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ROZKEADY TEMPERATURY NA POWIERZCHNI CHLODZONEJ PODDANEJ DZIALANIU
RUCHOMYCH ZRODEL CIEPLA W ZASTOSOWANIU DO PROCESOW OBROBKI SKRAWANIEM

BoGgumMmit BI1ENTASZ (RZESZOW)

1. Wstep

Celem proceséw obrébki skrawaniem, précz nadania czgéci whasciwej geometrii i wy-
miaréw, jest takze uzyskanie odpowiednich wlasnoéci warstwy przypowierzchniowej i po-
wierzchni. Podczas obrébki prowadzonej przy nieodpowiednim doborze warunkdéw skra-
wania i chlodzenia moga wystapié niekorzystne dla warstwy przypowierzchniowej zmiany
strukturalne materialu oraz przypalenia, mikropekniecia, wzrost wysokoéci chropowatoséci
i inne wady otrzymanej powierzchni.

MR

I:

Rys. 1

Znaczny wplyw na wystgpowanie tych niekorzystnych zjawisk ma rozklad tempera-
tury na powierzchni i pod powierzchnia i z tego wzgledu wazna jest jego znajomo$¢é. Ist-
nigje caly szereg metod pomiaru temperatury przy réznych rodzajach obrébki skrawa-
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niem; wszystkie one sa jednak bardzo klopotliwe i daja wyniki niekiedy doéé¢ proble-
matyczne. W pracy przeprowadzono teoretyczng analizg tego zagadnienia oparta na teorii
wymiany ciepta dla przyjetego modelu skrawania i danych wlasnoéci materialowych. W li-
teraturze mozna spotkaé rozwigzania bez uwzglgdniania chlodzenia mediami chtodzaco-
smarujacymi. Pragnac czgfciowo wypelni¢ istniejaca luke, autor rozwazyt problem oparty
na nastepujacym modelu szlifowania z chtodzeniem obrabianej powierzchni.

Na chtodzonej ciecza plaszczyZnie z = O ciala stalego (rys. 1) traktowanego jako pol-
przestrzef porusza si¢ ze stalg predkoScia ptaskie ciagle Zrédto ciepta w ksztalcie paska
—b<x<bi—ow<y< w. Ze zrédlem ciepla zwigzany jest prostokatny ukfad wspdt-
rzednych (x, y, z). Zakladamy stata, niezalezna od czasu i predkosci, warto$¢ strumienia
cieplnego Zrédta ciepta oraz niezalezne od temperatury stale parametry materialowe ciata
statego. Wtedy temperatura dowolnego punktu ciala stalego bgdzie zmienna w czasie;
temperatura w punktach o stalych wspéirzednych wartosciach x, y, z nie zalezy od czasu,

Oznaczenia

A pole powierzchni Zrodta ciepla przy szlifowaniu,
A” pole powierzchni przekroju drucika,
a dyfuzyjnoéé cieplna,
2B bezwymiarowa szeroko$§é paskowego ciaglego zrédla ciepla,
2b szeroko$é paskowego ciaglego zrédla ciepla,
b szeroko$¢ §ciernicy,
cp pojemno$c cieplna ciala stalego,
D najwigksza w dodatnim kierunku osi x bezwymiarowa odleglo$¢ od poczatku ukiadu
wspdirzednych do miejsca gdzie wystepuje wrzenie bilonowe,
D’ jw. w ujemnym kierunku osi x,
D" $rednica $ciernicy,
g glebokoé¢ szlifowania,
ke nateZenie pradu plynacego przez drucik w momencie osiagnigcia pierwszego kryzysu
wrzenia,
K, funkcja Bessela drugiego rodzaju zerowego rzg¢du urojonego argumentu,
K, funkcja Bessela drugiego rodzaju pierwszego rzedu urojonego argumentu,
k wspblczynnik posuwu,
L diugoé¢ drucika,
Lger moc skrawania wytwarzajaca pole temperatury w szlifowanym przedmiocie,
g strumien cieplny Zrédia ciepla w formie nieskonczonego paska,
q’ zmienny strumien cieplny w miejscach chlodzenia liniowych ciaglych ujemnych Zrédet
ciepta,
R, op6r drucika w temperaturze T,
Ryr1 op6r drucika w momencie osiagnigcia pierwszego kryzysu wrzenia,
(St) liczba Stantona,
T temperatura ciala stalego o wspoirzednych x, y, z,
To temperatura otoczenia,
(AT)r rdinica temperatury pierwszego kryzysu wrzenia i temperatury otoczenia,
Uxrt napigcie na kodcach drucika w momencie osiagniccia pierwszego kryzysu wrzenia,
v predko$§¢ obwodowa Sciernicy, )
w predkos¢ Zrodla ciepta wzgledem pdiprzestrzeni,
o wspblezynnik przejmowania ciepla,
f wspolczynnik temperaturowy oporu elektrycznego,
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¢ maly parametr,

& bezwymiarowa roznica temperatury w punkcie ciala statego i temperatury otoczenia,
OO)(X) zerowe przyblizenie bezwymiarowej rézmicy temperatury jw. na plaszczyinie Z = 0,
OU)(X) pierwsze przyblizenie bezwymiarowej réznicy temperatury jw. przy chlodzeniu,

O(X) bezwymiarowa roznica temperatury jw.,

A4 przewodno$¢ cieplna ciala stalego,

o mestosé ciala stalego,

go oporno§¢ wilasciwa drucika w temperaturze T,

p  wspblezynnik poprawkowy uwzgledniajacy energie odprowadzona z wibrami i do tarczy

§ciernej.

2. Matematyczne podstawy problemu

W przypadku stacjonarnym bez chiodzenia rozkiad temperatury w polprzestrzeni
z > 0 opisuje réwnanie [1]:

b
o N2 22
@1 T—T, = qu'I_[ exp [w(xzax )] Ko{w[(x :;2 +27 }dx,,

ktére mozna wyprowadzi¢ z réwnania przewodzenia ciepta Fouriera przy zalozeniu

= const oraz traktujac paskowe, ciagle Zrédio ciepla jako zbidr wszystkich mozliwych
punktowych ciagtych Zrédel ciepla dla —b<x<b i —0<y< . Dla g=4"=
= ¢'(x") byloby:

'wu—wv]K%{wKx—xf+zTﬂ}“Q

b
_ 1 f 1yt
(2.2) T—‘To = m J q (x )CXP L 2 2%

a) T—H

<
N
-

Rys. 2

Na rys. 2a przedstawiono przewidywany rozklad temperatury na plaszczyznie z =0
podczas chlodzenia jej ciecza dla punktéw lezacych na prostych y = const. Powierzchnie
wymiany ciepla na plaszczyZnie z = 0 miedzy cialem stalym a chiodzaca ciecza mozna
uwaza¢ za powierzchniowe zrédia ciepla o zmiennym ujemnym strumieniu ciepinym
—4 = —4q'(x) (rys. 2b). :
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Dla uproszezenia mozna zalozyé, Ze wspdlczynnik przejmowania ciepla miedzy ciatem
statym a chlodzaca ciecza jest staly dla x’ << —d’ oraz x" > d. W przedziale —d’ < x < 4,
w ktorym T—T, == (4T),.1, wystepuje wrzenie blonowe wiaZace sig z przegrzewami cieczy
przy Sciance wigkszymi od krytycznych, gdzie po przekroczeniu (4T),, warto$é o« gwal-
townie spada. To upowaznia do traktowania powierzchni paska dla —d' < x < di —o0
< y < o jako niechlodzonej.

Uwzgledniajac wplyw na pole temperatur takZe i ujemnych Zrédet ciepta oraz fakt,
ze —q' = a[T(x', 0)—T,] dla temperatury cieczy chtodzacej réwnej Ty, otrzymujemy

w(x—x") wl(x—x')24-z4? ,
[P e e

b
2
(2.3) T——TO——m J exp

—d’
—x' e 'Y 212
_«2_::1 f [T(x", Q)— Tolexp [w(xzaA )] Ko{ wlx—x"2+ 23" }dx’__

2a
@ D w(x—x") wlx—x" Y4242 | .,
~ 5 ) [T(x', 0)—Tylexp [——Za ]Ko{ oy dx’.
Wprowadzamy wielkosci bezwymiarowe
wx wz wb wd o owd . wx
@4 X=gw 2o Bmp P D= X' =50
skad X/x = Z/z = B/b = D/d = D'|d’ = X'|x’ = w/|2a.
Mamy wige x' = 2a/wX’ oraz dx' = 2ajwdX’, czyli
gdx’ _ q 2a .., aq ,,
23) 2nA 2mA w X' = X"
Oznaczajac
A
(2.6) 7 ;TG =Tl = 9(X, 2)

i wstawiajac do (2.3) zaleznosci (2.4), (2.5), (2.6) otrzymujemy

@7 HX2)- 2“4

ﬂ‘;.qw f exp (X—X)K{[(X—X")*+ 24"} dX' —

nlw f 2aq — o P, 0)exp (X—X') Ko{ [(X—X")+ 27"} dX'~

f 299 6", )exp (X=X Ko{ [(X— X"+ 222} dX".

