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B A D A N I A M O D E L O W E 

Badania modelowe służą n a s t ę p u j ą c y m celom: 
— dos ta rcza ją danych do projektowania u r z ą d z e ń u ż y t k o w y c h . 

Dane te, na jczęśc ie j w postaci w s p ó ł c z y n n i k ó w , ot rzymuje się 
jako w y n i k modelowego badania o k r e ś l o n y c h p r o c e s ó w elemen
tarnych, np. p r o c e s ó w w y m i a n y ciepła, mieszania s ię s t rumieni 
gazów lub cieczy, p r z e p ł y w u przez przewody o pewnej geo
met r i i i tp; 

— pozwala ją w s t ę p n i e w m a ł e j ska l i s p r a w d z i ć dz ia ł an ie pro
jektowanego u rządzen ia . S tosu jąc m e t o d ę p r ó b i poprawek m o ż n a 
doświadcza lne u r z ą d z e n i e modelowe d o p r o w a d z i ć do s tanu s p e ł 
n ia jącego założenia , a n a s t ę p n i e w oparciu o t eo r i ę p o d o b i e ń s t w a , 
powiększa jąc model , w y k o n a ć projekt u r z ą d z e n i a w ska l i u ż y t 
kowej ; 

— umożl iwia ją za pomocą stosunkowo skromnych ś r o d k ó w 
technicznych i f inansowych szczegółowe zbadanie zachowania się 
już i s tn ie jącego u r z ą d z e n i a w celu udoskonalenia go lub lepszego 
zrozumienia zachodzących w n i m zjawisk. 

Istota modelowania u r z ą d z e ń polega na modelowaniu zacho
dzących w nich zjawisk f izycznych i chemicznych. A b y zjawiska 
m o g ł y być zmodelowane, muszą b y ć przede wszys tk im o k r e ś l o n e 
anali tycznie. R o z r ó ż n i a m y przy t y m dwa p rzypadk i : 

— jeżel i z jawiska są opisane j ednakowymi r ó w n a n i a m i , za
r ó w n o w formie jak i w t reśc i , to nazywamy je podobnymi, 

— jeś l i natomiast o k r e ś l e n i a anal i tyczne j a k i c h ś z jawisk są 
jednakowe co do formy, lecz różnią s ię t reścią fizyczną, to na
z y w a m y je analogicznymi. 

N a podstawie tego podz i a łu r o z r ó ż n i a m y modele podobne i mo
dele analogowe. W modelach podobnych n ieza leżn ie od tego, czy 
ma się do czynienia z u k ł a d a m i homologicznymi* czy heterolo-

* U k ł a d y h o m o l o g i c z n e — układy, w których odpowiadające 
sobie elementy są rozmieszczone w sposób podobny, a fizyczne i chemiczne 
własności ich składników są jednakowe. 

155 



gicznymi* p o r ó w n u j e się w m a ł e j i duże j ska l i wie lkośc i tego 
samego rodzaju. K o m o r ę spalania m o ż n a np. p r z e d s t a w i ć za po
mocą modelu wodnego (będą to u k ł a d y heterologiczne), lecz w i e l 
kości obserwowane w modelu i p rzewidywane d la wzorca są 
zawsze takie same: p r ę d k o ś c i p r z e p ł y w u p ł y n u , k i e r u n k i l i n i i 
p r ą d u , spadki c iśnienia i td . 

W modelach analogowych te same r ó w n a n i a różn i czkowe są 
s p e ł n i a n e przez ca łkowic ie różne zmienne f izyczne lub chemicz
ne. N a p r z y k ł a d r ó w n a n i a r ó ż n i c z k o w e op isu jące przewodzenie 
ciepła mają t ę s amą pos t ać co r ó w n a n i a dyfuz j i . Podobnie iden
tyczne są r ó w n a n i a op i su jące p r z e p ł y w bezwi rowy cieczy nie
śc iś l iwej oraz obraz pola elektrycznego lub magnetycznego. W y 
n ika s tąd moż l iwość p rzewidywania charakteru p r z e p ł y w u we 
wzorcu** przez w y k r e ś l e n i e l i n i i sił w e l ek t rycznym lub magne
t y c z n y m u k ł a d z i e o podobnym ksz ta łc ie . Takie p o s t ę p o w a n i e 
m o ż e być znacznie prostsze i szybsze n iż przeprowadzanie do
świadczeń z modelem hydromechanicznym. S tosu jąc odpowiedni 
w s p ó ł c z y n n i k zmiany ska l i m i ę d z y o d p o w i a d a j ą c y m i sobie zmien
n y m i i z a c h o w u j ą c jednakowe w a r u n k i brzegowe, m o ż n a prze
ksz ta łc ić zaobserwowane w u k ł a d z i e e l ek t rycznym war to śc i po
t e n c j a ł u elektrycznego lub magnetycznego w i lośc iowe dane, 
pozwa la j ące p r z e w i d z i e ć c iśnienia lub p r ę d k o ś c i w u k ł a d z i e h y 
dromechanicznym. U k ł a d e lekt ryczny s tanowi w ó w c z a s model 
analogowy u k ł a d u hydromechaniczinego. 

Modele podobne. P rzedmio ty materialne i u k ł a d y fizyczne cha-
r e k t e r y z u j ą s ię t rzema cechami: rozmiarem, s t r u k t u r ą i s k ł a d e m 
chemicznym, p r zy c z y m s t ruktura rozumiana jest t u jak na jogó l 
niej , a mianowicie jako pewien rozk ł ad w przestrzeni i czasie 
wie lkośc i geometrycznych i f izycznych , w y s t ę p u j ą c y c h w t y m 
uk ł adz i e . Te t rzy cechy s t a n o w i ą t r zy zmienne n ieza leżne . N a 
p r z y k ł a d j ak i e ś d w a przedmioty mogą m i e ć t ę s amą s t r u k t u r ę 
i rozmiar, a różnić się s k ł a d e m chemicznym, lub też mogą m i e ć 
t ę s amą s t r u k t u r ę i sk ład chemiczny, a różnić s ię rozmiarem. 

U k ł a d y f izyczne dz ie l imy w zależności od w y s t ę p u j ą c y c h w nich 
wie lkośc i na mechaniczne, cieplne, chemiczne, elektryczne i tp. , 
a p r z y k ł a d o w o u k ł a d y mechaniczne — na statyczne, k inematycz
ne i dynamiczne. Poszczegó lne u k ł a d y rzadko w y s t ę p u j ą jako 
n ieza l eżne . W związku z t y m k a ż d y n iemal u k ł a d rzeczywis ty 

* U k ł a d y h e t e r o l o g i c z n e — układy, w których spełniony jest 
pierwszy warunek układów homologicznych, lecz nie spełniony drugi. 

** W z o r z e c — użytkowy aparat w dużej skali, do którego jest geo
metrycznie podobny model. Terminu „wzorzec" używa się bez względu 
na to, czy fizyczna egzystencja aparatu w dużej skali następuje przed, 
czy też po wprowadzeniu modelu. 
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m o ż n a za sze r egować do więce j n iż jednej spoś ród wymien ionych 
grup u k ł a d ó w , za leżnie od tego, k t ó r e z r o z w a ż a n y c h własnośc i 
bierze się szczególn ie pod u w a g ę . 

N a p r z y k ł a d komora spalania s i l n ika rakietowego z punk tu 
widzenia sił dz ia ła jących na jej śc iank i s tanowi u k ł a d s tatyczny 
(w ustalonych warunkach pracy), z p u n k t u widzen ia zachodzą
cego w niej procesu spalania — u k ł a d chemiczny, z p u n k t u w i 
dzenia charakteru p r z e p ł y w u — u k ł a d dynamiczny, natomiast 
z punk tu widzenia w y m i a n y ciepła m i ę d z y spal inami i śc ianką — 
u k ł a d cieplny. 

Bezwymia rowe kry te r i a p o d o b i e ń s t w a , u s t a l a j ące w a r u n k i mo
delowania zjawisk, będą oczywiśc ie różne , w zależności od tego, 
k t ó r e g o z tych u k ł a d ó w będą do tyczyć . Jeś l i poszczegó lne u k ł a d y 
w o b r ę b i e badanego procesu oddz i a ływa ją b e z p o ś r e d n i o na siebie, 
to n a l e ż y wtedy m o d e l u j ą c proces u w z g l ę d n i ć wszys tk ie te k r y 
teria. M o d e l u j ą c na p r z y k ł a d u k ł a d cieplny, n a l e ż y r ó w n o c z e ś n i e 
z m o d e l o w a ć t a k ż e u k ł a d mechaniczny. P r o w a d z i to często do 
sp rzecznośc i , p rzy czym sprzecznośc i te u j a w n i a j ą s ię nawet 
w o b r ę b i e tej samej grupy u k ł a d ó w . 

Jak już by ł a o t y m m o w a w rozdziale 9, bezwymiarowe k r y 
teria p o d o b i e ń s t w a są s tosunkami wie lkośc i f izycznych , b ę d ą c y c h 
funkcjami różnego rodzaju sił i o p o r ó w , k t ó r e d e c y d u j ą o szyb
kości przebiegu zjawisk. W związku z t y m wszędz i e tam, gdzie 
w y s t ę p u j e k i l k a r ó ż n y c h d e c y d u j ą c y c h c z y n n i k ó w , w y s t ą p i od
powiednia i lość k r y t e r i ó w . N a p r z y k ł a d w o g ó l n y m przypadku 
o p ó r p r z e p ł y w u za leży od sił lepkości , sił c iężkości oraz sił na
pięcia powierzchniowego. Bezwymia rowe r ó w n a n i e p r z e p ł y w u 
m a pos tać nas t ępu jącą 
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Re — liczba Reynoldsa; ^ 

F r — liczba Frouda; 
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spadek ciśnienia w 
p r z e p ł y w a j ą c y m s t ru
mien iu p ł y n u ; 
gęs tość p ł y n u ; 
p r ę d k o ś ć ; 
l epkość ; 
nap ięc ie powierzchnio
we; 
rozmiar charakterysty
czny; 
przyspieszenie ziemskie. 
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W przypadku u k ł a d ó w homologicznych, z a w i e r a j ą c y c h ten sam 
p ł y n p r z e p ł y w a j ą c y przez geometrycznie podobne u r z ą d z e n i a 
0 r ó ż n y c h rozmiarach, t rzy l i czby p o d o b i e ń s t w a s t an o w iące t rzy 
zmienne n i eza l eżne powyższego r ó w n a n i a są w y r a ź n i e niezgodne. 
Z l iczb tych w y n i k a j ą bowiem n a s t ę p u j ą c e związki m i ę d z y od
p o w i a d a j ą c y m i sobie p r ę d k o ś c i a m i oraz o d p o w i a d a j ą c y m i roz
mia rami : 

z l i czby Re w y n i k a — w co — 
L 

z l iczby F r w y n i k a — w co yL 

1 
z l iczby W e w y n i k a — w co —— 

VL 
P r z y zastosowaniu w d w u u k ł a d a c h p ł y n ó w o r ó ż n y c h w ł a s 

nośc iach f izycznych oraz p rzy odpowiednim doborze l iniowego 
1 p r ę d k o ś c i o w e g o w s p ó ł c z y n n i k a ska l i teoretycznie m o ż l i w e jest 
r ó w n o c z e ś n i e s p e ł n i e n i e j ak ichko lwiek d w ó c h spoś ród trzech 
p o w y ż s z y c h k r y t e r i ó w . Rob i s ię to czasami w doświadczen i ach 
modelowych m a j ą c y c h na celu w y j a ś n i e n i e d y n a m i k i p r z e p ł y w u 
w o k r e ś l o n y m u r z ą d z e n i u po ję t e j jako zjawisko elementarne. Nie 
jest to natomiast oczywiśc ie m o ż l i w e w p rzypadku modelowego 
badania instalacj i d o ś w i a d c z a l n e j , przez k tó rą mus i p r z e p ł y w a ć 
lub w k t ó r e j mus i p r z e r a b i a ć się ten sam czynnik co we wzorcu . 

