzady pomiarowe
oddawane do sprawdzenia.
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Projekt laboratorium, a szczegélnie takiego, w ktérym prze-
widuje sie prowadzenie badah z dziedzin szybko rozwijanych
(jak np. fizyka czy biologia), nie moze opieraé sie na szczegélowo
opracowanym projekcie technologicznym. Brak bowiem bedzie
zawsze W nim danych odnosnie do stosowanej w przyszlosci
aparatury pomiarowej i metod badania. Jako podstawe projekto-
wania przyjmuje si¢ wigc jedynie przeznaczenie poszczegélnych
pomieszczen laboratoryjnych, przewidujac duzg elastycznosé
w wykorzystywaniu ich w przyszlosci, a nawet mozliwoéé prze-
budowy. Spelnienie wymogu elastyczno$ci bywa utrudnione
wskutek koniecznosci stworzenia dla personelu badawczego od-
powiednich warunkéw pracy. Dotyczy to przede wszystkim wy-
posazenia laboratorium w niezbedne instalacje, ktére nastepnie
bedg utrudnialy wszelkie prace adaptacyjne. Zadaniem' projek-
tanta laboratorium jest znalezienie kompromisu migdzy zasada
elastycznosci a mozliwoscia stworzenia racjonalnie pojetego kom-
fortu w pracy badawczej.

Przy projektowaniu stoisk nalezy zwréci¢é uwage na szereg za-
gadnien,

Na wstepie nalezy wyraznie ustalié cel i zakres badania, a na-
stepnie okresli¢é warunki, ktére musza by¢ spelnione, aby cel ten
moégt byé zrealizowany. Przypusémy, ze naszym zadaniem jest
przeprowadzi¢ badanie silnika strumieniowego. Mozna tego doko-
na¢ nastepujacymi metodami:
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Rys. 14.9. Schemat stoiska do naziemnego badania silnikéw stru-

mieniowych:

I — silnik strumienlowy, 2 — urzadzenie do mierzenia ciggu, 3 — dysza nad-
diwiekowa, 4 — zbiornik wyréwnaweczy, 5 — sprezarka, 6 — przekladnia

zebata, 7 — silnik elektryczny

— na stoisku statycznym (rys. 14.9). Zasadniczym zespolem
stoiska jest sprezarka napedzana poprzez przekladni¢ za pomocs
silnika elektrycznego. Sprezone powietrze ze sprezarki jest do-
prowadzane do zbiornika wyréwnawczego, skad wyplywa przez
dysze naddzwickows. W osi dyszy na ruchomym wézku ustawio-
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ny jest badany silnik strumieniowy. Takie stoisko pozwala na
przeprowadzenie wielogodzinnych préb, co jest jego powazng
zalety, wymaga jednak zainstalowania silnikéw elektrycznych
o duzej mocy potrzebnych do napedu sprezarki;

— na stoisku zabudowanym na samolocie (rys. 14.10). Badany
silnik jest w tym przypadku umieszczony nad kadiubem (moze

Rys. 14.10. Schemat stoiska do badania silnikéw strumieniowych w locie,
zainstalowanego na samolocie bombowym:

1 — tablica przyrzadéw pomliarowych, 2 — przewody przekazujace clisnienle,
3 — putle sprezonego powletrza, 4 — zblornik paliwa, 5 — reduktor, § — sllnik
d strumlenlowy, 7, 8 — wspornik, 9 — kadlup samolotu

Rys. 14.11. Samolot my$liwski zastosowany jako
latajgce laboratorium do badania silnikéw stru-
mieniowych, zainstalowanych na koncu skrzydet

byé pod skrzydiem lub na koncu skrzydia — rys. 14.11), instalacja
zasilajaca natomiast i tablica przyrzadéw — w kadtubie. Jako
latajacej hamowni moina uzyé typowych znajdujacych sie
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w eksploatacji samolotéw mysliwskich lub bombowych. Badania
prowadzone w ten sposéb sa dosé¢ kosztowne, ale nie wymagaja
duzych nakladéw inwestycyjnych. Poza tym czas przygotowania
instalacji jest kilkakrotnie kroétszy od czasu potrzebnego na reali-
zacje stoiska statycznego. Wada urzadzenia jest ograniczenie pred-
kosci lotu, wynikajace z maksymalnej predkosci samolotu;