ﬂlw 7AW

Po uwzglednieniu, ze

aol A a o

- b ’
ww  Cpo mAW 7CHOW
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otrzymujemy
B

(2.8) ﬁ(X,Z)z% f XX K [ X=X+ Z% ] dX'—

—B
-D
S & 4 X-X’ . —_v\2 2 .
— _[o HX', 0)eX X Ko [y (X—X")*+ Z2] dx
. ' 0) XX Y %2172 :.
Dla plaszczyzny Z = 0
(2.9) K[V X=XV 17 = K| X—X,
o
(2.10) cyom = (St).
Oznaczamy dodatkowo
O
(2.11) — =
Po podstawieniu w (2.8) zaleznodci (2.9), (2.10), (2.11) otrzymamy dla Z =0
B
(2.12)  #(X,0)= % f XX K| X—X'|dX —
-B

—D <]
——s[ f X', 0)eX~X Ky | X—X'|dX'+ f z?(X’,O)eX‘X’Ko|X—-X’|dX’].
—o0 D

3. Przypadek bez chlodzenia

3.1. Rozwigzanie ogolne. Dla & <€ 1 mozna uzyskaé rozwiazanie stosujac iteracjg. Zerowe
przyblizenie #O(X,0) = OOM(X) otrzymuje si¢ dla &= 0.

B
3.1 O'0(X) =% fex‘X'Ko[X—X’idX’.
iy
Po wprowadzeniu nowej zmiennej X—X’ = u, dX = —du, moZemy napisaé
X1
(3.2) OO (X) =% f e"Kolu| du.
xp

Dla plaszezyzny Z = 0 mozZna zastosowaé przeksztalcenie [1]

[

(3.3) [ €Ky (uydu = ce**[Ky ()£ K, (] F L.
0
b
Przy oznaczeniach X+B = b, X—B =aq, f 'Ky |lu|du = I, mamy

a

1

(3.4) OOX) = L.
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Rozpatrzymy nastepujace przypadki:
Przypadek 1) >a>0, u>0.

b’ a
1 =f K, (u)du——fe"Ko(u)du,
0 0

35 09X = % {b'e” [Ko (0)+Ki(0)]—1—ae’[Ko(a)+ K (@) +1}

OO(X) = o (X-+ B X+ B)+ Ky (X + Bll— (X— B)e¥3 [ (X— B)

+K(X—B)]}.
Przypadek 2A) 0'>0>a, u>0, u= —o.

b % o

I=f e“Ko(u)du-}—f e“”Kolvldu=f e“Ko(u)a’u-}—f e~ 'Ky |v|dv.
0 0

0 4]

Przypadek 2B) 0 >0>4a u<0, u=-—o.
b —a b |a|
I= [ eKluldut [ eKo@)do = [ eKyluldu+ [ oK, (v)do.
0 0 0 0 ’

Mozna polaczyé przypadki 2A) i 2B) i zapisaé:

o |al

I= [ eKoluldut [ e*Kololdo,
0 0
(3.6) 09X = % {b'e” [Ko () + Ky (6)]—1+|al e [Ky |a] — K, |a]]+ 1},

OO0K) = - {(X+ BV [Ky (X+-B)+ K, (X-+B))+

+X—B| X~ B[Ko|X—B|— K| X~ B|]} .
Przypadek 3)0>b0 >a, u=—v, u<0.

—b —a |aj &)
I=— [ eK@dvt [ e?K@)do = [ e*Ky@)dv— [ 2Ky (v)do,
0 0 0 ]

G7n 09X = % {lale~I[Ky(a)—Ki(@)]+1— 6"~ [Ko|b'|—Ki[b'[1—1}

1
OO(X) = - {|X—Ble*~P[K| X—B|— K, X—Bl}+

+ (X+B)eX P [Ko| X+ B|— K, |X+BIl} .
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Otrzymano wzory (3.5)—(3.7) pozwalajace wyznaczy¢ rozklad temperatury na plasz-
czyznie Z = 0 dla — o0 < X <C 0o w przypadku bez chlodzenia. Ze wzgledu na wlasnoci
funkeji K, i K; powinno byé X s B i X # —B.

Korzystajgc z wyzej wymienionych wzoréw otrzymano wykres 0© = 0O (x/b) dla
réznych B, przedstawiony na rys. 3. Uwzgledniono fakt, ze X = Bx/b. Jest rzecza cha-

9{0)

7 iy
5 /
: AN

_‘—_M
43 -1 0 1 2 3 4 5
x/b

Rys. 3

rakterystyczna, Ze maksymalne temperatury wystepuja przy koficu styku zrédla ciepla
dla x/b < 1. Ze spadkiem B maleje warto§¢ x/b, dla ktérej osiagana jest maksymalna
temperatura.

NN
N7

Rys. 4

3.2. Przykiad. Jako punkt wyjScia niech postuzq nastepujgce dane. Material szli-
fowany: stal konstrukeyjna wyzszej jakosci 20 hartowana, dla ktérej 4 = 0,398 [W/(cm deg)],
a = 0,077 [cm?/s] (dane z [4]), skad Aja = ¢p0 = 5,17 [J/(cm® deg)]. Sciernica: elektro-
korund, D" = 300 [mm], 5" = 30 [mm]. Warunki skrawania: w = 5 [m/min], g = 0,04
[mm], k = 0,55, v = 35 [m/s].
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Niech strumien cieplny paskowego ciaglego Zrédta ciepta o nieskonczenie wielkiej dtu-
goéci bedzie réwny $redniemu strumieniowi cieplnemu obliczonemu nastgpujaco:

Lyyr

. P oy
(3:) e R

1,36.75
P, = C,w"p"g% [kp]; A = 2(1—k)bb".

[kW];

W tym przyktadzie C, = 2,2, 2b = 3,72 [mm], v = 0,84, gdyz wedlug danych obli-
czeniowych w pracy [3], dla g = 0,04 [mm)] z wiérami odprowadza si¢ ok. 7%, a do tarczy
éciernej ok. 9% catkowitej mocy szlifowania, bedacej suma mocy deformacji plastycznej
i tarcia. Pozostale 84% mocy wytwarza pole temperatury w przedmiocie.

(T-To)o, [°C]

000 T 1T 1.1
o _by B
(T‘-’;J)max=‘jf;\"‘T

m \(

> Y
200 = N
/X/
1 //
X

0
04 06 081 2 4 6§ 810
w [m/min]

Rys. 5

Po wstawieniu wartoéci otrzymuje sie ¢ = 4000 [W/cm?]. Dla tej wartoéci strumienia
cieplnego sporzadzono wykres (T—Ty)%), w funkcji predkosei #rddla ciepla, ktéry
przedstawiono linig ciagla na rys. 5. W tym celu wykorzystano wykres na rys. 3 i zalezno$¢

()
(3.9) (T~ Ty, = 24 Oae,
uzyskang przez wstawienie w = 2aB/b do (2.7).