Jeże l i w y n i k i b a d a ń w instalacj i d o ś w i a d c z a l n e j ma ją być prze
noszone na większą s k a l ę w sposób zas ługu jący na zaufanie, to 
wskazane jest, aby wszelkie procesy chemiczne i f izyczne b y ł y 
prowadzone w tak ich warunkach, w k t ó r y c h szybkość tych pro
cesów z n a j d o w a ł a b y się pod p r z e w a ż a j ą c y m w p ł y w e m jednego 
ty lko w y r a ż e n i a bezwymiarowego. Znaczy to, w konkre tnym 
przypadku p r z e p ł y w u cieczy lepkie j , że opory p r z e p ł y w u po
w i n n y w zdecydowany sposób zależeć albo od stosunku sił bez
w ł a d n o ś c i i l epkośc i ( l iczby Re), albo stosunku sił b e z w ł a d n o ś c i 
i c iężkości (Fr) w z g l ę d n i e sił bezwładnośc i i nap ięc ia powierz
chniowego (We). 

Rodzaj zakresu w a r u n k ó w , k t ó r e decydu ją o ogó lne j szybkośc i 
przemian w danym uk ładz i e nazywamy obszarem. N a p r z y k ł a d , 
gdy o oporach p r z e p ł y w u decyduje stosunek sił bezwładnośc i do 
lepkości , to t ak i zakres w a r u n k ó w nazywamy obszarem dyna 
m i c z n y m z a l e ż n y m od lepkości , a badany u k ł a d opisujemy r ó w 
naniem 

E u = 3>(Re) 
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Analogicznie m o ż e m y wydz ie l i ć obszary dynamiczne za l eżne 
od sił ciężkości oraz od sił nap ięc ia powierzchniowego. Po jęc i e 
obszaru wprowadzono w teori i modelowania d la w y r ó ż n i e n i a pro
cesu ok re ś l a j ącego szybkość badanego procesu w u k ł a d z i e , w k t ó 
r y m m o ż e p r zeb i egać k i l k a i nnych p r o c e s ó w r ó w n o l e g l e , i n n y m i 
s łowy, d la w y r ó ż n i e n i a j ak i e j ś szczególnej s i ły lub ź ród ła oporu, 
d e c y d u j ą c y c h o ogó lne j szybkośc i przemiany. N a l e ż y przy t y m 
odróżnić proces, ok re ś l a j ący szybkość w uk ładz i e , od procesu 
g ł ó w n e g o lub tego procesu, k t ó r y jest celem przeprowadzonego 
badania. 

Chcemy na p r z y k ł a d zbadać zjawisko w y m i a n y c iepła na dro
dze konwekcj i . R ó w n a n i e uogó ln ione op i su jące to zjawisko w w a 
runkach ustalonych przyjmuje pos t ać 

N u = /(Re, G r , Pr) 

gdzie: N u — liczba Nusselta, k r y t e r i u m us t a l a j ące w a r u n k i 
w y m i a n y c iepła w z jawisku konwekc j i ; 

R e — liczba Reynoldsa, k r y t e r i u m us t a l a j ące w a r u n 
k i p r z e p ł y w u wymuszonego ( k o n w e k c j ę w y m u 
szoną) ; 

G r — l iczba Grasshofa, k r y t e r i u m us t a l a j ące w a r u n k i 
p r z e p ł y w u swobodnego ( k o n w e k c j ę s w o b o d n ą ) ; 

P r — l iczba Prandt la , k r y t e r i u m us ta l a j ące w łasnośc i 
f izyczne czynnika termodynamicznego. 

G ł ó w n y m z jawisk iem w badanym procesie jest z jawisko k o n 
wekc j i . Zjawisko to jednak ściśle za leży od w a r u n k ó w p r z e p ł y 
w u , czy l i konkretnie od tego, czy p r z e p ł y w będz ie wymuszony 
(np. za pomocą wentylatora), czy też swobodny (tj. w y w o ł a n y 
różnicą gęstości w poszczegó lnych strefach czynnika termody
namicznego). W p r z e p ł y w i e swobodnym i n t e r w e n i o w a ć będz ie 
l iczba G r , w p r z e p ł y w i e w y m u s z o n y m — liczba Re. Odpowiednie 
r ó w n a n i a p rzyb io rą n a s t ę p u j ą c y k s z t a ł t 

N u = / ( G r , P r ) 

N u = /(Re, Pr) 

W p ie rwszym p rzypadku w y s t ą p i obszar konwekc j i swobodnej, 
w d rug im natomiast konwekcj i wymuszonej . 

D l a niezawodnego zwiększen ia lub zmniejszenia ska l i proce
s ó w złożonych n i e z b ę d n e jest s p e ł n i e n i e d w u w a r u n k ó w : 

— obszar powinien być jednoznacznie ok re ś lony , to znaczy, że 
szybkość procesu powinna g łówn ie zależeć od jednej l i czby po
d o b i e ń s t w a , 

159 



— obszar, z a r ó w n o w m a ł e j jak i w duże j ska l i , powinien b y ć 
tego samego typu. 

O k r e ś l e n i a obszaru dokonuje s ię na jczęśc ie j na podstawie ana
l i z y teoretycznej, k t ó r a polega na obl iczeniu r z ę d u wie lkośc i po
szczegó lnych c z y n n i k ó w (sił, o p o r ó w itp.), k t ó r e mogą w p ł y n ą ć 
na przebieg z jawiska i w y c i ą g n i ę c i u s tąd w n i o s k ó w co do rodza
j u obszaru. G d y brak jest danych obl iczeniowych, typ obszaru 
n a l e ż y okreś l i ć doświadcza ln ie , b a d a j ą c w p ł y w r ó ż n y c h zmien
n y c h na ogólną szybkość procesu. Wniosk i em w y c i ą g n i ę t y m z tych 
b a d a ń będz ie ustalenie l iczby p o d o b i e ń s t w a , ma jące j n a j w i ę k s z y 
w p ł y w na badane zjawisko. 

D r u g i warunek poprawnego p o w i ę k s z a n i a ska l i s tawia w y m a 
gania, aby p rzy projektowaniu u r z ą d z e n i a modelowego zwróc ić 
u w a g ę na w ł a ś c i w e parametry pracy wzorca. Z teori i podob ień 
stwa w y n i k a , że warunek ten spe łn i a s ię automatycznie, gdy 
odpowiednie l iczby p o d o b i e ń s t w a we wzorcu i modelu zostają 
niezmienione. Pozos t a j ąc bowiem nawet p r z y zmianie skal i w da
n y m obszarze, np. w obszarze konwekc j i wymuszonej , w a r u n k i 
p r z e p ł y w u zmien ia ją się w zależności od w a r t o ś c i l i czby R e y 
noldsa. Najbardziej uwidacznia się to p rzy przekraczaniu pewnej 
granicznej l i czby Reynoldsa, k t ó r a rozdziela d w a obszary: obszar 
p r z e p ł y w u laminarnego i obszar p r z e p ł y w u turbulentnego. 

Zachowanie s ta łośc i l iczb p o d o b i e ń s t w a w modelu i wzorcu 
nie zawsze jest m o ż l i w e . W t y m celu zos ta ła opracowana p rzy 
bl iżona metoda d o ś w i a d c z e ń na modelach i to z a r ó w n o do obser
wac j i ruchu gazów i cieczy, jak i zjawisk w y m i a n y ciepła i masy, 
a t a k ż e przebiegu p r o c e s ó w chemicznych. 

Ta p r zyb l i żona metoda da ła dobre w y n i k i dz ięk i specja lnym 
właśc iwośc iom p ł y n u lepkiego, a mianowicie s tab i lnośc i i podo
b i e ń s t w u b e z w z g l ę d n e m u (au tomode lowośc i ) . 

Zjawisko s tab i lnośc i jest to właśc iwość p ł y n ó w rzeczywis tych, 
po lega jące na t y m , że r o z k ł a d p rędkośc i , k t ó r y przyjmuje ona 
w ruchu, jest ściśle o k r e ś l o n y . R o z k ł a d ten w y r a ż a s ię war tośc ią 
l i czby Reynoldsa, k s z t a ł t e m przewodu i w z g l ę d n ą d ługośc ią prze
bytego odcinka drogi. Ze wzrostem l iczby Reynoldsa rozk ład 
p r ę d k o ś c i począ tkowo zmienia s ię szybko, n a s t ę p n i e coraz wolniej 
i w k o ń c u ustala s ię . Nieza leżność charakteru r u c h u od l iczby Re 
nazywa się z jawisk iem p o d o b i e ń s t w a b e z w z g l ę d n e g o . P r z y is tnie
n iu p o d o b i e ń s t w a b e z w z g l ę d n e g o ruchu cieczy m o ż n a nie prze
s t r zegać w a r u n k u p o d o b i e ń s t w a Re = const, co bardzo u ł a t w i a 
przeprowadzenie doświadczeń . W k a n a ł a c h o u k ł a d z i e bardziej 
z łożonym p o d o b i e ń s t w o b e z w z g l ę d n e w y s t ę p u j e szybko, p rzy t y m 
w a r t o ś ć w s p ó ł c z y n n i k a oporu hydraul icznego jest s t a ła , co jest 
w s k a ź n i k i e m ustalenia s ię p o d o b i e ń s t w a b e z w z g l ę d n e g o . 
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P r o j e k t u j ą c w i ę c badanie modelowe, n a l e ż y z a c h o w a ć n a s t ę 
pu jące w a r u n k i : 

— p o d o b i e ń s t w o geometryczne. Można je ł a t w o os iągnąć przez 
zbudowanie modelu , k t ó r y jest d o k ł a d n ą kopią wzorca ; 

— p o d o b i e ń s t w o e f e k t ó w brzegowych. Warunek ten odnosi s ię 
na p r z y k ł a d do zachowania p o d o b i e ń s t w a w y m i a n y ciepła m i ę d z y 
ś c i a n k a m i i czynnik iem, a przede w s z y s t k i m do zachowania podo
b i e ń s t w a ruchu p ł y n u na w e j ś c i u do rozpa t rywanych u r z ą d z e ń ; 

— p o d o b i e ń s t w o p a r a m e t r ó w f izycznych w o d p o w i a d a j ą c y c h 
sobie punktach modelu i wzorca, a więc s ta łość s t o s u n k ó w g ę 
stości, c iśnień , temperatur, w s p ó ł c z y n n i k ó w lepkośc i , dyfuz j i i tp . ; 

— i d e n t y c z n o ś ć l iczb p o d o b i e ń s t w a u s t a l a j ą c y c h obszar p rzy
j ę t y za istotny w danym badaniu. O d w a r u n k u tego m o ż n a od
stąpić ty lko wtedy, gdy został o s i ągn ię ty zakres p o d o b i e ń s t w a 
b e z w z g l ę d n e g o . 