— wyrzucajac odpowiednio przygotowany do lotu silnik za
pomocg rakiet startowych (rys. 14.12). Instalacja paliwa

Rys. 14.12. Silnik strumienipwy przeznaczony do indywidualnego badania
w locie. Start silnika nastepuje za pomocg rakiet startowych
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Rys. 14;13. Schemat silnika strumieniowego przeznaczonego do
indywidualnego badania w locie:

1 — uklad telemetryczny, 2 — zblornik sprezonego powietrza, 3 — re-
duktor, 4 — zblornik paliwa, 5 — wtryskiwacze paliwa, 6 — komora za-
plonowa, 7 — statecznik plomienia, 8 — rurka Prandtla, 9 — antena

(rys. 14.13) znajduje sie wewnatrz silnika. Tamze umieszczony
jest nadajnik telemetryczny, ktéry przekazuje na ziemig wielkosci
mierzone. Niezaleznie od tego tor lotu silnika moze by¢ reje-
strowany na ziemi za pomocg na przykiad kamer balistycznych
lub fototeodolitéw. Wada tej metody badania jest koniecznosé
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wykonania wielu egzemplarzy silnikow, gdyz ulegajg one po
upadku na ziemieg catkowitemu zniszezeniu (wraz z kosztowna
instalacjg, ukladem pomiarowym i pokladows czeScig ukladu
telemetrycznego),

— wyrzucajac za pomocg rakiet odpowiednio. zaprO]ektowany
samolot niepilotowany (rys. 14.14) z samolotu pilotowanego lub
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Rys. 14.14. Samolot niepilotowany przeznaczony do badania silni-
kéw strumieniowych:

1 — silniki strumieniowe, 2 — spadochron, 3 — zbiornik paliwa, 4 — tur-
bopompa, 5 — uklad k1erowama zdalnego 6 — uklad stabilizacji ==
uklad telemetryczny

\

z wyrzutni na ziemi. Samolot jest zdalnie kierowany i po wyko-
naniu zadania moze by¢é odzyskany za pomocg spadochronu. Urza-
dzenie jest kosztowne, ale nadaje sie do wielokrotnego uzycia.
Jego realizacja moze byé jednak podjeta tylko w przypadku dy-
sponowania duzym sztabem fachowcow z réznych dziedzin.

Wybor metody badania bedzie zalezal od konkretnych warun-
kow, potrzeb oraz posiadanego doswiadczenia. Przypusémy, ze
w wyniku analizy wszystkich za i przeciw wybraliSmy pierwszg
metode badania, to jest badanie na stoisku statycznym. Zajmuje-
my sig teraz wyborem optymalnej konfiguracji stoiska. Przede
wszystkim staramy sie zmniejszyé moc potrzebna do napedu
sprezarki. Znaczne efekty pod tym wzgledem mozna uzyskaé,
zastepujac wolny wyplyw strumienia powietrza w atmosfere
(rys. 14.9) rozprezaniem ponizej cisnienia atmosferycznego (rys.
14.15), Zwiek-sza to odpowiednio liczbe Macha w strumieniu na
wyjsciu, poniewaz liczba ta zalezy od stosunku ci$nienia na po-
czatku dyszy do przeciwci$nienia. Zachowujac liczbe Macha, takg
]ak w ukladzie fprzedstawmnym na rys. 14.9, mozemy po obni-
zeniu przeciwcis$nienia zmniejszyé sprez w sprezarce, a tym sa-
mym i moc potrzebng do jej napedu.