Jest oczywiste, ze maksymalna temperatura ciata stalego na plaszczyznie Z =0
rosnie ze wzrostem czasu styku ze Zrédlem ciepla o statym strumieniu cieplnym, czyli
ze spadkiem jego predkosci. Dla wiekszych wartosci strumienia linia wykresu, o podob-
nym przebiegu, bedzie przesunigta ku wyiszym wartoSciom réznicy temperatury. Przy
szlifowaniu jednak ¢ = g(w), co wynika z (3.8), i roénie ze wzrostem predkoéci szybciej
anizeli spada stosunek O),/B. Biorac pod uwage zalezno$é strumienia cieplnego od
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predkosci Zrédta ciepta przy szlifowaniu, sporzadzono na rys. 5 wykres za pomoca linii
kreskowej. Wedtug pracy [2], ogdlna zalezno§¢ maksymalnej réznicy temperatur od pred-
kodci przyjmuje w pierwszym przyblizeniu posta¢ Cw®?,

4. Przypadek z chlodzeniem

4.1. Pomiar réznicy temperatury pierwszego kryzysu wrzenia i temperatury otoczenia. Aby uwzglednié
chiodzenie branymi pod uwage cieczami, nalezato zmierzyé dla nich wartoSci (A7), .
Zrobjono to dia emulsji wodnej z olejem E (udziat objgtosciowy oleju E wynosi 4,5%),
nafty i oleju wrzecionowego Nr 2, wykorzystujac schemat pomiarowy przedstawiony
na rys. 6. Zasadniczym jego elementem by} cienki drucik o stalym, w zakresie pomia-
rowym, wspdlczynniku temperaturowym oporu elektrycznego. Rolg jego spelnial drucik

I W A

Tt

O
clecz
[\

Crenki

LT == | druck

Rys. 6

wolframowy o $rednicy 0,1 [mm]. Mostkiem Wheatstone’a typu MW-4 wyznaczono
dla niego oporno$¢ wiaéciwa w temperaturze 20[°C] oraz wartoéé 8 w zakresie od 20[°C]
do 97[°C] przez pomiar oporédw drucika o znanej diugo$ci w réznych temperaturach.
Drucik zanurzano w wodzie destylowanej w urzadzeniu termostatowym. Otrzymano
$rednie wartosci

00 = 0,0677 [Q mm?¥m], B = 0,00462 [deg™].

W zlewce o dostatecznej pojemnoéci znajdowala si¢ badana ciecz o temperaturze
20[°C]. Zanurzano w niej drucik wtaczony w obwdd zasilany pradem stalym. Zwigkszajac
opornicg suwakowa moc pradu plynacego przez drucik powodowano osiagnigcie przez
jego powierzchnie temperatury pierwszego kryzysu wrzenia. Na skutek poézniejszego
spadku «, a zatem wzrostu temperatury drucika (i jego oporu), moment ten byt poczatkiem
naglego spadku natezenia pradu plynacego przez drucik i wzrostu napigcia mierzonego
na jego koncach. Notowano krytyczne wartoéci i, oraz U,.,. Wrzeniu blonowemu
towarzyszylo w przypadku nafty i oleju wrzecionowego jasne Zarzenie drucika, efekty
akustyczne i silne dymienie. W przypadku emulsji olejowej drucik ulegat kazdorazowo
stopieniu.
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Poniewaz
Ryri = Ro[1+(T—To)ni],
za§ Ry = Upn/iyrs, 1O
Um/(Rgim)—-l ’

Dla poszczegdlnych cieczy wykonano po kilkanascie pomiarow drucikami o réznych
dtugosciach. $rednie arytmetyczne warto$ci (4T),; podano w tablicy 1. Duza powtarzal-
noéé wynikéw otrzymano szczegélnie dla nafty i oleju wrzecionowego.

(T— To)m = - gdZie Ro = QOL/A”.

Jablica 1
| rdzaca ) B8=0, &=90090 | B=10,&p=90295
. (A — 7 —
R A T LA T s
Frulsia olelowa
0l ey )| 0 119 (430272 | G005z 237 F67 291 | qonag
b [ Nafta 780 1236 |-165\76 | 00390 473 |38 1105 | 00930
C |Oley wrzeclonM2\470 397 | — | — | Q3570 (739 | — | — | Q2490

4.2. Rozwiazanie. Dla przypadku z chlodzeniem jest dla plaszczyzny Z =0 (2.12)

_ploy’
ON(X) = OO(X)—¢ [ f OO(X)eX~X K| X—X'|dX "+

+ [ 00X Ky X—X'ldx'|,
p(®
—pln—1)’

@) OME) = 00X)—e| [ O"-DX)X VK |X—X'|aX'+

+ [ endX)exNEK, x—x'|dx'],
p—1)

O(X) = lim O"(X).

n—»00

Wyznaczono pierwsze przyblizenia rozktadéw temperatury dla dwdch wartosci B = 5
i B =10 przy chlodzeniu stali 20 emulsja, nafta i olejem wrzecionowym Nr 2 (Zrédio
ciepla jak zakladano wyzej) oraz dla strumienia cieplnego zrédla ciepta g = 4000 [W/em?).
We wszystkich przypadkach przyjmowano staty wspdiczynnik przejmowania ciepla o = 4
[W/(cm®deg)]. Z zaleznosci (2.10) i (2.11) dla B = 5 otrzymano ss = 0,0590, dla B = 10
za§ €, = 0,0295. Dla Z = 0 w warunkach pierwszego kryzysu wrzenia otrzymujemy
z (2.6)

aAw
Okrl = W (T‘“ To)m) .
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Stad dla poszczegdlnych cieczy otrzymano wartosci @, za§ z wykresu na rys. 3 od-
czytano dla tych wartodci granice catkowania (tablica 1). Calki w réwnaniu catkowym
(4.1) wyznaczono w spos6b przyblizony graficznie. Wyniki obliczefi naniesiono na ry-
sunkach 7 i 8 obok krzywej @O,

0 (1
B=5 %\
3

Pl

( N T

5
x/b
Rys. 7
Z analizy tych rysunkéw wynika, Ze przy chiodzeniu cieczami o wartosciach 6,,; <

< Q. efektywno$¢ chlodzenia roénie wraz ze wzrostem predkos$ci zrodia ciepla jezeli
za miarg tej efektywnosei przyjaé stosunek maksymalnej nadwyzki temperatury do od-

9 (‘1)

B=10 gl
s /)

/)N
\

\
Z
/Y

*
b
\s

0
-2 -1 [} 1 2 3 4 5
. : X/b

Rys. 8

powiedniej nadwyzki w przypadku bez chlodzenia. Wskazuja na to dane wziete z rysun-
kéw 7 i 8 zamieszczone w tablicy 1. Przy chiodzeniu ciecza o @, > 09, (olej) poczat-

max

kowo ze spadkiem predkoéci roénie efektywno$¢ chtodzenia. Mozna jednak przypuszczaé,
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7e po przekroczeniu przez oW wartodel O,.,, co nastapi przy pewnej predkoéel opty-
malnej, efektywno$¢ bedzie si¢ zmniejsza¢. Dla oleju wizecionowego ta graniczna war-
toéciag predkoéci bedzie w tym przykladzie warto$¢ nieco mniejsza od 2,5 [m/min].
W zwigzku z tym, je$li dazy sie do jak najwigkszego obnizenia wartoéci maksymalnej
temperatury, nalezy stosowa¢ ciecze chlodzace o temperaturze pierwszego kryzysu wrze-
nia wickszej, lecz jak najbardziej zblizonej do maksymalnej temperatury w przypadku
bez chtodzenia. Dysponujac dang ciecza nie nalezatoby schodzi¢ ponizej predkosci op-
tymalnej w danych warunkach.

Zatozenia, przy ktorych sporzadzono rysunki 7 i 8, jakkolwiek zgodne z poczatko-
wymi, znacznie odbiegaja od warunkéw przy szlifowaniu, na co wskazywat chocby rys. 5.
Aby otrzymaé rozkiady temperatury przy szlifowaniu $ciernica o nieskonczenie duzej
szerokos$ci, nalezaloby uwzgledni¢ zalezno§¢ strumienia cieplnego paskowego ciaglego
Zrédla ciepla od zmiany jego predkoéci przy statych g i p oraz zaleino$é « przynajmauicj
od rodzaju cieczy chlodzacej.

Wielko§¢ szkodliwych zmian zalezy nie tylko od wysokoéci maksymalnej temperatury,
ale i od czasu jej oddzialywania na material. Maksymalna temperatura przy szlifowaniu
roénie z predkoScia Zrédta ciepla, czyli ze spadkiem czasu jego oddziatywania na poszcze-
g6lne elementy warstwy przypowierzchniowej materiatu. Jest prawdopodobne, Ze nie-
kiedy bardziej szkodliwe okazaé si¢ moze dziatanie nizszych temperatur wystepujacych
przy nizszych predko$ciach Zrédia ciepta.

5. Whioski

1. Na podstawie znanych rozktadéw temperatury przy istnieniu ruchomych powierz-
chniowych Zrédet ciepta, majacych zastosowanie przy analizie adiabatycznej obrébki skra-
waniem, opracowano metodg oceny wplywu chiodzenia powierzchni skrawanej z uwzgled-
nieniem zjawiska pierwszego kryzysu wrzenia cieczy chlodzacej. Zjawisko to moie wy-
stapi¢ w poblizu Zrédla ciepta, gdzie na powierzchni wystepuja maksymalne nadwyzki
temperatur. Rozktad temperatury uzyskuje si¢ przez rozwigzanie pewnego typu réwnania
catkowego.