W celu zobrazowania sposobu przeprowadzania b a d a ń modelo
w y c h zostaną podane dwa p r z y k ł a d y . P r z y k ł a d pierwszy dotyczy 
badania procesu podstawowego z zakresu aerotermochemii , 
a mianowicie ustateczniania p łomien i a w warstwie powierzchnio
wej . W r o z w a ż a n i a c h p r z y j ę t o n a s t ę p u j ą c y f izyczny model z ja
wiska. O p ł y w a j ą c y p ł y t k ę s t r u m i e ń palnej mieszanki (rys. 13.1) 

Kierunek przepływu 

Rys. 13.1. Model ustateczniania płomienia w warstwie 
powierzchniowej: 

s — p r ę d k o ś ć r o z c h o d z e n i a s i ę p ł o m i e n i a , u — p r ę d k o ś ć p r z e 
p ł y w u , iy — g r u b o ś ć w a r s t w y p o w i e r z c h n i o w e j , L — o d l e g ł o ś ć 
c z o ł a p ł o m i e n i a o d k r a w ę d z i n a t a r c i a p ł y t k i , ć — g r u b o ś ć 
p ł y t k i ; 1 — l a m i n a r n a w a r s t w a p o w i e r z c h n i o w a , 2 — p ł y t k a 
u s t a t e c z n i a j ą c a , 3 — c z o ł o p ł o m i e n i a , 4 — s t r z a ł k i n a p ł y t c e 

w s k a z u j ą k i e r u n e k w y m i a n y c i e p ł a 

tworzy na jej powierzchniach laminarna w a r s t w ę powierzchnio
wą. Rozk ład p r ędkośc i w warstwie powierzchniowej zmienia s ię 
od zera p rzy samej p ł y t c e aż do p r ędkośc i p a n u j ą c e j w w o l n y m 
s t rumieniu . Podobny charakter zmiennośc i ma w pobl iżu po
wierzchni śc ianki p r ę d k o ś ć spalania laminarnego (rys. 13.2). Z m i a -
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na p r ę d k o ś c i spalania w oko l i cy p ł y t k i w y n i k a s tąd , że jej po
wierzchnia na skutek doprowadzania ciepła i p o c h ł a n i a n i a 
a k t y w n y c h cząs tek z czoła p łomien i a dz ia ła jako czynnik gaszący 
p ł o m i e ń . To o d d z i a ł y w a n i e jest tak intensywne, że p ł o m i e ń m o ż e 
s ię u t r z y m a ć ty lko w pewnej odległości od powierzchni p ł y t k i . 

W m i a r ę oddalania s ię od tej powierzchni p r ę d k o ś ć spalania l a -
minarnego rośn ie , po czym ustala się. P r o f i l p r ędkośc i p r z e p ł y w u 
w d a n y m przekroju za leży od g rubośc i wa r s twy powierzchniowej , 
a t y m s a m y m od odległośc i danego przekroju od k r a w ę d z i na
tarcia p ł y t k i . P r z y odpowiednim u k s z t a ł t o w a n i u p ro f i lu p r ę d k o ś c i 
p r z e p ł y w u obydwa profi le : p rof i l p r ędkośc i p r z e p ł y w u i prof i l 
p r ę d k o ś c i spalania laminarnego tak s ię uk łada ją , że w wars twie 
powierzchniowej powstaje wars tewka mieszanki (wymiar gw na 
rys. 13.2), w k t ó r e j p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u jest mniejsza od p r ę d 
kości spalania laminarnego. Ta wars tewka m o ż e s ię s t a ć czynn i 
k i e m i n i c j u j ą c y m spalanie w dalszych warstwach, o i le g rubość 
jej będz ie dostatecznie duża , by w c h w i l i z a p ł o n u nas tąp i ł a w niej 
r ó w n o w a g a m i ę d z y ilością ciepła wydzielonego podczas spalania 
i rozproszonego na skutek przewodnictwa. W ten sposób powstaje 
czoło p łomien ia , k t ó r e g o prof i l o k r e ś l a wypadkowa p r ę d k o ś ć spa
lania i p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u (rys. 13.2). N i e spalona p r z y ś c i e n n a 
wars twa palnej mieszanki (wymiar d na rys. 13.2) zostaje dopa
lana poza czo łem p łomien ia po uprzednim zmieszaniu się drogą 
dyfuzj i ze spal inami. Ciepło ze spa l in s t y k a j ą c y c h się z p ł y t k ą 
zostaje przejmowane przez p ł y t k ę , n a s t ę p n i e przewodzone przez 
nią do przodu i oddawane p r z e p ł y w a j ą c e j świeże j mieszance przez 
przednie powierzchnie p ł y t k i (rys. 13.1). U ł a t w i a to przygoto
wanie mieszanki do z a p ł o n u i skraca odleg łość (L na rys. 13.1) 
m i ę d z y czołem p łomien i a a k r a w ę d z i ą natarcia p ł y t k i . 

W opisanym p o w y ż e j procesie m o ż n a wydz ie l i ć n a s t ę p u j ą c e 
z jawiska: 

— tworzenie s ię wars twy powierzchniowej wokó ł p ł y t k i ; 

1 — r o z k ł a d p r ę d k o ś c i p r z e p ł y w u , 
2 — r o z k ł a d p r ę d k o ś c i s p a l a n i a 
l a m i n a r n e g o , 3 — p o w i e r z c h n i a 

Rys. 13.2. Rozkład prędkości 
spalania laminarnego S L oraz 
prędkości przepływu u w 
czole płomienia w pobliżu 

powierzchni płytki: 

p ł y t k i 
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— rozchodzenie sią p łomien i a uwarunkowane r ó w n o w a g ą m i ę 
dzy c i ep ł em w y d z i e l a n y m podczas spalania i rozpraszanym na 
skutek przewodnictwa; 

— przewodzenie ciepła w p ł y t c e ; 
— przejmowanie ciepła ze spa l in do p ł y t k i oraz z p ł y t k i do 

świeże j mieszanki . 
Wymien ione zjawiska opisują n a s t ę p u j ą c e r ó w n a n i a : 
— r ó w n a n i e w y m i a n y c iepła m i ę d z y p ł y t k ą i s t rumien iem m i e 

szanki 
Xvd dT 

2LAI dx 

— r ó w n a n i e ciągłości strugi 
dcu dgv _ Q 

dx dy 

— r ó w n a n i e ilości r uchu , 
du , du dp dl du\ , 9 / du\ , 

QU f- QV — = = — [u — H [p, — + 
dx dy dx dx \ dxj dy \ dy j 

1 3 du dv\] , d I dv\ dl dv 
1 H \H— z" — 

dx dy / J dy \ dxj dx \ dy 

— r ó w n a n i e energii 

a r , dT 9 / . 97Y, 9./. dT\ • „ / de, de\ 
dx dy dx \ dx I dy \ dy I \ dx dy] 

gdzie: d — g rubość p ł y t k i ; 
lp — w s p ó ł c z y n n i k przewodzenia w p ł y t c e ; 
T — temperatura; 
x — w s p ó ł r z ę d n a r ó w n o l e g ł a do powierzchni p ł y t k i ; 
a — w s p ó ł c z y n n i k przejmowania ciepła m i ę d z y p ł y t k ą 

i m ieszanką ; 
L — odleg łość czoła p ł o m i e n i a od k r a w ę d z i natarcia 

p ł y t k i ; 
t — różnica temperatur m i ę d z y t e m p e r a t u r ą powierzchni 

p ł y t k i i mieszanki ; 
Q — gęs tość mieszanki ; 
u — s k ł a d o w a p rędkośc i p r z e p ł y w u r ó w n o l e g ł a do po

wie rzchn i p ł y t k i ; 
v — s k ł a d o w a p rędkośc i p r o s t o p a d ł a do powierzchni 

p ł y t k i ; 
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y — w s p ó ł r z ę d n a p r o s t o p a d ł a do powierzchni p ł y t k i ; 
p — c iśn ien ie ; 
fj, — lepkość dynamiczna; 

c p — ciepło w ł a ś c i w e mieszanki ; 
X — w s p ó ł c z y n n i k przewodzenia ciepła w mieszance; 

Hu •— w a r t o ś ć o p a ł o w a mieszanki ; 
e — s t o p i e ń zaawansowania reakcj i chemicznej. 

K o r z y s t a j ą c z p o w y ż s z y c h r ó w n a ń , m o ż n a m e t o d ą anal izy w y 
miarowej w y z n a c z y ć n a s t ę p u j ą c e l iczby p o d o b i e ń s t w a : 

E u = —— — liczbę Eule ra ; 
QU2 

puL 
Re = — liczbę Reynoldsa; 

u 

= vcv8e_ l i c z b P r a n d t l a . 
A 

D = — liczbę Damkoehlera ; 
cPT 

N u = — - — l iczbę Nusselta; 

XL 
N = — liczba c h a r a k t e r y z u j ą c a w y m i a n ę ciepła 

A-pd m i ę d z y p ł y t k ą i świeżą mieszanką . 
R ó w n a n i e u o g ó l n i o n e op i su jące proces ustateczniania p ł o m i e 

nia w warstwie powierzchniowej przyjmuje więc nas t ępu jącą 
p o s t a ć 

Re = / ( E u , P r , D , N , Nu) 

P o n i e w a ż l i czby Eu le ra i Nussel ta są jednoznacznymi funkcja
m i l iczby Reynoldsa, natomiast l iczba Prandt la m o ż e być t rakto
wana jako s ta ła , r ó w n a n i e upraszcza się do postaci 

Re = / (D , N) 

Ostatecznie r ó w n a n i e u o g ó l n i o n e przedstawia więc zależność 
l iczby Reynoldsa od l iczby Damkoehle ra oraz l iczby N . W celu 
o k r e ś l e n i a funkc j i w t y m r ó w n a n i u m o ż n a założyć, że n a l e ż y 
ona do klasy i loczynów p o t ę g o w y c h . Znajduje to uzasadnienie 
w dotychczasowej praktyce dopasowywania t ypu funkcj i do prze
biegu p rocesów, w k t ó r y c h decydu jącą rolę o d g r y w a j ą zjawiska 
w y m i a n y c iep ła . 
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W związku z t y m r ó w n a n i e uogó ln ione przy jmie pos t ać 

Re = k D " N m 

gdzie k, n i m oznaczają s t a ł e , k t ó r e n a l e ż y okreś l i ć d o ś w i a d 
czalnie. 

P o d o ś w i a d c z a l n y m wyznaczeniu s t a ł y c h m o ż n a będz ie p o w y ż 
szym r ó w n a n i e m p o s ł u g i w a ć się w p rak tycznych obliczeniach 
k o m ó r spalania, w k t ó r y c h do ustateczniania p ł o m i e n i a w y k o 
rzysta s ię w a r s t w ę p rzyśc ienną , pows ta ł ą na powierzchniach p ł y 
tek ustawionych w s p ó ł p r ą d o w o (rys. 13.3). 