Bardzo istotng sprawg jest takze przyjecie sposobu napedzania
sprezarki. Najwygodniej jest do tego celu uzy¢ silnika elektry-
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cznego. Zainstalowanie jednak takiego silnika o mocy kilku ty-
siecy kilowatow nie zawsze jest z wielu wzgledéow mozliwe.
Czasami wiec moze byé dogodniej zastosowaé w tym przypadku
np. tlokowy silnik lotniczy, ktéry zostal juz wycofany z eksplo-
atacji, a nadaje sie jeszcze do pracy na ziemi. W jednym z labo-

9

Rys. 14.15. Stanowisko do badania silnikéw strumienio-
wych w niskim ci$nieniu:

1 — pierwszy przekrdj krytyczny (przejScie przeplywu pod-

dzwiekowego w naddzwigkowy), 2 — drugi przekréj krytyczny

(przejécie przeplywu naddZwicekowego w poddiwigkowy), 3 —

dysza naddiwiekowa, 4 — dyfuzor naddiwiekowy, 5 — urzadze-

nie do pomiaru ciggu, 6 — silnik strumieniowy, 7 — ruchome
loze silnika, 8 — komora mieszania spalin i zasysania z oto-
czenia powietrza, 9 — dyfuzor

ratoriow adaptowano do tego celu turbine parows, ktéra zasilano
mieszaning pary wodnej i tlenu, otrzymang z katalitycznego roz-
kladu perhydrolu:

HzOz = Hzo + 1/202 + Q

gdzie @ oznacza, ze reakcja jest egzotermiczna. Nalezy w ogéle
przyjaé jako zasade, ze w konstruowaniu stoisk bedzie sie szero-
ko stosowaé metode adaptowania istniejacych elementéw, a nawet
calych zespotéw. Trzeba pamigtaé, ze stoisko badawcze powinno
byé srodkiem do zrealizowania jakiego$ celu, a nie celem samym
w sobie. Dlatego nie tyle powinno byé efektowne, co proste w ob-
studze i pewne w dziataniu.

Powinno takze umozliwiaé latwy dostep do badanych urzadzen
przed proba, zaraz po probie, a jesli jest to mozliwe i w czasie
proby. Takze montaz i demontaz urzadzenia badanego na sto-
isku, a nawet calego stoiska nie powinien napotyka¢ na zbyt wiel-
kie trudnosci.

Szczegdlng jednak uwage nalezy zwrdcié na to, aby samo sto-
isko nie stalo sie Zrédlem zaklocen znieksztalcajgcych przebieg
badanego na nim zjawiska. Przykladu dostarczajag tu dwa sche-
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maty na rys. 14.16. Schematy te dotycza dwu wersji stoiska do
badania ustateczniania plomienia za plaska plytka ustawiong
prostopadle do kierunku przeplywu. W wersji pierwszej (schemat
a) na zakres statecznosci znaczny wplyw mialy pulsacje, ktorych
glownym zrédiem byla sprezarka. W wersji drugiej (schemat b)
pulsacje te zostaly wytlumione przez zastosowanie odpowiednio
uksztaltowanej komory wyréwnawczej, zaopatrzonej w upust.

Gaz palny
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Rys. 14.16. Stoisko do badania stateczno$ci plomienia:

a — wersja poczatkowa, b — wersja koneowa; 1 — sprezarka, 2 —

terrmometr, 3 — prostownica, 4 — slatka, 5 — rurki do pomiaru

clénlefi, 6 — mleszalnik (doprowadzenle pallwa gazowego), 7 —

slatka, 8 — komora spalania, 9 — statecznlk plomlienia, 10 — Swie-

ca zaptonowa, 11 — rura odprowadzajaca spaliny na zewnatrz
budynku

Bardzo istotng sprawa w projekcie stoiska jest opracowanie
instalacji pomiarowej. Na ogét zwigkszenie dokladnosci pomia-
réw pocigga za soba zwigkszenie ceny przyrzadéw oraz przediuze-
nie czasu potrzebnego do okreslenia wynikow. Wywoluje to nie-
kiedy znaczny wzrost kosztéw badania i wymaga powiekszenia
personelu obstugujacego stoisko.

W przypadku badania proceséw szybkozmiennych postugujemy
sie zwykle oscylografami wielokanalowymi z przystawka foto-
graficzna, rejestrujaca na odpowiednio wyskalowanej tasmie z pa-
pieru $wiatloczulego od razu wynik pomiaru.

Przy badaniu proceséw ustalonych o duzej liczbie punktéw po-
miarowych najkorzystniej jest wszystkie przyrzady zgrupowaé
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na jednej tablicy, a wyniki pomiaru rejestrowaé za pomocs zdjgé
fotograficznych (rys. 14.17). Mozna je pdzniej po przepisaniu na
specjalnych formularzach przekazaé¢ na odpowiednio zaprogra-
mowang cyfrowg maszyne matematyczng, ktéra dokona wlasci-
wych przeliczen.