2. Efektywno$¢ chlodzenia zalezy od obrabianego materialu, warunkéw skrawania,
wspdiczynnika przejmowania ciepta migdzy materialem a ciecza chltodzaca i od jej tem-
peratury pierwszego kryzysu wrzenia. Przez dobdr odpowiedniej predkosci skrawania
lub rodzaju cieczy mozna uzyskaé¢ optymalne warunki chlodzenia.
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Pesmome

PACITPEIEJIEHUE TEMIIEPATYPEI HA OXJIAMCIAEMOM IIOBEPXHOCTH, IO
TMEUCTBUEM IIOIBMKHBIX HCTOUYHUKOB TEILIA, B IIPMMEHEHUA K IIPOLIECCAM
OBPABOTKY PE3AHUEM

Ta OCHOBE TEOPHH TOUCYHLIX TEIUIOBLIX HCTOYHHKOB, ONPENEISIETCS] B TIEPBOM [IPUOILIKEHHH pac-
HpeeNeHyie TEMICPATyPLI Ha [TOBEPXHOCTHM TOJIYIPOCTPAHCTBA, B KOTOPOH ABMIKEICS C IOCTOSAHHON
CKOpPOCTBIO ITUTOCKMHA HCTOUHHK TEIUId, B BHUAE GECKOHEUHON momochl —b < X < b, — 0 < y < o0,
TIOBEPXHOCTb OXNAMIAETCH YKEJKOCTAMH C PA3HBIMK TEMIIEpaTypamyl IIEPBOTO Kpuauca kumenusi. Pac-
CMaTPHBACTCA BO3MOYKHOCTH IPHMEHEHHA ITOJYUYEHHBIX PE3YNSTATOB IPH OKPYMKHOM HmumdoBKe.

Summary

DISTRIBUTION OF TEMPERATURE ON THE COOLED SURFACE SUBJECTED TO THE
ACTION OF MOVING HEAT SOURCES IN MACHINING PROCESSES

1t has been shown on the mode! of surface grinding of flats that the effectiveness of cooling is influenced
by the first crisis of nucleate boiling of the cooling fluid. That phenomenon should be taken into account
in order to maintain optimum cooling conditions.

WYZSZA SZKOEA INZYNIERSKA
RZESZOW

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 17 maja 1967 r.
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1. Wstep

W pracy(') przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych Jacoa wskazujace na ist-
nienie pewnych niezgodnoSci migdzy rzeczywistym polem temperatury w ciele stalym
(metalu) a polem temperatury wynikajacym z prawa Fouiiera. Niezgodno$¢ pdl tem-
peratury obserwowana przez Jacga (anomalia rozkladu temperatury) wystgpowaé ma
tylko w obszarach lezacych w poblizu powierzchni metalu (warstwa podpowierzchniowa).
W niniejszym opracowaniu, opartym na cytowanej bibliografii, podano réwniez préby
teoretycznego wyjadnienia tego zjawiska nazywanego efektem Jacqa.

Na wstepie nalezy podkresii¢, ze omawiane tutaj zagadnienie jest bardzo dyskusyjne
i zjawiska Jacqa nie mozna uwaza¢ w chwili obecnej za catkowicie wyja$nione. Efekt ten
stanowi niewatpliwie nowy i interesujacy problem, jakkolwiek wnioski wynikajace z jego
istnienia nie sa w pewnych przypadkach zupetnie zgodne z niektérymi doéé dobrze zba-
danymi zjawiskami w wymianie ciepla.

W celu zdefiniowania efektu Jacqa na rys. 1 pokazano rozklad temperatury #(x) przy
przewodzeniu strumienia ciepta ¢ w stanie ustalonym przez piytg o grubosci ¢ (zagad-
nienie jednowymiarowe); na gornej czgéei rysunku pokazano pole temperatury zgodne
z prawem Fouriera, a na dolnej czgéci — rozklad temperatury otrzymywany eksperymen-
talnie przez Jacqa; nadmierny wzrost temperatury od strony ogrzewanej i nadmierny
spadek od strony ochladzanej jest bardzo wyraZznie widoczny.

Roéznica migdzy tymi dwoma polami temperatury, czyli istotna anomalia pola tem-
peratury, pokazana jest na rys. 2.

Pomiary przeprowadzone przez Jacqa wykazaly proporcjonalno$¢ spigtrzenia tem-
peratury 4T, do przewodzonego strumienia ciepla ¢

przy czym wspdiczynnik proporcjonalnoéci k moze by¢ nazwany wspéfczynnikiem nad-
miernego wzrostu temperatury albo wspdlczynnikiem spigtrzenia temperatury. Wartoci
tego wspdtczynnika od strony ogrzewanej k+ i od strony ochtadzanej k- nie sa jednakowe.

(Y) Niniejsza praca stanowi rozwinigty fragment referatu o granicach stosowalnosci réwnania Fou-
riera, wygloszonego przez autora na zebraniu naukowym Instytutu Techniki Ciepinej w Warszawie, w dniu
19.1V.1966 r.

2 Mechanika teoretyczna
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Zjawisko to nie pojawia si¢ od razu (natychmiastowo) z chwily rozpoczecia dziatania
strumienia na powierzchnie $cianki przewodzacej ciepto (stan nieustalony). Na dolnej
czedci rys. 2 pokazany jest wzrost w czasie spigtrzenia temperatury 47 = AT(z), przy
czym zalezno§é ta jest wedlug Jacqa zblizona do wykltadniczej

(1.2) AT=/cq[1——exp(—Ti)],

0

gdzie 7, jest pewng stala o wymiarze czasu.

t ‘ . t
7
7 . 7 & .
8
8 -—
/% 'l X
t
T 7 ATh
g 7 AT,
gl 6 —-
,-‘/ X
.
W g -
Rys. 1 Rys. 2

Jacq przeprowadzil tylko badania eksperymentalne i obserwowal omawiany efekt
w metalach i ich stopach, Préby teoretycznego uzasadnienia tego interesujacego zjawiska
byly przeprowadzone — w sposob zupetnie odmienny — przez KAISERA 1 LUCASA.

2. Badania eksperymentalne Jacqa [1, 2]

Anomalia rozkladu temperatury w warstwie podpowierzchniowej zostata zauwaZona
przez Jacqa przypadkowo w trakcie dokonywanych przez niego pomiaréw wiasnosci
cieplnych (wspdlczynnikéw przewodnictwa A, g) metali.

Przedmiotem dalszych badan eksperymentalnych Jacqa zwiazanych z zauwazonym
efektem byly tylko metale czyste i ich stopy, przy czym powierzchnie badanych prébek
byly gladkie i chemicznie czyste.

Doéwiadczenia byly przeprowadzane tak, aby mozna bylo zastosowaé do nich roz-
wiazania réwpan jednowymiarowego procesu przewodzenia ciepla. Grubodci badanych
prébek wynosity od kilku do kilkudziesieciu milimetréw. Ogrzewanie prébek bylo zwykle
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dokonywane przez napromieniowanie ich powierzchni statym strumieniem E; stosowane
byto réwniez ogrzewanie i ochtadzanie powierzchni prébek w warunkach konwekcji wy-
muszonej w powietrzu przez wylewanie roztopionego metalu, silne tarcie itp.

Na rys. 3 pokazana jest plytka o grubosci &, na ktérej powierzchnig x = 0 pada stru-
mied ciepla E == const; druga powierzchnia x = ¢ jest izolowana. Material prébki uwa-

th

0t/dx=0

Rys. 3

zany jest za jednorodny, izotropowy i o wlasno§ciach niezmiennych z temperatura. A ozna-
cza przewodno$¢ cieplna, a stala ¢ — dyfuzyjnos$¢ cieplng materiatu.
Rozwigzanie rownania Fouriera

ot ot
@D o Yo
przy warunkach brzegowych i poczatkowych

0t(0,7)

2.2) —A i E,

0t(6, 7)
2. R
23) 25—,
24 t(x, )=0

przedstawia si¢ nastepujaco [2, 5]
ar 3(5—x)P—&

E
2.5) Hx,7) = T 17 + 6o
26 2(—1)"+1 d—x 2 2 T
_}—_—:rzz " cos | nn 5 |expi—nm /|

2*
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Na rys. 4 podany jest wykres zredukowanej (bezwymiarowe;j) temperatury & w zalez-
nosci od liczby Fouriera [2].