1 2 3 4 5 

Rys. 13.3. Komora spalania ze stateczni
kami w postaci płytek ustawionych współ

prądowo: 
1 — w t r y s k i w a c z e p a l i w a , 2 — p ł y t k i u s t a t e c z -
n i a j ą c e , 3 — e k r a n , 4 — c z o ł o p ł o m i e n i a , 5 — 

ś c i a n k a k o m o r y 

P o w y ż s z y p r z y k ł a d do tyczy ł modelowego badania elementu 
zespołu, k t ó r y w r ó ż n y c h war iantach i r ó ż n y c h warunkach o b j ę 
tych k ry t e r i ami p o d o b i e ń s t w a , w y s t ę p u j ą c y m i w r ó w n a n i u u o g ó l 
n ionym, m o ż e s t a n o w i ć p e w n ą część j ak i egoś większego urzą
dzenia. 
' P r z y k ł a d drugi zaczerpniemy z dziedziny modelowania urzą
dzeń o z łożonej zasadzie dz ia ł an ia ob jawia jące j s ię n a k ł a d a n i e m 
na siebie p r o c e s ó w w y s t ę p u j ą c y c h podczas pracy tych u r z ą d z e ń . 
P rob l em teoretyczny sprowadza s ię w t y m przypadku do o k r e ś 
lania prawa, w e d ł u g k t ó r e g o b ę d z i e m o ż n a zmien iać s k a l ę oraz 
warunk i pracy u rządzen ia , z a c h o w u j ą c p o d o b i e ń s t w o zjawisk 
w t ak im stopniu, aby e f e k t y w n o ś ć jego dz ia ł an ia nie zosta ła 
naruszona. O k r e ś l m y to p rawo dla komory spalania tu rb in spa
l i nowych ze w s t ę p n y m odparowaniem mieszanki palnej (rys. 
13.4). 

Zasada dz i a ł an ia takiej komory jest n a s t ę p u j ą c a . N a p ł y w a j ą c e 
do komory powietrze rozdziela s ię na dwa strumienie: p ierwotny 
i w t ó r n y . Część s t rumienia pierwotnego zasila odparowywacz, do 
k t ó r e g o poza t y m wt rysk iwane jest pal iwo. W y p ł y w a j ą c a z od-
parowywacza mieszanka przegrzanej pary pa l iwa i powietrza 
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zostaje zubożona do s k ł a d u stechiometrycznego przez resztą po
wie t rza pierwotnego i spa la jąc się w wirze r ecyrku lacy jnym, 
tworzy spa l iny rozc ieńczone n a s t ę p n i e przez powietrze w t ó r n e . 

Istotny w p ł y w na przebieg pracy komory mają n a s t ę p u j ą c e 
procesy: 

— p r z e p ł y w ; 
— proces tworzenia się mieszanki palnej; 
— proces w y w i ą z y w a n i a się energii cieplnej; 
— k ine tyka reakcj i chemicznej; 
— ustatecznianie p łomien ia . 

C3 
^ T — 

C3 

J 
420 

Rys. 13.4. Schemat komory spalania z odparowaniem 
mieszanki: 

1 — o d p a r o w y w a c z , 2 — o t w o r y c z o ł o w e , 3 — o t w o r y p o w i e t r z a 
w t ó r n e g o , 4 — w t r y s k i w a c z s t r u m i e n i o w y , 5 — w i r r e c y r k u l a 

c y j n y , 6 — o t w o r y b o c z n e 

Wydaje się , że zachowanie p o d o b i e ń s t w a tych p r o c e s ó w pozwol i 
z a c h o w a ć p o d o b i e ń s t w o pracy ca łego modelu i ca łego wzorca. 

' P o d o b i e ń s t w o o b r a z ó w p r z e p ł y w u zapewnia p r z e p ł y w s p e ł n i a 
j ą c y n a s t ę p u j ą c e w a r u n k i : 

— p o d o b i e ń s t w o geometryczne k o m ó r ; 
— R e > R e 2 r gdzie: R e — liczba Reynoldsa w s t rumieniu prze

p ł y w a j ą c y m przez k o m o r ę ; 
Re f i r — graniczna l iczby Reynoldsa, po prze

kroczeniu k t ó r e j p r z e p ł y w spe łn ia 
warunek p o d o b i e ń s t w a b e z w z g l ę d 
nego (staje s ię automodelowy): 
R e a r = 104. 

v P o d o b i e ń s t w o tworzenia s ię mieszanki zapewnia s p e ł n i e n i e 
n a s t ę p u j ą c y c h w a r u n k ó w : 

— mieszanka w y p ł y w a z odparowywacza ca łkowic ie odpa
rowana; 

— w s p ó ł c z y n n i k nadmiaru powietrza w komorach: modelowej 
i wzorcowej jest tak i sam 

a i = idem [13.1] 
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= idem [13.2] 

— proces dyfuz j i w obu komorach jest podobny. Ostatni w a 
runek prowadzi do zachowania k r y t e r i u m wyprowadzonego 
wprost z r ó w n a n i a dyfuzj i 

™ L = -DF — 
dr dy 

w postaci 
wd 

~D 

gdzie: D — s ta ła dyfuzj i ; 
M — masa d y f u n d u j ą c a ; 

T — czas; 
F — powierzchnia , na k t ó r e j zachodzi dyfuzja; 
d — w y m i a r charakterystyczny komory (rys. 13.4); 
w — p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u na w e j ś c i u do komory; 
c — s t ężen ie pa l iwa ; 
y — w s p ó ł r z ę d n a . 

K r y t e r i u m to spe łn ia s ię automatycznie, gdyż D jest zawsze 
proporcjonalne p rzy d u ż y c h l iczbach Reynoldsa (Re > 104) do 
i loczynu wd. 

v P o d o b i e ń s t w o procesu w y w i ą z y w a n i a się energii zapewnia 
warunek 

AT 
D = — = idem [13.3] 

gdzie: D — liczba Damkoehlera ; 
AT — przyrost temperatury na skutek spalania; 

T — temperatura powietrza na we j śc iu do komory spa
lania . 

Warunek [13.3] w po łączen iu w wa runk i em [13.1] prowadzi do 
w a r u n k u 

T = idem [13.4] 
J P o d o b i e ń s t w o k i n e t y k i reakcj i chemicznej zapewnia s p e ł n i e 
nie w a r u n k u 

= idem [13.5] 

gdzie: T P — czas przebywania r e a g u j ą c y c h cząs tek w komorze; 
r r — czas reakcji chemicznej. 
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d E 
P o n i e w a ż rv ~ — to rr ~ rfr* e 

P w BT I 
gdzie: n — rząd reakcj i chemicznej; 

E — ciepło ak tywac j i ; 
B — uniwersalna s t a ł a gazowa; 
p •—• c iśn ienie p a n u j ą c e w komorze. 

P r z y j m u j ą c , że reakcja spalania w ę g l o w o d o r ó w jest reakc ją 
drugiego r z ę d u , warunek [13.5] po u w z g l ę d n i e n i u w a r u n k u [13.4] 
przyjmuje pos tać 

— = idem [13.6] 
pd 

<J P o d o b i e ń s t w o procesu ustateczniania p łomien i a zapewnia w a 
runek 

T ^ = idem [13.7] 

gdzie: rzw — opóźn ien ie zap łonu ; 
tpr — czas „ś l izgania s i ę " cząstki świeże j mieszanki po 

strefie recyrku lac j i . 
P o n i e w a ż 

1 4 
rzw ~ — r v r ~ 

p w 

otrzymuje s ię k r y t e r i u m p o d o b i e ń s t w a identyczne z [13.6] 

— = idem 
Pd 

Wniosek:- w celu zapewnienia p o d o b i e ń s t w a w modelowaniu 
k o m ó r spalania tu rb in spa l inowych ze w s t ę p n y m odparowaniem 
mieszanki n a l e ż y w y p e ł n i ć n a s t ę p u j ą c e w a r u n k i : 

— p o d o b i e ń s t w o geometryczne; 
— R e > 10* 
— c a ł k o w i t e odparowanie pa l iwa w odparowywaczu; 
— a — idem; 
— T = idem; 

w G 
idem lub też, co jest r ó w n o z n a c z n e = idem. 

pd p2d3 

W celu potwierdzenia powyższe j anal izy przeprowadzono ba
danie 3 k o m ó r o n a s t ę p u j ą c y c h wymia rach charakterystycznych: 
100, 140, 200 m m (wymiar d na rys. 13.4). 
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N a stoisku badawczym przeds tawionym na rys. 13.5 badano 
za leżność : 

rj = f(a), p rzy r ó ż n y c h 
G 

•= const 

gdzie: r] — s p r a w n o ś ć komory spalania. 

V 1 3 5 

/ 
1 

6 7' 

Rys. 13.5. Schemat stoiska do badania komory spalania: 
1 — s p r ę ż a r k a , 2 — r e g u l a c j a w l o t u s p r ę ż a r k i . 3 — p o m i a r n a 
t ę ż e n i a p r z e p ł y w u , 4 — p o m i a r p a r a m e t r ó w p o w i e t r z a n a w e j 
ś c i u d o k o m o r y , 5 — k o m o r a s p a l a n i a , 6 — d o p r o w a d z e n i e p a 
l i w a , 7 — s o n d a d o p o b i e r a n i a p r ó b k i s p a l i n d o a n a l i z y , 8 — 

r e g u l a c j a w y l o t u k o m o r y 

W y n i k i badania i lu s t ru j ą wykresy na rys. 13.6 i 13.7. 

? 

0,7 

0.6 

0,5 

01 

03 

p^r* const 

5 a 

Rys. 13.6. Zależność sprawności 
cieplnej komory spalania od współ

czynnika nadmiaru powietrza 

? 

07\ 

06 

05 

04 

03 

02 

a - const 

W 12 14 W t8 20 22 24 

Rys. 13.7. Zależność sprawności 
cieplnej komory spalania od 
wartości kryterium modelowania 
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Rozrzu ty p u n k t ó w pomiarowych na wykres ie rys. 13.6 miesz
czą się w granicach + 2 % . Potwierdza to w zupe łnośc i s łuszność 
p r z y j ę t e g o prawa modelowania k o m ó r spalania tu rb in spalino
w y c h analizowanego typu. 

Modele analogowe. M o d e l analogowy jest to aparat d o ś w i a d 
czalny, w k t ó r y m obserwuje s ię pewne zmienne wie lkośc i f izycz
ne, a w y n i k i tych obserwacji wykorzys tu je do p rzewidywania 
zachowania s ię zmiennych innego rodzaju w uk ładz ie wzorco
w y m . M o d e l analogowy nie mus i w y k a z y w a ć jakiegokolwiek po
d o b i e ń s t w a geometrycznego do wzorca. Może on na p r z y k ł a d sta
n o w i ć u k ł a d opornośc i , i n d u k c y j n o ś c i i po j emnośc i e lekt rycznych 
tak zaprojektowanych, by s p e ł n i a ł y r ó w n a n i a różn icowe zbl iżone 
do r ó w n a ń różn i czkowych , op i su jących u k ł a d wzorcowy. Zalety 
miern ic twa elektrycznego w y s t ę p u j ą c e przy p o r ó w n a n i u z mier 
n ic twem i n n y c h dziedzin s p r a w i ł y , że najbardziej rozwinę ło się 
w ł a ś n i e analogowe modelowanie elektryczne. 