W pewnych przypadkach jest rzeczg korzystna, a nawet nie-
zbedng, aby pomiar byl realizowany za pomoca przyrzadéw cal-
kowicie lub czesciowo zautomatyzowanych. Przyrzady takie sg
gtéwnie eksploatowane w zakladach produkcyjnych przy kon-
troli proceséw technologicznych.

W pracy laboratoryjnej stosuje sie je przewaznie w pomiarach
szybkozmiennych albo wtedy, gdy zalezy nam na skréceniu cza-
su pomiaru lub zabezpieczeniu obserwatora. Obecnie istnieje juz
szereg urzadzen pomiarowych zaréwno analogowych, jak i cyfro-
wych, w ktorych zostaly zautomatyzowane wszystkie podstawo-
we czynnosci, wchodzace w zakres pomiaru wlasciwego, a sg
i takie, ktore potrafiag wykonywaé takze i cze$é czynnosci wstep-
nych i koncowych z opracowaniem wynikéw i napisaniem [pro-
tokotu z pomiaru wigeznie. -

Perspektywicznym typem zautomatyzowanych urzadzen po-
miarowych sg przyrzady cyfrowe z bezposrednim odczytem,
wspélpracujgce z drukarkami drukujacymi wyniki, a nie, obecnie
najczesciej spotykane, przyrzady analogowe. Kierunkiem rozwo-
ju tych urzadzehn jest stworzenie przyrzadéw, ktére automaty-
zowalyby wszystkie elementarne czynnosci pomiaru (nie tylko
czynno$ci pomiaru wlasciwego). W przyszlosci stoiska badawcze
beda mogly byé z reguly wyposazone w przyrzady calkowicie
zautomatyzowane, kierowane przez ,moézg elekironowy”, ktéry
bedzie realizowal ustalony poprzednio pelny program badania
(bedzie np. sporzadzal charakterystyke badanego obiektu).

Kazde znajdujace sie w laboratorium stoisko badawcze powin-
no mieé¢ osobng instrukcje obslugi zawierajaca nastepujgce roz-
dziaty:

— schemat i opis stoiska;

— przygotowanie stoiska do préby;

— postgpowanie w czasie préby;

— analize mozliwosci zaistnienia awarii lub wypadku podczas
proby;

— przepisy dotyczace konserwacji i przeglagdéw;

— wykaz 0séb uprawnionych do obstugi stoiska.

Przed kazda wazniejszg préba, kierownik préby powinien
sprawdzié aktualno$¢ swiadectw dotyczacych wszystkich elemen-
téw zespolow i przyrzadéw zainstalowanych na stoisku.
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Duze laboratoria wyposazone w stoiska badawcze, zautomaty-
zowang sie¢ instalacji zasilajgcych i réznorodng aparature po-
miarowsg wymagajg do eksploatacji i konserwacji tych urzadzen
pokaznej liczby pracownikéw technicznych o réznym stopniu
wyksztalcenia. W odpowiednio utechnicznionych, nowoczesnych
osrodkach naukowo-badawczych ilosé tych pracownikéw wynosi
ponad 10%, ogétu zatrudnionych w osrodku, Wymaga sie od nich
duzej odpowiedzialnosci oraz wysokich kwalifikacji. Inzyniero-
wie kierujgcy zespolem tych pracownikéw powinni, poza znajo-
moscig swojej specjalnosci (mogg to bycé energetycy, elektronicy,
elektrycy itp.), orientowac sie w ogélnych problemach prac nau-
kowo-badawczych prowadzonych przez osrodek, w ktérym pra-
cujg oraz zna¢ zasady budowy laboratoriow i projektowania
stoisk, aby méc stuzyé rada i pomocg pracownikom naukowym.
Laczy sie to z opanowaniem przez nich nowo powstalej dziedziny
wiedzy, stanowigcej wiasnie synteze probleméw zwigzanych
z utechnicznieniem laboratoriéw badawczych. Nosi ona nazwe
inzynierii nauki.
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