Z réwnania (2.5) wynika, ze z uplywem czasu wyrazy zawierajace funkcje wykladnicze
szybko daza do 0 i dla liczb Fouriera

az

2.6) Fo = V> 0,3
(odpowiada to czasom 7 ~ 1,3 s dla prébki stalowej o grubosci 6 =6 mm i = = 0,1 s
dla prébki miedzianej) ustala si¢ niezmienna w czasie réznica temperatur migdzy po-
wierzchniami prébki

8
(2.7 At = K0, ©)—1(d, 1) = Eﬂ_’
a predkosci wzrostu temperatury wszystkich punktéw probki sa jednakowe (rys. 4).
t["CJir
Warsiwa Jacg'a
¢
08 /
] 400
N At 4
06 '+//’/ /]
R -
04 ¥ _?Z_
/ 4’5 M
4 v 4
02 / /, :
/ / /'/ 0o
7 A I ; ! -
0 0 100 300 500
02 o4 08 fp x[ym]
Rys. 4 Rys. 5

Umozliwia to latwe wyznaczenie strumienia E, jesli znana jest gesto$é o i ciepto wiasciwe ¢
badanego materialu

dt
2.8) E= 5gcgr—.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez Jacqa wykazaly niezgodno$¢ rzeczy-
wistego pola temperatury f(x, t) z polem opartym na prawie Fouriera #7(x, 7) i wynika-
jacymi z niego zaleZznosciami (2.5), (2.6) i (2.7). W warstwie podpowierzchniowej o gru-
bosci okoto 100 mikrondw (rys. 5) wystepuje spietrzenie temperatury, ktére po uplywie
pewnego czasu od poczatku ogrzewania plytki osigga stala warto$é maksymalna

(2.9) 4T, = 10, 7)—1£(0,7) =~ t(x = 0,7)—t(x = 0, 7),
gdzie przez #(x =~ 0) oznaczono temperature w odleglosci okoto 100 um od powierzchni

prébki. Z uwagi na istniejacy w prébee w ogéle maty spadek temperatury moZna napisaé
w przyblizeniu

(2.10) AT = t(x = 0)—1(x = 6).
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Poza obszarem warstwy Jacqa rozklad temperatury jest zgodny z prawem Fouriera.
Roéwniez rzeczywiste czasy t', po uplywie ktérych ustala si¢ predko$é wzrostu tempe-
ratury powierzchni, okazaly si¢ wyzsze od czaséw teoretycznych
. 038

(2.11) Tp R P .

Wyniki niektérych pomiardw Jacqa zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1 [2]

§ E At ATm T_’p [
Materiat (teoret.) (eksper.) (teoret.) (eksper.)
mm kecal/m*h °C °C s s
Zelazo armco 6 21 500 1,3 24 0,7 9
Miedz 7 19 000 0,20 16 0,12 9
Aluminium 10 30 000 0,95 18 0,37 10
Aluminium 20 32500 2 19 1,5 10

Otrzymane wyniki wskazuja na zasadnicze réznice migdzy wartosciami teoretycznymi
At i v a eksperymentalnymi 47, i 7’; rdznice te nie zaleza od grubosci probki (byly
badane prébki do 6 = 100 mm).

%]
& 0,
’ | [ aman
80
l/ Ogrzewanie 4
60 L= A\
= 60 ¥ - \~
- 90
40 / " -‘0’// /AC // }g /
/"//6 f 40 / V/'}{
20 é el 5 /
a 5 0 % 0 % 2
[s] 0 L 2 7fs]
Rys. 6 Rys. 7

Na rys. 6 pokazany jest przebieg temperatur w prébce z Zelaza armco o grubosci
d = 6 mm przy strumieniu E = 21 500 kcal/m2h. Nadmierny — w poréwnaniu z teore-
tycznym — wzrost temperatury powierzchni zmienia si¢ w czasie wedtug zalezno$ci w przy-
blizeniu wyktadniczej

0

2.12) AT(7) = AT, [1-—exp(——_:¢)],

gdzie 7§ oznacza stala o wymiarze czasu przy ogrzewaniu.
Na rys. 7 pokazany jest przebieg temperatur w plytce aluminiowej o grubosci 6 =
= 10 mm. Po przerwaniu w pewnej chwili ogrzewania prébki nadmierny wzrost tempera-
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tury w warstwie podpowierzchniowej zanika réwniez wediug zaleZnosci w przyblizeniu
wykladniczej

(2.13) AT () = AT, exp (— ?’T)

Wartoéci statych 7 sa jednakowe przy ogrzewaniu i po przerwaniu ogrzewania plytki
i wynosza okoto 2 sekund.

Miedzy nadmiernym wzrostem temperatury 47T, a padajacym na powierzchnig stru-
mieniem energii E istnieje wedlug Jacqa prosta zalezno§¢ (1.1)

AT,

“E

przy czym wspGlezynnik k charakteryzuje rodzaj materiatu; na wartoéci k wpltywa row-
niez rodzaj obrébki termicznej materiatu. Natomiast state 7, okazaly si¢ prawie jednakowe
dla wszystkich materialéw badanych przez Jacqa.

Badania do$wiadczalne byly przeprowadzone nie tylko przy ogrzewaniu, ale takZe
przy ochtadzaniu prébek (albo tez badana byla réwniez strona prébki oddajaca ciepto
na zewnatrz). Spigtrzenia temperatur przy ochladzaniu AT, okazaly si¢ mniejsze od
spigtizen przy ogrzewaniu AT, ale proporcjonalno§¢ ustalona zaleZznoicia (1.1) pozo-
stala zachowana. MoZna wigc napisa¢ dla ogrzewania

k=

+
(2.14) it = AT
| q
i dla ochladzania
(2.15) P
q

Wartodci wspdlczynnikéw nadmiernego wzrostu temperatury i stalych czasowych
wyznaczone do$wiadczalnie przez Jacqa przy ogrzewaniu i ochtadzaniu réznych materia-
léw podano w tablicy 2.

Tablica 2 [2]

Ogrzewanie Ochladzanie

Materiat kt k13 k- 70

m?h°Cfkeal s m*h°C/kcal s
Nikiel (czysty) 10,8-10-* 2,10 2,7-10- 0,75
Miedz (czysta) 8,3-10* 1,90 4,5-10~* 1,10
Zelazo armco (surowe) 6,25-10~4 2,25 2.10-4 0,90
Zelazo armco (wyzarzone) 9,7-10~* 2,40 3,05-10~* 0,95
Stal 6,8-10-4 2,70 5,810 2,10

Nie ulega watpliwoéci, Ze na przedstawione powyzej interesujace wyniki badaf do-
$wiadczalnych zasadniczy wplyw moze mie¢ sama technika wykonywania pomiaru i jego
poprawno$¢. Zagadnieniu temu, do$é wyczerpujaco opisanemu w pracy [2], Jacq poéwiecit
szczegolna uwage, przeprowadzajac specjalne doéwiadczenia kontrolne.
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Badana prébka byla umieszczana w obudowie ze szkla kwarcowego. Jezeli ogrzewanie
probki badanej dokonywane byto przez promieniowanie, to byta ona lacznie z obudowa
umieszczona bardzo blisko plytki metalowej ogrzewanej réwnomiernie palnikiem gazo-
wym do kilkuset °C (np. do 900°C) 1 stanowiacej czg§¢ specjalnego urzadzenia badaw-
czego. Ozigbianie prébki bylo dokonywane, miedzy innymi, strumieniem sprezonego po-
wictrza. Badania byly przeprowadzane w stanach nieustalonych i w stanie ustalonym.
Doswiadczenia byly przeprowadzone réwniez w prozni przy ciSnieniach do 3-10~* mm Hg.
Sposéb ogrzewania lub ochladzania prébki nie wptywa wedtug Jacqa na wielkosci cha-
rakteryzujace anomali¢ rozktadu temperatury.

Pomiar temperatury powierzchni dokonywany byl czterema sposobami.

Pomiar za pomocg termoelementdéw przeprowadzany byl zwykle przy uzyciu par chro-
mel-alumel] o grubodci 0,3 mm podiaczonych do automatycznego potencjometru o zakre-
sach 0—100°C i 0—1000°C. Sposéb umieszczenia spoin termoelementow byt rozmaity:
spoiny byly wlutowane srebrem na glgbokosci ok. 2 mm; pary termoelementéw byly roz-
dzielane 1 lutowane osobno w odlegloséci okoto 1 cm od siebie, przy czym zwracano szcze-
g6lna uwage, aby zamknigcie obwodu nastgpowalo w plaszczyznie powierzchni prébki;
termoelementy byly wyprowadzane zaréwno od strony powierzchni ogrzewanej, jak i od
strony przeciwnej otworami wierconymi uko$nie przez cala grubo$é prébki; stosowano
takze wprasowywanie pod ci$nieniem termoelementu ze spoing rozplaszczona i izolowanie

elektryczne obwoddéw Zywica epoksydowa, aby uzyskaé wyprowadzenie termoelementéw
w powierzchni izotermiczne;j.