P r z y k ł a d e m tego sposobu modelowania m o ż e być model ele
k t ryczny sp rzęg ła ciernego, k t ó r e przenosi ene rg i ę mechan i czną 
z jednego w a ł u na d rug i za pomocą tarcia. Sp rzęg ło to jest poka
zane na rys . 13.8. W a ł II obc iążony p e w n y m oporem u ż y t e c z n y m 
RMO jest n a p ę d z a n y przez w a ł I za p o ś r e d n i c t w e m oporu sp rzęg ła 
RMI- U k ł a d pracuje poprawnie, gdy o p ó r u ż y t e c z n y RMO jest dużo 
mniejszy od oporu sp rzęg ła RMI, w ó w c z a s energia przeniesiona 

zostanie z w a ł u I na w a ł II p rawie bez strat. Jeże l i opory RMI 
i RMO są w s p ó ł m i e r n e , w a ł II będz ie o b r a c a ć się wolniej od w a ł u 
I, a część energii zostanie zamieniona na ciepło tarcia w sp rzęg l e 
RMI- M ó w i m y w ó w c z a s , że sp rzęg ło śl izga się . G d y wreszcie opór 
u ż y t e c z n y RMo jest d u ż o w i ę k s z y od oporu sp rzęg ła RMI, w a ł II 
pozostanie prawie nieruchomy, a cała prawie energia zostanie 
stracona na ciepło p o w s t a ł e na skutek poś l izgu sp rzęg ła . Odpo
w i e d n i e lekt ryczny model analogowy przedstawia rys . 13.9. Odpo
wiedn ik iem pośl izgu na oporze sp rzęg ła jest opornik e lekt ryczny 

Rys. 13.8. Sprzęgło cierne Rys. 13.9. Model elek
tryczny sprzęgła cier

nego 
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Ri, za łączony r ó w n o l e g l e do opornika u ż y t e c z n e g o R0. Zgodnie 
z p rawami r o z p ł y w u p r ą d u prawie cała energia zostanie przenie
siona na o p ó r u ż y t e c z n y ty lko wtedy, gdy opornik r ó w n o l e g ł y Ri 
będz ie dużo w i ę k s z y od opornika u ż y t e c z n e g o R0. 

I n n y m p r z y k ł a d e m modelowania analogowego jest zas tąp ien ie 
dźwign i mechanicznej transformatorem e lek t rycznym. Zadaniem 
d ź w i g n i jest pokonanie większe j si ły, siłą mnie j szą , kosztem prze
bytej drogi (rys. 13.10). 

Podobnie w transformatorze u z y s k a ć m o ż n a na stronie w t ó r n e j 
większe nap ięc ie p rzy r ó w n o c z e s n y m zmniejszeniu p r ą d u 
(rys. 13.11). 

i i i _ h. 

W obu przypadkach spe łn iona jest zasada zachowania energii . 
M o d e l analogowy w swej najnowszej postaci rozwojowej prze

kszta łc i ł s ię w a n a l o g o w ą m a s z y n ę ob l iczen iową liczącą, przez 
co różnica m i ę d z y obl iczeniem i d o ś w i a d c z e n i e m zan ik ła . 

N a j w i ę k s z e zastosowanie w technice zna jdują maszyny s łużące 
do r o z w i ą z y w a n i a r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h zwyczajnych. M a s z y n y 

o 
o 
§ I 

Rys. 13.10. Dźwignia Rys. 13.11. Model 
elektryczny dźwigni 

te, zwane anal izatorami r ó w n a ń różn iczkowych , są u r z ą d z e n i a m i , 
za pomocą k t ó r y c h m o ż n a r o z w i ą z y w a ć r ó w n a n i a różn i czkowe 
l in iowe i niel iniowe. Ich zasada dz i a ł an ia oparta jest na fakcie, 
że poszc z e gó lnym dz ia ł an iom matematycznym m o ż e m y podpo
r z ą d k o w a ć odpowiednie zależności m i ę d z y w ie lkośc i ami e lekt ry
cznymi . N a p r z y k ł a d dodawanie d w u funkcj i jest realizowane na 
podstawie prawa sumowania s ię p r ą d ó w lub nap ięć . Odejmowa
nie różni s ię od dodawania ty lko znakiem, k t ó r y zmieniamy za 
pomocą u k ł a d ó w lampowych. P r z y m n o ż e n i u mogą b y ć w y k o r z y 
stane właśc iwośc i lamp o d w u siatkach s t e r u j ą c y c h , k t ó r e dają 
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na w y j ś c i u nap i ęc i e proporcjonalne do i loczynu n a p i ę ć p r z y ł o ż o 

n y c h do siatek. Zamiast dzielenia d w ó c h wie lkośc i -r- p o s ł u g u 

jemy się u k ł a d e m m n o ż ą c y m , m n o ż ą c w y r a ż e n i a a przez -r . 

Z a s a d ę elektrycznego c a ł k o w a n i a i r ó ż n i c z k o w a n i a i lustruje 
uproszczony schemat na rys. 13.12, gdzie U, UR, Uc oraz i ozna-

-o o-

R 
^ v w w w 

u 
-o o-

c Rys. 13.12. Zasada elek
trycznego całkowania i róż

niczkowania 

czają odpowiednio nap ięc i e we j śc iowe , różn icę p o t e n c j a ł ó w na 
oporze, różnicę p o t e n c j a ł ó w na kondensatorze i p r ąd . Wszystkie 
te wie lkośc i są funkcjami czasu. Wskutek tego zachodzi r ó w n o ś ć 

u (?) = UR (ł) + Uc (i) =Ri{t)+~ j i (r)d(r) 
V T-U 

gdzie: t — czas; 
t0 — chwi la począ tkowa ; 
t — chwi la , dla k t ó r e j w a ż n a jest powyższa równość . 

' t 
Pod w z g l ę d e m f i zycznym f i(x)d{x) oznacza ł a d u n e k zebrany 

»=(» 
w kondensatorze od c h w i l i t 0 do t. Jeś l i przez stosowany dobór 
p a r a m e t r ó w obwodu zapewnimy, że d la wszelkiego t jest 

U(t) , . . 
UR{t) p- U c ( t ) , to w każde j c h w i l i t(t) « : — ~ , a w ięc r ó w n i e ż 

i (T) 
U(r) 

R 
Stąd 

Ue(t) 

R 

~ ! U(x)d{x) 
Ułt ! = („ 

Jeś l i przeciwnie, d l a wszelkiego t jest Utf(t) < | U c ( t) , to w k a ż 

dej c h w i l i U (t) 77 / i (*)«*(*)• 

Różn iczku jąc w z g l ę d e m t obie strony tej równośc i mamy 

tdU{t) 
• { ł ) ^ C

d - W - , c z y l i 
W dt y 

UR(t) w CR-
dl 
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Tak w i ę c przez w ł a ś c i w y dobó r oporu i p o j e m n o ś c i i przez 
zmierzenie odpowiedniego spadku nap ięc i a m o ż n a nap ięc i e w e j 
śc iowe U(t) s c a łkować lub z różn iczkować na drodze elektrycznej . 

W y s t ę p u j ą c e w r ó w n a n i a c h n ie l in iowośc i w y t w a r z a m y za po
mocą tak zwanych g e n e r a t o r ó w funkcj i . Są to u k ł a d y sk ł ada j ące 
się z oscylografu, f o t o k o m ó r k i i odpowiedniego u k ł a d u lampowe
go. Do p ł y t e k poziomych oscylografu doprowadzone jest pewne 
nap ięc i e zwane p o d s t a w ą czasu, p o w o d u j ą c e per iodyczny ruch 
p l a m k i ś w i e t l n e j w k i e r u n k u poz iomym. Jeże l i n ie l in iowość za
warta w r ó w n a n i u r ó ż n i c z k o w y m w y r a ż o n a jest za pomocą pe
wnej funkcj i , to przebieg tej funkcj i w y c i n a m y z papieru i p r zy 
k ł a d a m y do ekranu l a m p y oscylograficznej. 

Za łóżmy , że zas łon i l i śmy dolną część ekranu. Naprzec iwko 
ekranu oscylografu umieszczona jest f o t o k o m ó r k a , k t ó r a poprzez 
odpowiedni u k ł a d l ampowy po łączona jest z p ionowymi p ł y t k a m i 
oscylografu, o d c h y l a j ą c y m i p l a m k ę w g ó r ę lub w dół . G d y w pe
wnej c h w i l i porusza jąca się p lamka zostanie zas łon ię ta przez w y 
c ię ty z papieru przebieg funkcj i , f o t o k o m ó r k a o t rzyma m a ł o 
świa t ł a i poprzez u k ł a d l ampowy spowoduje podniesienie s ię 
p l a m k i w górę . Jeże l i p lamka ś w i e t l n a znajduje s ię nad k r a w ę 
dzią papieru, f o t o k o m ó r k a dostanie dużą ilość ś w i a t ł a i poprzez 
u k ł a d l ampowy spowoduje o b n i ż e n i e s ię p l a m k i . W ten sposób 
p lamka przesuwa s ię w z d ł u ż k r a w ę d z i w y c i ę t e g o przebiegu fun
kc j i , a nap i ęc i e na p ionowych p ł y t k a c h oscylografu ma przebieg 
tej funkcj i , k t ó r y po wzmocnien iu m o ż e b y ć wprowadzony do od 
powiedniego u k ł a d u . 

Ana l i za to r r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h s k ł a d a s ię z pewnej ilości 
u k ł a d ó w s u m u j ą c y c h , m n o ż ą c y c h ca łku j ących oraz g e n e r a t o r ó w 
funkcj i . U k ł a d y te b y w a j ą na ogół u z u p e ł n i a n e przez l ampy oscy-
lograficzne, pozwa la j ące na k o n t r o l ę p r z e b i e g ó w w y k o n y w a n y c h 
operacji matematycznych. 

Przez po łączen ie odpowiednich e l e m e n t ó w analizatora m o ż e m y 
dane r ó w n a n i e różn iczkowe „ p r z e t ł u m a c z y ć " na przebiegi e lek t ry
czne, dob ie ra j ąc ż ą d a n e war to śc i poszczegó lnych cz łonów r ó w 
nania za pomocą odpowiedniego ustawienia o p o r ó w . O b s e r w u j ą c 
wykres rozwiązan ia na oscylografie, m o ż e m y z ła twośc ią nie 
t y l k o rozwiązać u k ł a d r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h , lecz t a k ż e zbadać 
w p ł y w poszczególnych cz łonów r ó w n a n i a na w y n i k , co p r zy 
obliczeniach na papierze zajmuje wiele czasu. D o k ł a d n o ś ć o b l i 
czeń maszyn matematycznych l iczących przez ana log i ę jest r z ę 
du 1%. 

Ta m a ł a stosunkowo dok ładność w y n i k a z a r ó w n o z zasady ich 
dz ia łania , jak i z n i edok ładnośc i e l e m e n t ó w , a t akże z t r u d n o ś c i 
d o k ł a d n e g o odczytu przebiegu wykre su p r z e d s t a w i a j ą c e g o w y n i k . 
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D l a w i e l u z a g a d n i e ń technicznych d o k ł a d n o ś ć ta jest zazwyczaj 
w y s t a r c z a j ą c a . 

O p r ó c z opisanego analizatora r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h stosuje 
się t a k ż e i inne rodzaje tych maszyn, a przede w s z y s t k i m m a 
szyny s łużące do r o z w i ą z y w a n i a r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h cząs tko
w y c h : Laplace 'a , Poissona i Four ie ra . 

N a p r z y k ł a d r ó w n a n i e Four ie ra do tyczące nieustalonego jedno
wymiarowego p r z e p ł y w u ciepła w c ia łach s t a ł y c h ma pos t ać 

dT __ d*T_ 
dl ~ dx2 

gdzie a = — — w s p ó ł c z y n n i k w y r ó w n a n i a temperatury, 
Cy 

l — w s p ó ł c z y n n i k przewodzenia cieplnego, 
C — ciepło w ł a ś c i w e (na j e d n o s t k ę c ięża ru) , 
y — c iężar w ł a ś c i w y . 