Doswiadczenia kontrolne metoda oparta na pomiarze punktu topnienia przeprowa-
dzane byly przez badanie efektu Jacqa w probkach z czystej cyny, otowiu lub okre§lonych
stopéw eutektycznych o znanej temperaturze topnienia. Przy ogrzewaniu takich prébek
w pewnym momencie temperatura powierzchni osiggata temperaturg topnienia danego
materialu, co moglo byé zaobserwowane. Jednocze$nie wykonywane byly pomiary tem-

peratury termoelementami, przy czym na krzywej #(z) uzyskiwano zalamanie $wiadczace
o zmianie stanu skupienia.

Przeprowadzono takZe do$wiadczenia kontrolne przy uzyciu oldwka «tempilstik»,
ktérym mozna pokry¢ bardzo cienka warstewka powierzchnie metalu; réznego rodzaju
oldwki maja réZne, lecz $cile okre§lone, temperatury topnienia.

Metoda metalograficzna uzywana byta do badan w stanie ustalonym; polega ona na
pomiarach twardosci prébki uprzednio zahartowanej, ktérej rézne warstwy wskutek ogrze-
wania zostajag odpuszczone w mniejszym lub wigkszym stopniu, zaleznie od ich tempe-
ratury. Wyniki badan przy uzyciu tej metody zostaly przedstawione przykladowo na
rys. 5. Kazdy punkt pomiarowy odpowiada §rednicom styku przy pomiarze twardosci
rzgdu 8 —10 um. Metoda ta pozwala na ustalenie trzech do$¢ wyraznych stref; w pierwszej
o gruboéci od 0 do 40—60 um temperatura jest prawie stata; w drugiej potoZzonej w od-
leglosci od 50 um do 100 um od powierzchni temperatura gwaltownie maleje; w trzeciej
strefie powyzej 100 um rozklad temperatury jest zgodny z klasycznym prawem Fouriera.
Metoda ta umozliwita przez bezposredni pomiar ustalenie wartoci okoto 100 um jako

warto$ci odpowiadajacej gruboSci warstwy podpowierzchniowej, w ktorej istnieje ano-
malia rozkladu temperatury.
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Pomiary przeprowadzone przez Jacqa przy uzyciu powyzszych metod (a takZze przy
réznych ich modyfikacjach) dawaly oczywiScie wyniki nieco réZniace si¢ migdzy sobg;
jednakze rozbieznofci te wedlug Jacqa nie byly na ogdt duze (np. 2—3°C), a byly one znacz-
nie mniejsze od badanego efektu spigtrzenia temperatury; ponadto rozbieznodci te mogly
by¢ zwykle wyjasnione na podstawie rozwaZan teoretycznych dotyczacych samej tech-
niki wykonywania pomiaréw.

Badania w stanie ustalonym przeprowadzone przez Jacqa potwierdzity istnienie ano-
malii rozkladu temperatury w warstwach podpowierzchniowych (rys. 8).

t)

7

ty
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s 7
%

X
Rys. 8

Strumied cieplny, przenikajacy przez plytke zgodnie z prawem Fouriera, moze byé
wyrazony nastgpujaco

(2 16) gr = tfl—tl _ tl_Z‘Z . tZ_t_fZ
. = .

1 s 1

o A o

Uwzgledniajac efekty spietrzenia temperatur po stronie ogrzewanej

(2.17) AT Hx = 0) = k'q
i ochladzanej
(2.18) ATH(x =8 =k ¢q

strumien cieplny przenikajacy przez plytke, w ktorej istnialyby efekty Jacqa, mégiby byé
okre§lony nastepujaco
(2.19) g= T

— k= e+ —

o A o

Zatem wspoétczynniki nadmiernego wzrostu temperatury k wyrazaja pewne opory ter-
miczne zmniejszajace natgZenie strumienia migdzy dwoma ofrodkami o ustalonych tem-
peraturach

(2.20) 41 S
T L kt+k

1,01

oy A Uy
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Te dodatkowe opory termiczne sa na ogdt do$¢ duze w stosunku do opordw termicz-
nych samego metalu. Na rys. 9 pokazany jest uproszczony rozklad temperatury w Sciance
(tylko od strony ogrzewanej) oraz wielko$¢ 46 odpowiadajaca dodatkowej grubosci war-
stwy tego samego metalu, ktéra wykazywalaby taki sam opdr termiczny jak warstwa
Jacqa. Wartos¢ 40 wynositaby, na przyktad, dla miedzi okoto 300 mm, a dla Zelaza okoto
30 mm.

th
La:%

3

A6 s

k2
Rys. 9

Mozna by réwniez uwazaé, ze warstwa podpowierzchniowa charakteryzuje si¢ pewna
umowng przewodnofcia cieplna, ktéra przy zaloZeniu stalej grubosci tej warstwy rzedu
100 #m wynositaby okoto 0,1—0,2 kcal/mh°C.

3. Préby teoretycznego wyjasnienia efektu Jacqa

Rozwazana anomalia rozkladu temperatury w warstwie podpowierzchniowej nie byla
przewidywana uprzednio na drodze teoretycznej, a zostala odkryta przypadkowo na dro-
dze do$wiadczalnej. Oczywidcie prébowano pézniej znalezé uzasadnienie teoretyczne tego
zjawiska, przy czym wysuwany byl caly szereg hipotez. Tak, na przyklad, DARRIEUS wy-
sunal hipotezg, ze w warstwie podpowierzchniowej metalu przy absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego moglaby istnie¢ lokalna réznica miedzy temperatury elektronowa
a temperaturg odpowiadajaca ruchowi cieplnemu atoméw. Jednakze tego rodzaju przy-
puszczenia nie byly w jakikolwiek sposéb umotywowane teoretycznie i dlatego w dalszym
ciagu nie beda omawiane.

Zostana natomiast podane w skrécie proby teoretycznego wyjasnienia efektu Jacqa
przez Kaisera i Lucasa, ktére wydaja si¢ zashigiwa¢ na uwage ze wzglgdu na ciekawy
spos6b uzasadnienia istnienia anomalii pola temperatury w poblizu powierzchni ogra-
niczajacych cialo stale.

Teoria Lucasa [4]. Efekt Jacqa probowal wyjasni¢ Lucas, opierajac si¢ na
teorii Debaya i wprowadzajac hipoteze istnienia zjawiska retrodyfuzji (dyfuzji wstecznej).
Teoria Lucasa w pracy [4] nie zostala przedstawiona w sposéb wyczerpujacy, jest to raczej
szkic teorii.

Rozwazajac mechanizm przewodzenia ciepta w ciele stalym Lucas wyodrgbnia dwa
typy fal Debaya, lub odpowiadajace im kwanty energii — fonony, a mianowicie:
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— fale o niskiej czestotliwoéci (sprezyste), dla ktérych odrodek przewodzacy ciepto
przedstawia si¢ jako jednorodny i izotropowy;

— fale wysokiej czestotliwosci, bliskie granicznej czgstotliwoéei Debaya, ktérych diu-
gosci zblizaja sig do rzedu odlegtoéci sasiednich atoméw i dla ktérych osrodek nie moze
byé uwazany za jednorodny 1 izotropowy.

W przypadku fal o niskiej czgstotliwosci Lucas rozwaza mozliwodci zagie¢ ich toréw
w ofrodku, w ktérym istnieje gradient temperatury, na skutek zmiennosci wlasnosci
oérodka z temperatura, a w szczegélnosci statej Lamego (modutu $cinania) u. Przy zato-
Zeniu, ze wzgledne zmiany predkosci rozchodzenia sie fal podtuZnych i poprzecznych sa
tego samego rzedu, zostaje okre$lony promien krzywizny R toru

3.0 =g
R 2 dt dx

przy czym wklestodci tych tordw strumienia energii skierowane sa w strong obszardw

0 wyZszej temperaturze, co wedtug Lucasa stanowi przejaw tendencji do powstawania

(niewielkiego) strumienia dyfuzji energii, skierowanego odwrotnie do kierunku natezenia

pola termicznego, czyli powstania zjawiska retrodyfuzji.