Analogiczne r ó w n a n i e ok reś l a j ące s i łę e l e k t r o m o t o r y c z n ą w po
j edynczym przewodzie z r oz łożonymi na całe j jego d ługośc i opor
nością Re i po jemnośc ią Ce przewodu w z g l ę d e m ziemi jest 

dV__ 1 d2V 
dt ~ ReCe dx2 

Analog ia w y s t ę p u j e w i ę c m i ę d z y n a s t ę p u j ą c y m i wie lkośc i ami 
e lek t rycznymi i t e rmicznymi : 

w i e l k o ś c i e l e k t r y c z n e w i e l k o ś c i t e r m i c z n e : 
— nap ięc ie V — temperatura T 
— n a t ę ż e n i e p r ą d u i — p r z e p ł y w ciepła q 
— p o j e m n o ś ć e lektryczna Ce — c iep ło w ł a ś c i w e C.y (na je

d n o s t k ę objętości) 
— ł a d u n e k — ilość c iepła 
— prawo Ohma — prawo przewodnic twa cie-

y plnego 

' ~~ R. AT 

Zastosowanie modelowania analogowego w technice i nauce 
jest w tej c h w i l i n i ezwykle szerokie. Przede wszys tk im nadaje 
się ono do przeprowadzania wszelkiego rodzaju anal iz dynamicz
n y c h pracy maszyn i u r ządzeń , takich jak: s i l n i k i odrzutowe, 
samoloty, śmig łowce , pociski kierowane itp. 



14 

LABORATORIA I STOISKA 
B A D A W C Z E 

Rozwój metod eksperymentowania wiąże sią ściśle z rozwojem 
stoisk badawczych oraz pomieszczeń przeznaczonych na te sto
iska, czy l i l a b o r a t o r i ó w . P e w i e n pog ląd na p o s t ę p w tej dz iedz i 
nie dają rys. 14.1, 14.2, i 14.3. P i e rwszy z n ich przedstawia pra
cownię Torricel lego (1608—1647) w czasie dokonywania ekspery
mentu z barometrem. Eksperymentem t y m Tor r i ce l l i u d o w o d n i ł 

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

lego 

istnienie p różn i . Jest to typowy p r z y k ł a d bardzo prostego do
świadczen ia i lośc iowego ma jącego jednak donios łe znaczenie na
ukowe. Stoisko badawcze s k ł a d a się ze s to łka , naczynia z r tęc ią 
oraz z r u r k i szklanej z jednej s trony z a m k n i ę t e j o długości około 

175 





metra. P o w y p e ł n i e n i u r u r k i r tęc ią i zanurzeniu jej w naczyniu , 
r t ę ć opada do wysokośc i około 76 c e n t y m e t r ó w . P o c h y l a j ą c r u r k ę 
w ten sposób , że z a m k n i ę t y jej koniec znajdzie s ię n iże j niż 76' 
c e n t y m e t r ó w ponad powie rzchn i ą r t ęc i w naczyniu , w y w o ł u j e 
się n a p e ł n i e n i e r tęcią ca łe j r u r k i . W rurce nie by ło nic poza 
r tęcią i n ic też nie mog ło się p r z e d o s t a ć poprzez szkło, tak w i ę c 
nie ma wą tp l iwośc i , że p r z e s t r z e ń w g ó r n e j części r u r k i jest p raw
dziwą próżnią*. Proste to doświadczen ie u d o w o d n i ł o , że p r ó ż n i a 
r zeczywiśc ie istnieje i pozwol i ło z m i e r z y ć o lb r zymią si łę c iśnienia 
atmosfery, z k t ó r e j dotychczas nie zdawano sobie zupe łn i e 
sprawy. 

Rys . 14.2 przedstawia p r a c o w n i ę Cavendisha "(1731—1810), 
w k t ó r e j m i ę d z y i n n y m i o d k r y ł on w o d ó r , rozłożył w o d ę na s k ł a d 
n i k i oraz d o k o n a ł anal izy powietrza. Pomieszczenie laborator ium 
jest j uż wy łączn i e przystosowane do b a d a ń . Znajduje się w n i m 
szereg u r z ą d z e ń pomocniczych, p r z y r z ą d ó w pomiarowych oraz 
p r z y b o r ó w o charakterze un iwersa lnym. Rys . 14.3 przedstawia 
wie lk ie laborator ium wspó łczesne (1955 r.), przeznaczone do w y 
sokośc iowego badania lo tniczych s i l n i k ó w tu rb inowych i tu rb i -
nowo-odrzutowych. W pomieszczeniu s i l n i k o w y m tego laborato
r i u m m o ż n a u z y s k a ć wa runk i o d p o w i a d a j ą c e znacznym p r ę d k o 
śc iom i wysokośc iom lotu (p rędkość odpowiada j ąca l iczbie M a 
cha 2,5 i wysokość 21 km). C i śn ien ie i temperatura powietrza na 
we j śc iu do s i ln ika może się zmien iać od 0,07-^-3,8 k G / c m 2 oraz od 
—90 — + 1 9 0 ° C , a c i śn ienie otoczenia od l-r-0,035 k G / c m 2 . Z a 
potrzebowanie mocy na n a p ę d s p r ę ż a r e k wynos i 30 000 k W . Kosz t 
budowy i eksploatacji takiego laborator ium jest o lb r zymi , tak że 
pozwol ić sobie na jego rea l i zac ję mogą t y l k o niel iczne kraje. T e n 
fakt staje s ię coraz bardziej symptomatyczny dla obecnego sta
d i u m rozwoju nauki . N i e k t ó r e bowiem jej ga łęz ie są ze w z g l ę d ó w 
ekonomicznych dla mniejszych i dz ia ł a j ących w odosobnieniu 
k r a j ó w , k t ó r e by chc ia ły je samodzielnie rozwi jać , zupe łn i e nie
d o s t ę p n e . Do takich dziedzin wiedzy należą m i ę d z y i n n y m i : ato
mis tyka , astronautyka i technika rakietowa. 

Obecnie laboratoria organizuje się g ł ó w n i e w instytutach na
ukowych , uczelniach i z a k ł a d a c h p r z e m y s ł o w y c h . Coraz ściś lejsza 
więź m i ę d z y k o n s t r u k c j ą i badaniem oraz coraz silniej u jawnia
jące się sprzecznośc i m i ę d z y p r o d u k c j ą i powstawaniem nowych 
kons t rukcj i d o p r o w a d z i ł y do tworzenia mniej lub bardziej samo
dzie lnych z a k ł a d ó w d o ś w i a d c z a l n y c h , s k ł a d a j ą c y c h s ię z biura 
konstrukcyjnego, prototypowni oraz laborator ium badawczego. 

* Ściśle mówiąc, w rurce nad rtęcią znajduje się nie próżnia, lecz prze
strzeń wypełniona parami rtęci. 
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Jak s ię okaza ło , p l a c ó w k i takie są w stanie najszybciej i najeko-
nomiczniej r e a l i zować p o s t ę p w technice. 

Ze w z g l ę d u na przeznaczenie laboratoria m o ż n a podzie l ić na 
t r zy zasadnicze grupy. 

L a b o r a t o r i u m t y p u k l a s y c z n e j p r a c o w n i 
c h e m i c z n e j , w y p o s a ż o n e w ła śc iw ie ty lko w odpowiednio 
zaprojektowany s tó ł (rys. 14.4). 

Rys. 14.4. Stół laboratoryjny z przeznaczeniem 
do badań chemicznych 

Do s to łu doprowadzona jest e l e k t r y c z n o ś ć , gaz i woda; obok 
znajduje s ię zlew. Można tu p r o w a d z i ć pewne typowe prace ba
dawcze, nie w y m a g a j ą c e specjalnych u r z ą d z e ń i w i e l k i c h mocy. 
N a stole zestawia się p o t r z e b n ą a p a r a t u r ę ze znormal izowanych 
e l e m e n t ó w (naczyń , p r o b ó w e k , s t o j a k ó w , zaworów, p r z e w o d ó w 
itp.). Analogicznie w y g l ą d a klasyczne laborator ium fizyczne, 
w k t ó r y m w podobny sposób na odpowiednich s to łach ustawia s ię 
stoisko badawcze, sk ł ada j ące się z typowych p r z y r z ą d ó w pomia
rowych oraz p r z e w a ż n i e ze znormal izowanych części i zespo łów. 

L a b o r a t o r i u m d o b a d a ń e l e m e n t a r n y c h 
o c h a r a k t e r z e s p e c y f i c z n y m , w y m a g a j ą c e o k r e ś l o 
nego stoiska. Rys . 14.5 podaje p r z y k ł a d takiego stoiska, na k t ó 
r y m m o ż n a b a d a ć procesy spalania p r zy r ó ż n y m c i śn ien iu i r ó ż -
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Rys. 14.5. Stoisko do badań procesów spalania przy różnych ciśnieniach 
i prędkościach przepływu 

Rys. 14.6. Fragment stoiska do badań procesu spalania w niskich ciśnie
niach, przedstawiający komorę, w której zachodzi badany proce'' 



n y c h p r ę d k o ś c i a c h p r z e p ł y w u . Stoisko s k ł a d a s ię z pompy p r ó ż 
niowej n a p ę d z a n e j s i l n i k i e m e lek t rycznym, zespo łu p r z e w o d ó w , 
badawczej (rys. 14.6) ze s ta tecznikiem p łomien i a i rozpylaczem 
z b i o r n i k ó w w y r ó w n a w c z y c h , ch łodn ic oraz w ł a ś c i w e j komory 
pa l iwa . 

L a b o r a t o r i u m d o b a d a ń z e s p o ł ó w l u b k o m 
p l e t n y c h u r z ą d z e ń . G ł ó w n y m elementem laborator ium 
jest stoisko (rys. 14.7) w y p o s a ż o n e we wszelkiego rodzaju insta

lacje o charaktere un iwersa l -
• H M M H H H M M m H H m n y m (np. instalacje zasi la jące, 

p r z y r z ą d y pomiarowe itp.) i 
przystosowane do badania w y 
m i e n n y c h u r z ą d z e ń (w p r z y 
padku rys. 14.7 pro to typowych 
s i ln ików rakie towych) . Stoiska 
takie b y w a j ą z r e g u ł y zdalnie 
sterowane z kab iny (rys. 14.8), 
w k t ó r e j p rzy odpowiednio za 
p ro jek towanym stole zna jdu ją 
się wszystkie n i e z b ę d n e d ź w i g 
nie, w y ł ą c z n i k i , ś w i a t ł a sygna
l izacyjne i p r z y r z ą d y k o n 
trolne. 

N ieza l eżn ie od przeznaczenia 
k a ż d e w i ę k s z e laborator ium 
s k ł a d a się z n a s t ę p u j ą c y c h po
mieszczeń : 

— pomieszczenie do prze
prowadzania b a d a ń b ę d ą c y c h 
g ł ó w n y m celem laborator ium; 

— pomieszczenie do b a d a ń 
pomocniczych; 

ewentualnie wraz z pomieszczeniem 

Rys. 14.7. Stoisko 
badania silników 

paliwo 

(hamowania) 
rakietowych 

ciekłe 

do 
na 

— warsztat p o d r ę c z n y , 
m o n t a ż o w y m ; 

— pracownia wzorcowania i sprawdzania p r z y r z ą d ó w ; 
— magazyn na części, p r z y r z ą d y oraz m a t e r i a ł y z u ż y w a n e 

w czasie b a d a ń (oleje, pa l iwo, odczynnik i itp.); 
— pomieszczenie d la personelu pomocniczego oraz p racowni 

k ó w koncepcyjnych. 
Pro jek t pomieszczeń laboratoryjnych powinien spe łn iać dwa 

zasadnicze postulaty: 
— powin ien w optymalny sposób spe łn i ać za łożenia funkcjo

nalne; 
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— powin ien o d p o w i a d a ć wszys tk im wymogom higieny i bez
p i e c z e ń s t w a pracy . 

O b y d w a te postulaty wiążą s ię ściśle z w ła śc iwą k o n s t r u k c j ą 
stoiska badawczego. 