W przypadku fal o wysokiej czgstotliwo$ci Lucas, nie rozporzadzajac odpowiednimi
danymi do$wiadczalnymi, przeprowadza tylko analogi¢ do pewnych zjawisk z zakresu
optyki (na przyklad sposéb rozpraszania strumienia $wiatla we mgle), opierajac si¢ na
podkreSlonej juz powyZej niejednorodnosci oérodka dla tych fal.

Zatem w oérodku nieograniczonym, w ktdrym istnieje ustalony w czasie gradient tem-
peratury, istnialyby dwa strumienie energii. Oprécz strumienia

dt
(3.2) G =4 x

wystepowalby strumienl wynikajacy ze zjawiska retrodyfuzji
dt
3-3 = A —_—
( ) 92 ;2 dx ]
przy czym strumien calkowity bylby zgodny z prawem Fouriera
dt
34 = —(l—1,)—
(3:4) q=—(—h)

a przewodno$é cieplna (mierzona) bylaby wyraZona wartoscia (1,—4,).

Natomiast istnienie powierzchni ograniczajacych ofrodek zmienia, wskutek wyste-
powania zjawiska retrodyfuzji, warunki brzegowe; nastapi to zwlaszcza wtedy, jesli po-
wierzchnia ograniczajaca oddziela dwa oérodki zasadniczo réZniace si¢ wlasnoéciami (na
przykiad proéznia i cialo state), Jeli fale reprezentujace strumied retrodyfuzji nie moga
rozchodzi€ si¢ poza powierzchni¢ ograniczajaca, to odbijaja sig od niej i rozpraszaja w war-
stwie podpowierzchniowej, ktéra staje sic obszarem dodatkowego spigtrzenia tempera-
tury; efekt dodatkowego wzrostu gradientu temperatury w poblizu powierzchni x = 0
bedzie powigkszat si¢ az do osiagniecia pewnego stanu réwnowagi. Analogicznie mona

by wyja$ni¢ dodatkowe obnizenie si¢ temperatury w poblizu drugiej powierzchni ogra-
piczajaeej x = 6.
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Chcae wyrazic¢ iloSciowo anomalie rozktadu temperatury w warstwie podpowierzchnio-
wej, Lucas postuguje si¢ jedna $rednia diugoscia (swobodng) / réznych fal wysokiej cze-
stotliwosci, ktérym przypisuje w tym zjawisku najwigksza role. Oznaczajac przez ¢ tem-
perature rzeczywista w warstwie granicznej Jacqa, a przez f temperatur¢ wynikajaca
z prawa Fouriera, dodatkowy przyrost temperatury w obszarze 0 < x < [ bedzie

(3.5) O = t—ty.

Nos¢ energii zakumulowana w wyniku dziatania strumienia retrodyfuzji bedzie réwna
energii rozproszonej w tym obszarze, przy czym Lucas postuluje, aby proces rozpraszania
by} proporcjonalny do réznicy &t i scharakteryzowany pewna stata dodatnia K,

d?t

(3.6) YR

W wyniku catkowania tego réwnania Lucas otrzymuje wyraZenie

e
@) ()50 = 1! Bl

BN RYN 3
-]
R

ktére potwierdza proporcjonalno$é miedzy nadmiernym wzrostem temperatury w war-
stwiec podpowierzchniowej a strumieniem cieplnym.

Rozwazajac podobnie zjawiska w warstwie granicznej od strony powierzchni oddajacej
cieplo na zewnatrz, Lucas dochodzi do wniosku, Ze

(b_t)xmi
q

(E)x=0 ~
(3.8) ‘ il

Whniosek ten nie jest catkowicie zgodny z wynikami do$wiadczalnymi otrzymanymi
przez Jacqa.

Z teorii Lucasa wynika, Ze je$li powierzchnia ograniczajaca x = 0 rozdziela dwa ciala
o tej samej lub zblizonej strukturze, to przy doskonalym styku nie powinien wystapi¢
efekt Jacqa, poniewaz strumienie retrodyfuzji nie beda napotykaly na swej drodze na
zadna barierg. Natomiast przy niedoskonatym styku powinien wystapi¢ termiczny opor
kontaktowy, wywolany rOwniez przez zjawiska w warstwie Jacqa, przy czym wplyw na-
cisku migdzy obydwoma cialami na te zjawiska jest oczywisty.

Teoria Kaisera [3]. Kaiser prébowat wyjasni¢ efekt Jacqa rozwazajgc w pro-
cesie przewodzenia ciepla poprzez elektrony wolne metalu fluktuacje temperatury gazu
elektronowego podlegajacego statystyce FERMI-DIRACA.

Praca Kaisera [3], oprécz wykazania przyczyn powstawania anomalii pola temperatury
w warstwie podpowierzchniowej metalu, stanowi réwniez prébe przedstawienia ogélniej-
szej teorii dotyczacej pewnych podstawowych zagadnien transportu w fizyce ciata statego.

Kaiser rozwaza mozliwoéci istnienia fluktuacji temperatury w gazie swobodnych elek-
trondw, przyjmujac dla nich rozklady zgodne ze statystyka Fermi-Diraca. Fluktuacje te
moga byé znaczne, jeéli wezmie si¢ pod uwage niska wartoé¢ ciepta whadciwego gazu elek-
tronowego. Z rozwazan Kaisera wynika, Ze fluktuacje te s umiejscowione w warstwie
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podpowierzchniowej metalu (zlokalizowane), przy czym nie powstaja one od razu pod
wplywem dziatania strumienia cieplnego, lecz do pelnego ich rozwinigcia wymagany bytby
pewien okres czasu. W metalu przedstawiajacym uktad sieciowy nieruchomych jader, oto-
czonych fadunkami, obecno$¢ strumienia cieplnego (makroskopowo ciaglego, lecz ktéry
mogtby by¢ wyobrazony jako nastgpstwo szeregu bardzo matych impulséw) miataby po-
wodowaé zakidcenia (zniszczenie symetrii) potencjatu sferycznego otaczajacego kazde
jadro, a wynikajacego z obecnoéci elektrondw swobodnych metalu. Rozwazane sa drgania
gazu elektronowego zaréwno w kierunku zgodnym z kierunkiem strumienia, jak tez
i w kierunkach do niego prostopadtych; jedna z cech charakterystycznych tak pomyéla-
nego ofrodka bytby $redni czas relaksacji 7 jakiego ofrodek wymaga do uzyskania nowej
konfiguracji réwnowagi statystycznej w obecno$ci strumienia energii; uwaza si¢ za do-
puszczalne utozsamianie tych $rednich czaséw relaksacji v ze stalymi czasowymi Jacqa 7.

1
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Kaiser sugeruje réwniez, ze efekt Jacqa stanowi jedyny przypadek w fizyce potwier-
dzajacy doSwiadczalnie fluktuacje temperatury gazu elektronowego zgodne ze statystyka
Fermiego.

W wyniku tych rozwazan Kaiser wyprowadza pewne zaleznoscei, ktére dalyby si¢ po-
réwna¢ z wynikami eksperymentalnymi, uzyskanymi przez Jacqa. Wspdlezynnik k spig-
trzenia temperatury zalezny bytby od promienia atomowego r (danego metalu).

(3.9) (k—ke) (r—rp) = C,
gdzie ks, ro i C s3 pewnymi stalymi niezaleznymi od rodzaju metalu, a mianowicie
(3.10) (k—5,96-10-Y(r—1,17) = 0,24.10-;

r wyrazone jest w Angstroemach, a k w uktadzie technicznym jednostek miar.
Poréwnanie wynikéw teorii Kaisera wyrazonych powyzsza zaleznoécia (linia ciagla)

z wynikami do$wiadczalnymi Jacqa (punkty) przedstawiono na rys. 10; zgodno§é tych

wynikéw jest zaskakujaca, jesli weZmie sig pod uwage stopies komplikacji teorii Kaisera.
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Dla statych czasowych T Kaiser ostatecznie otrzymuje zaleZn o$¢ wiaZaca je z gestodeia o,
masa atomowa A, liczbg atomowa Z i pewng liczba kwantowa n

1 _{e\" 3,4
(L) —1er—2T
3.11 0,465 (A) > 2
(3.11) 1+(l§)

T n

Zgodno$¢ tej zaleznosei (linia ciagla) z wynikami otrzymanymi przez Jacqa (punkty)
przedstawiona na rys. 11 jest réwniez uderzajaca.