N a ogół stoisko wraz z pomieszczeniem s t a n o w i ą pewien inte
gra lny u k ł a d i nie mogą być projektowane n ieza leżn ie . 

Postulat funkc jona lnośc i narzuca spe łn i en i e n a s t ę p u j ą c y c h w a 
r u n k ó w : 

— postawione przed labora tor ium zadanie powinno b y ć z rea l i 
zowane w sposób najbardziej racjonalny i ekonomiczny; 

i 

Rys. 14.8. Kabina pomiarowa 

— u k ł a d pomia rowy powin ien zabezp ieczać o d p o w i e d n i ą do
k ł a d n o ś ć i szybkość rejestracji; 

—' laborator ium powinno b y ć w y p o s a ż o n e w racjonalne ins ta
lac ję ogó lne umoż l iw ia j ące s p r a w n ą p r a c ę wszys tk ich d z i a ł ó w . 
Do instalacj i tych na leżą przede wszys tk im: ogrzewanie, s ieć 
e lektryczna, s ieć wodna, s ieć gazowa, s ieć pneumatyczna (nad-
c i śn ien iowa i p różn iowa) , wentylacja i k l imatyzac ja . 

Postulat b e z p i e c z e ń s t w a i h igieny pracy wymaga przede 
wszys tk im zabezpieczenia załogi przed w y p a d k i e m wszędz i e t am, 
gdzie w y s t ę p u j e choćby najmniejsze p r a w d o p o d o b i e ń s t w o z a 
istnienia niebezpiecznej d la zdrowia lub życ ia awar i i . M i ę d z y 
i n n y m i i z tego też powodu stoiska badawcze powinny b y ć ok re 
sowo p r z e g l ą d a n e , a zna jdu jące s ię na n ich p r z y r z ą d y pomiarowe 
oddawane do sprawdzenia. 
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Pro jek t laborator ium, a szczególn ie takiego, w k t ó r y m prze
w i d u j e s ię prowadzenie b a d a ń z dz iedz in szybko rozwi janych 
(jak np. f i zyka czy biologia), nie m o ż e o p i e r a ć s ię na szczegó łowo 
opracowanym projekcie technologicznym. B r a k bowiem będz ie 
zawsze w n i m danych o d n o ś n i e do stosowanej w przysz łośc i 
aparatury pomiarowej i metod badania. Jako p o d s t a w ę projekto
wan ia przy jmuje s ię w i ę c jedynie przeznaczenie poszczegó lnych 
p o m i e s z c z e ń laboratoryjnych, p r z e w i d u j ą c d u ż ą e l a s tyczność 
w w y k o r z y s t y w a n i u i ch w przysz łośc i , a nawet moż l iwość prze
budowy. S p e ł n i e n i e w y m o g u e las tycznośc i b y w a utrudnione 
wskutek kon iecznośc i s tworzenia d la personelu badawczego od
powiednich w a r u n k ó w pracy. Do tyczy to przede wszys tk im w y 
posażen ia laborator ium w n i e z b ę d n e instalacje, k t ó r e n a s t ę p n i e 
będą u t r u d n i a ł y wszelk ie prace adaptacyjne. Zadan iem projek
tanta laborator ium jest znalezienie kompromisu m i ę d z y zasadą 
e las tycznośc i a moż l iwośc ią stworzenia racjonalnie p o j ę t e g o k o m 
fo r tu w pracy badawczej. 

P r z y projektowaniu stoisk n a l e ż y zwróc ić u w a g ę na szereg za
g a d n i e ń . 

N a w s t ę p i e n a l e ż y w y r a ź n i e u s t a l i ć cel i zakres badania, a na
s t ę p n i e ok re ś l i ć w a r u n k i , k t ó r e muszą b y ć spe łn ione , aby cel ten 
m ó g ł b y ć zreal izowany. P r z y p u ś ć m y , że naszym zadaniem jest 
p r z e p r o w a d z i ć badanie s i l n ika strumieniowego. Można tego doko
n a ć n a s t ę p u j ą c y m i metodami: 

E 3 

Rys. 14.9. Schemat stoiska do naziemnego badania silników stru
mieniowych: 

1 — s i l n i k s t r u m i e n i o w y , 2 — u r z ą d z e n i e d o m i e r z e n i a c i ą g u , 3 — d y s z a n a d -
d ź w i ę k o w a , i — z b i o r n i k w y r ó w n a w c z y , 5 — s p r ę ż a r k a , 6 — p r z e k ł a d n i a 

z ę b a t a , 7 — s i l n i k e l e k t r y c z n y 

— na stoisku s ta tycznym (rys. 14.9). Zasadniczym z e s p o ł e m 
stoiska jest s p r ę ż a r k a n a p ę d z a n a poprzez p r z e k ł a d n i ę za pomocą 
s i l n i k a elektrycznego. S p r ę ż o n e powietrze ze s p r ę ż a r k i jest do
prowadzane do zbiornika w y r ó w n a w c z e g o , skąd w y p ł y w a przez 
d y s z ę n a d d ź w i ę k o w ą . W osi dyszy na r u c h o m y m w ó z k u ustawio-
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ny jest badany s i ln ik s t rumieniowy. Takie stoisko pozwala na 
przeprowadzenie wielogodzinnych p r ó b , co jest jego p o w a ż n ą 
zaletą, w y m a g a jednak zainstalowania s i l n i k ó w e lek t rycznych 
o d u ż e j mocy potrzebnych do napadu s p r ę ż a r k i ; 

— na stoisku zabudowanym na samolocie (rys. 14.10). Badany 
s i ln ik jest w t y m p rzypadku umieszczony nad k a d ł u b e m (może 

Rys. 14.11. Samolot myśliwski zastosowany jako 
latające laboratorium do badania silników stru
mieniowych, zainstalowanych na końcu skrzydeł 

być pod s k r z y d ł e m lub na k o ń c u s k r z y d ł a — rys. 14.11), instalacja 
zas i la jąca natomiast i tablica p r z y r z ą d ó w — w k a d ł u b i e . Jako 
la ta jące j hamowni m o ż n a u ż y ć typowych zna jdu jących s ię 
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w eksploatacji s a m o l o t ó w m y ś l i w s k i c h lub bombowych. Badania 
prowadzone w ten sposób są dość kosztowne, ale nie w y m a g a j ą 
d u ż y c h n a k ł a d ó w inwes tycyjnych . Poza t y m czas przygotowania 
instalacji jest k i lkakro tn ie k r ó t s z y od czasu potrzebnego na r ea l i 
zacją stoiska statycznego. W a d ą u r z ą d z e n i a jest ograniczenie p r ę d 
kości lotu , w y n i k a j ą c e z maksymalnej p r ę d k o ś c i samolotu; 

— w y r z u c a j ą c odpowiednio przygotowany do lo tu s i l n ik za 
pomocą rakiet s tar towych (rys. 14.12). Instalacja pa l iwa 

Rys. 14.12. Silnik strumieniowy przeznaczony do indywidualnego badania 
w locie. Start silnika' następuje za pomocą rakiet startowych 

Rys. 14,13. Schemat silnika strumieniowego przeznaczonego do 
indywidualnego badania w locie: 

1 — u k ł a d t e l e m e t r y c z n y , 2 — z b i o r n i k s p r ę ż o n e g o p o w i e t r z a , 3 — r e 
d u k t o r , i — z b i o r n i k p a l i w a , 5 — w t r y s k i w a c z e p a l i w a , 6 — k o m o r a z a 

p ł o n o w a , 7 — s t a t e c z n i k p ł o m i e n i a , 8 — r u r k a P r a n d t l a , 9 — a n t e n a 

(rys. 14.13) znajduje się w e w n ą t r z s i ln ika . T a m ż e umieszczony 
jest nadajnik telemetryczny, k t ó r y przekazuje na z iemię wie lkośc i 
mierzone. Nieza leżn ie od tego tor lo tu s i ln ika m o ż e b y ć reje
s t rowany na z iemi za pomocą na p r z y k ł a d kamer bal is tycznych 
lub fo to teodol i tów. W a d ą tej metody badania jest kon ieczność 
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wykonan ia w i e l u egzemplarzy s i l n ików, gdyż u lega ją one po 
upadku na z iemię c a ł k o w i t e m u zniszczeniu (wraz z kosz towną 
ins ta lac ją , u k ł a d e m p o m i a r o w y m i p o k ł a d o w ą częścią u k ł a d u 
telemetrycznego); 

— w y r z u c a j ą c za pomocą rakiet odpowiednio zaprojektowany 
samolot niepi lotowany (rys. 14.14) z samolotu pilotowanego lub 

r—Y~1 \ 

i — 

1 
R y s . 14.14. Samolot niepilotowany przeznaczony do badania silni

ków strumieniowych: 
1 — s i l n i k i s t r u m i e n i o w e , 2 — s p a d o c h r o n , 3 — z b i o r n i k p a l i w a , i — t u r -
b o p o m p a , 5 — u k ł a d k i e r o w a n i a z d a l n e g o , 6 — u k ł a d s t a b i l i z a c j i , 7 — 

u k ł a d t e l e m e t r y c z n y 

z w y r z u t n i na z iemi . Samolot jest zdalnie k ie rowany i po w y k o 
naniu zadania m o ż e być odzyskany za pomocą spadochronu. Urzą
dzenie jest kosztowne, ale nadaje się do wielokrotnego użyc ia . 
Jego realizacja może b y ć jednak pod j ę t a t y l k o w p rzypadku dy
sponowania d u ż y m sztabem f a c h o w c ó w z r ó ż n y c h dziedzin. 

W y b ó r metody badania będz ie za leża ł od konkre tnych w a r u n 
k ó w , potrzeb oraz posiadanego doświadczen ia . P r z y p u ś ć m y , że 
w w y n i k u ana l izy wszys tk ich za i p rzec iw w y b r a l i ś m y p i e rwszą 
m e t o d ę badania, to jest badanie na stoisku s ta tycznym. Zajmuje
m y się teraz w y b o r e m optymalnej konf iguracj i stoiska. Przede 
wszys tk im staramy się zmnie j szyć moc p o t r z e b n ą do n a p ę d u 
s p r ę ż a r k i . Znaczne efekty pod t y m w z g l ę d e m m o ż n a u z y s k a ć , 
zas t ępu jąc w o l n y w y p ł y w strumienia powietrza w a t m o s f e r ę 
(rys. 14.9) r o z p r ę ż a n i e m poniże j c iśn ienia atmosferycznego (rys. 
14.15). Z w i ę k s z a to odpowiednio l iczbę M a c h a w s t rumien iu na 
wy j śc iu , p o n i e w a ż l iczba ta za leży od s tosunku c iśnienia na po
czą tku dyszy do p rzec iwc i śn ien ia . Z a c h o w u j ą c l iczbę Macha , t aką 
jak w u k ł a d z i e przeds tawionym na rys . 14.9, m o ż e m y po obn i 
żen iu p r z e c i w c i ś n i e n i a zmnie j szyć s p r ę ż w s p r ę ż a r c e , a t y m sa
m y m i moc p o t r z e b n ą do jej n a p ę d u . 

Bardzo i s to tną s p r a w ą jest t a k ż e p rzy jęc i e sposobu n a p ę d z a n i a 
s p r ę ż a r k i . Najwygodniej jest do tego celu użyć s i ln ika e lekt ry-
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cznego. Zainstalowanie jednak takiego s i ln ika o mocy k i l k u ty 
s ięcy k i l o w a t ó w nie zawsze jest z w i e l u w z g l ę d ó w m o ż l i w e . 
Czasami w i ę c m o ż e b y ć dogodniej zas tosować w t y m p rzypadku 
np. t ł o k o w y s i ln ik lotniczy, k t ó r y zosta ł j uż wycofany z eksplo
atacji , a nadaje s ię jeszcze do pracy na z iemi . W j ednym z labo-

Rys. 14.15. Stanowisko do badania silników strumienio
wych w niskim ciśnieniu: 

1 — p i e r w s z y p r z e k r ó j k r y t y c z n y ( p r z e j ś c i e p r z e p ł y w u p o d -
d ż w i ę k o w e g o w n a d d ź w i ę k o w y ) , 2 — d r u g i p r z e k r ó j k r y t y c z n y 
( p r z e j ś c i e p r z e p ł y w u n a d d ż w i ę k o w e g o w p o d d ż w i ę k o w y ) , 3 — 
d y s z a n a d d ż w i ę k o w a , 4 — d y f u z o r n a d d ź w i ę k o w y , 5 — u r z ą d z e 
n i e d o p o m i a r u c i ą g u , 6 — s i l n i k s t r u m i e n i o w y , 7 — r u c h o m e 
ł o ż e s i l n i k a , 8 — k o m o r a m i e s z a n i a s p a l i n i z a s y s a n i a z o t o 

c z e n i a p o w i e t r z a , 9 — d y l u z o r 

r a t o r i ó w adaptowano do tego celu t u r b i n ę pa rową , k t ó r ą zasilano 
mieszan iną pary wodnej i t lenu, o t r z y m a n ą z katal i tycznego roz
k ł a d u pe rhydro lu : 

H 2 0 2 -y H 2 0 + V 2 0 2 + Q 

gdzie Q oznacza, że reakcja jest egzotermiczna. N a l e ż y w ogóle 
p r zy j ąć jako zasadę , że w kons t ruowaniu stoisk będz ie się szero
k o s to sować m e t o d ę adaptowania i s tn i e j ących e l e m e n t ó w , a nawet 
ca łych zespo łów. Trzeba p a m i ę t a ć , że stoisko badawcze powinno 
być ś r o d k i e m do zreal izowania j ak i egoś celu, a nie celem samym 
w sobie. Dlatego nie ty le powinno być efektowne, co proste w ob
s ł u d z e i pewne w dz ia ł an iu . 

Powinno t a k ż e u m o ż l i w i a ć ł a t w y d o s t ę p do badanych u r z ą d z e ń 
przed próbą , zaraz po p r ó b i e , a jeś l i jest to m o ż l i w e i w czasie 
p r ó b y . T a k ż e m o n t a ż i d e m o n t a ż u r z ą d z e n i a badanego na sto
isku, a nawet całego stoiska nie powinien n a p o t y k a ć na zbyt w i e l 
kie t r u d n o ś c i . 

Szczególną jednak u w a g ę n a l e ż y zwróc ić na to, aby samo sto
isko nie s t a ło s ię ź r ó d ł e m zakłóceń zn ieksz ta ł ca jących przebieg 
badanego na n i m zjawiska. P r z y k ł a d u dos ta rcza ją tu dwa sche-
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maty na rys. 14.16. Schematy te dotyczą d w u wers j i stoiska do 
badania ustateczniania p ł o m i e n i a za p ł a s k ą p ł y t k ą u s t a w i o n ą 
prostopadle do k i e r u n k u p r z e p ł y w u . W wers j i pierwszej (schemat 
o) na zakres s t a t ecznośc i znaczny w p ł y w m i a ł y pulsacje, k t ó r y c h 
g ł ó w n y m ź r ó d ł e m by ła s p r ę ż a r k a . W wers j i drugiej (schemat b) 
pulsacje te zos ta ły w y t ł u m i o n e przez zastosowanie odpowiednio 
u k s z t a ł t o w a n e j komory w y r ó w n a w c z e j , zaopatrzonej w upust. 

Rys. 14.16. Stoisko do badania stateczności płomienia: 
o — w e r s j a p o c z ą t k o w a , b — w e r s j a k o ń c o w a ; 1 — s p r ę ż a r k a , 2 — 
t e r m o m e t r , 3 — p r o s t o w n i c a , 4 — s i a t k a , 5 — r u r k i d o p o m i a r u 
c i ś n i e ń , 6 — m i e s z a l n i k ( d o p r o w a d z e n i e p a l i w a g a z o w e g o ) , 7 — 
s i a t k a , 8 — k o m o r a s p a l a n i a , 9 — s t a t e c z n i k p ł o m i e n i a , 10 — ś w i e 
c a z a p ł o n o w a , II — r u r a o d p r o w a d z a j ą c a s p a l i n y n a z e w n ą t r z 

b u d y n k u 

Bardzo i s to tną s p r a w ą w projekcie stoiska jest opracowanie 
instalacji pomiarowej . N a ogół z w i ę k s z e n i e dok ładnośc i pomia
rów pociąga za sobą zwiększen ie ceny p r z y r z ą d ó w oraz p r z e d ł u ż e 
nie czasu potrzebnego do o k r e ś l e n i a w y n i k ó w . W y w o ł u j e to nie
k iedy znaczny wzrost k o s z t ó w badania i wymaga powiększen i a 
personelu obs ługu jącego stoisko. 

W p rzypadku badania p r o c e s ó w szybkozmiennych p o s ł u g u j e m y 
s ię z w y k l e oscylografami w i e l o k a n a ł o w y m i z p r z y s t a w k ą foto
graficzną, r e j e s t ru j ącą na odpowiednio wyskalowanej t a ś m i e z pa
p ie ru świa t łoczu łego od razu w y n i k pomiaru . 

P r z y badaniu p r o c e s ó w ustalonych o d u ż e j l iczbie p u n k t ó w po
mia rowych najkorzystniej jest wszystkie p r z y r z ą d y z g r u p o w a ć 
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na jednej tabl icy, a w y n i k i pomiaru r e j e s t r o w a ć za pomocą zdjąć 
fotograficznych (rys. 14.17). Można je późn ie j po przepisaniu na 
specjalnych formularzach p r z e k a z a ć na odpowiednio zaprogra
m o w a n ą cyf rową m a s z y n ę m a t e m a t y c z n ą , k t ó r a dokona w ł a ś c i 
w y c h p r ze l i c zeń . 

W pewnych przypadkach jest rzeczą ko rzys tną , a nawet n ie
zbędną, aby pomiar b y ł rea l izowany za pomocą p r z y r z ą d ó w ca ł 
kowicie lub częściowo zautomatyzowanych. P r z y r z ą d y takie są 
g ł ó w n i e eksploatowane w z a k ł a d a c h produkcyjnych p rzy k o n 
t ro l i p r o c e s ó w technologicznych. 

W pracy laboratoryjnej stosuje się je p r z e w a ż n i e w pomiarach 
szybkozmiennych albo wtedy, gdy za l eży nam na s k r ó c e n i u cza
su pomiaru lub zabezpieczeniu obserwatora. Obecnie istnieje j uż 
szereg u r z ą d z e ń pomiarowych z a r ó w n o analogowych, jak i cyfro
w y c h , w k t ó r y c h zos ta ły zautomatyzowane wszystkie podstawo
we czynnośc i , w c h o d z ą c e w zakres pomiaru w ł a ś c i w e g o , a są 
i takie, k t ó r e pot raf ią w y k o n y w a ć t a k ż e i część czynnośc i w s t ę p 
n y c h i k o ń c o w y c h z opracowaniem w y n i k ó w i napisaniem p ro 
t o k ó ł u z pomia ru w łączn i e . 

Pe r spek tywicznym typem zautomatyzowanych u r z ą d z e ń po
mia rowych są p r z y r z ą d y cyfrowe z b e z p o ś r e d n i m odczytem, 
w s p ó ł p r a c u j ą c e z d r u k a r k a m i d r u k u j ą c y m i w y n i k i , a nie, obecnie 
na jczęśc ie j spotykane, p r z y r z ą d y analogowe. K i e r u n k i e m rozwo
j u tych u r z ą d z e ń jest stworzenie p r z y r z ą d ó w , k t ó r e automaty
z o w a ł y b y wszystkie elementarne czynnośc i pomiaru (nie t y lko 
czynnośc i pomiaru w ła śc iwego) . W przysz łośc i stoiska badawcze 
będą m o g ł y być z r e g u ł y w y p o s a ż o n e w p r z y r z ą d y ca łkowic i e 
zautomatyzowane, kierowane przez „ m ó z g elektronowy", k t ó r y 
będz ie r ea l i zowa ł ustalony poprzednio p e ł n y program badania 
(będzie np. spo rządza ł c h a r a k t e r y s t y k ę badanego- obiektu). 

K a ż d e zna jdu jące się w laborator ium stoisko badawcze p o w i n 
no m i e ć osobną i n s t r u k c j ę obs ługi zawie ra jącą n a s t ę p u j ą c e roz
d z i a ł y : 

— schemat i opis stoiska; 
— przygotowanie stoiska do p r ó b y ; 
— p o s t ę p o w a n i e w czasie p r ó b y ; 
— a n a l i z ę możl iwośc i zaistnienia awar i i lub w y p a d k u podczas 

p r ó b y ; 
— przepisy d o t y c z ą c e konserwacj i i p r z e g l ą d ó w ; 
— wykaz osób uprawnionych do obs ług i stoiska. 
P rzed każdą ważnie j szą próbą , k ie rownik p r ó b y powinien 

s p r a w d z i ć a k t u a l n o ś ć ś w i a d e c t w do tyczących wszys tk ich elemen
t ó w zespo łów i p r z y r z ą d ó w zainstalowanych na stoisku. 
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Rys. 14.17. Tablica pomiarowa przystosowana do rejestrowania wyników pomiarów metodą fotografowania 



D u ż e laboratoria w y p o s a ż o n e w stoiska badawcze, zautomaty
zowaną sieć instalacj i zas i la jących i r ó ż n o r o d n ą a p a r a t u r ą po
m i a r o w ą w y m a g a j ą do eksploatacji i konserwacj i tych u r z ą d z e ń 
p o k a ź n e j l i czby p r a c o w n i k ó w technicznych o r ó ż n y m stopniu 
w y k s z t a ł c e n i a . W odpowiednio utechnicznionych, nowoczesnych 
o ś r o d k a c h naukowo-badawczych i lość tych p r a c o w n i k ó w wynos i 
ponad 10% ogó łu zat rudnionych w o ś r o d k u . W y m a g a sią od n ich 
duże j odpowiedz ia lnośc i oraz wysok ich kwa l i f i kac j i . I n ż y n i e r o 
wie k i e ru j ący ze spo łem tych p r a c o w n i k ó w powinni , poza znajo
mością swojej spec ja lnośc i (mogą to b y ć energetycy, elektronicy, 
e lek t rycy itp.), o r i e n t o w a ć sią w o g ó l n y c h problemach prac nau
kowo-badawczych prowadzonych przez oś rodek , w k t ó r y m pra
cują oraz znać zasady budowy l a b o r a t o r i ó w i projektowania 
stoisk, aby m ó c s łużyć radą i pomocą p racownikom naukowym. 
Łączy sią to z opanowaniem przez n ich nowo p o w s t a ł e j dziedziny 
wiedzy, s t a n o w i ą c e j w ł a ś n i e s y n t e z ę p r o b l e m ó w z w i ą z a n y c h 
z utechnicznieniem l a b o r a t o r i ó w badawczych. Nos i ona n a z w ę 
inżyn ie r i i nauki . 
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