Dla wspélczynnikdw spigtrzenia temperatury przy ogrzewaniu A+ i ochladzaniu &~
Kaiser otrzymuje wartosci rézne, co potwierdzatoby wyniki Jacqa; zaleZno$¢ wynikajaca
z teorii Kaisera jest nastgpujaca

k+

Tt
(3.12) == 046,65 log ="

4. Whnioski

Opisane powyzej badania eksperymentalne oraz préby teoretycznego wyjasnienia
efektu Jacqa opracowane zostaly na podstawie cytowanej bibliografii. W zakonczeniu
nalezaloby zwrécié szczegblniejsza uwage na wnioski jakie mogltyby wynikaé z powy:-
szych rozwazan.

Przede wszystkim nasuwa si¢ pytanie, dlaczego efekt Jacqa zostal zauwazony dopiero
w ostatnich latach mimo bardzo diugiego juz przeciez okresu badan eksperymentalnych
w wymianie ciepla, a w szczegdlnosci w zagadnieniach przewodzenia ciepla, jak tez w ciagu
réwniez diugiego okresu eksploatacji rozmaitych urzgadzen technicznych, w ktérych przy
duzych strumieniach cieplnych powinny wystepowaé zauwazalne anomalie rozktadu tem-
peratury. Jacq i jego wspotpracownicy thumacza to faktem [2], Ze w urzadzeniach tech-
nicznych przewodzenie ciepla nastepuje najczeéciej przez zanleczyszczone (np. utlenione)
i nieréwne powierzchnie écianek metalowych, a w badaniach dodwiadczalnych w wymianie
ciepla nie po$wiecano dostatecznej uwagi dokladnemu pomiarowi temperatury samej po-
wierzchni metalowej, ktory jest do§é trudny. Uwagi te sa na og6t stuszne, jakkolwiek nie
mozna uwazacé je za catkowicie wyczerpujace.

Z powyzszych wzgleddw wydaje sie celowe eksperymentalne ustalenie, czy efekt Jacga
moze wystegpowad tylko w metalach, czy réwniez i w dielektrykach (teoria Lucasa wydaje
si¢ nie wykluczaé takiej mozliwosci) oraz czy efekt ten moze wystgpowaé takZe w Scian-
kach metalowych o powierzchniach utlenionych, zanieczyszczonych lub szorstkich.

Nalezy podkreslié, ze opisywany efekt nie zostal potwierdzony pézniej przez innych
eksperymentatoréw oraz zagadnienie to nie bylo — jak si¢ wydaje— opracowywane w dal-
szym ciagu przez Jacqa; jednakze nie byly réwniez publikowane [6] — o ile wiadomo — do-
Swiadczenia kontrolujace badania Jacqa i wskazujace na ewentualnie inng przyczyng otrzy-
mywanych przez niego wynikéw. Wydaje sie, ze takie badania pozwalajace w rezultacie
otrzymacé pozytywna albo negatywna oceng efektu sa konieczne.

Do$wiadczenia Jacqa mozna na ogdt uznaé za poprawne, jakkolwiek na podstawie
pracy [2] w stosunku do niektdrych elementéw tych do§wiadczen mozZna by wysuna€ pewne
zastrzeZenia.
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Interesujaca teoria Lucasa nie wydaje si¢ opracowana w sposob catkowicie wyczer-
pujacy. Na podstawie swojej (bardzo subtelnej i wnikliwej) teorii Kaiser otrzymal wyniki
zastanawiajaco zgodne z wynikami doswiadczen (catkowicie makroskopowych) Jacqa.

Nalezy zwrécié uwage, ze teorie Lucasa i Kaisera — jakkolwiek tworzone w wyraznym
celu uzasadnienia zaobserwowanego juz faktu do$wiadczalnego — mozna by z drugicj
strony wladciwie traktowac jako teoretyczne przewidywanie tego zjawiska; potwierdza-
toby to dodatkowo prawdziwo$¢ wystepowania efektu Jacqa. Jednoczesnie jednak na-
lezy podkreslié, ze Kaiser i Lucas przedstawili teorie wyjasniajace ten sam efekt na pod-
stawie zupelnie odmiennych mechanizméw procesu przewodzenia ciepla.

Znaczenie efektu Jacqa w wymianie ciepta wydaje sie bardzo istotne.

Przede wszystkim z punktu widzenia poznawczego ogranicza on stosowanie rownania
przewodzenia ciepta opartego na prawie Fouriera tylko do wnetrza ciala metalowego;
natomiast w ograniczajacej to ciato warstwie podpowierzchniowe] proces przewodzenia
ciepta opisywany bylby zupelnie innymi réwnaniami.

Nastepnie nalezy podkreslié, ze w wigkszosci eksperymentalnych badan zjawisk wy-
miany ciepta temperatura powierzchni metalowych (najczg¢éeiej wiadnie gtadkich i wzgled-
nie czystych) okre§lana jest na podstawie ekstrapolacji pomiardw temperatur kilku punk-
tow polozonych wewnatrz $cianki, a zatem réznilaby si¢ ona znacznie od temperatury po-
wierzchni uwzgledniajacej efekt Jacqa; dotyczy to zwlaszcza badan przy duzych nateze-
niach strumienia ciepla (na przyklad wrzenie, intensywna konwekcja wymuszona itp.),
w ktdrych poprawnoéé wyznaczonych dotychczas pewnych parametréow cieplnych, wspét-
czynnikéw i niektérych zaleznosci mogtaby zostaé zakwestionowana. W przypadku, gdyby
efekt Jacqa istotnie w prawdziwy sposéb opisywal rzeczywisty proces przewodzenia ciepla,
wiele obecnych pojeé dotyczacych przenikania musiatoby ulec zmianie; czgéé oporu ter-
micznego przypisywana warstwie granicznej plynu nalezatoby przenie§¢ do warstwy Jacqa.
Z drugiej strony, metody sondowania pola temperatury w warstwie granicznej plynu
i oparte na nich teorie sa obecnie na tyle rozwinigte, Ze zagadnienie to wydaje si¢ bardzo
dyskusyjne.

Wreszcie nalezy zwrécié uwage na zasadnicze znaczenie, jakic mogiby mieé efekt
Jacqa przy wyjasnieniu probleméw zwiazanych z termicznym oporem kontaktowym ciat
statych [7].

Reasumujac powyzsze uwagi dotyczace interesujacego zjawiska odkrytego przez Jacqa
nalezaloby chyba — wla$nie ze wzgledu na jego znaczenie — traktowac to zagadnienie
bardzo ostroznie i nie uwazaé go w chwili obecnej za catkowicie rozstrzygnigte.
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OPDEKT MAKA

B cTarbe NpemcTaBneH 0630p PadoT o HCCHeNOBAHMAM, CBA3AHHLIM ¢ addexTom maka,

Dddext Jara 3aKIIOUAETCsT B CYNECTBOBAHMM aHOMAJIMH PACMPENENIEHHS TEMIIEDPATYp B IOBEpPX-
HOCTHOM cyoe (ToJILHHOA rnopsiaka 100 w#m) meTarymuecKoll CTEHKM; IPAJUEHTLY TEMIEPaTyp B 3TOM
cT0e HE CIEHyIoT 3aKOHY TeruonposofgHocTH Pypre. IlpencraBieHbl peaysbTATLI AKCIICPHMEHTANIBHEBIX
peenemosanyls M. J{aka, a TAKIKE IONBITKY TEOPETHUYECKOro oObSCHCHUST 3TOTO SIBJIEHHA HA OCHOBE
TEOPUH IJJNEKTPOHHOIO T'{3a B METANAX ({ancep) yumu rumoTe 3BICYHIECTBOBAHWSA CHEIMajBHOrO BUAA
nuddysuy (serpeunblil Mook pudibysnu) B TBEPABIX Tenax (Jloxa).

Paccmarpumaercs: 3Hauenue adybexrta J{axa B Teopuu TennooOMeHa M NOLUEPKUBAETCH OHMCKYCCHON-
HOCTh 9TOH Npobnemsr.

Summary

THE JACQ’S EFFECT

A survey is given of the investigations concerned with the Jacq’s effect.

The Jacq’s is an anomaly of temperature distribution within thin sub-surface layer (100 um) of the
metal wall; the temperature giadients within this Jayer are not in accordance with Fourier’s Jaw of heat
conduction. The results of experiments performed by Jacq and his attemps to interpret the phenomenon
theoretically taking as a basis the theory of fluctuations of free-electron gas in metals (Kaiser) or a hypo-
thesis of retrodifision in solids (Lucas) are described.

The importance of Jacq’s effect in heat transfer has been dealt with and it has also been stressed that
the problem provides forum for discussion.

POLITECHNIEA WARSZAWSKA
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 26 czerwca 1967 r.
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1. Wstep

Wspolezynnik restytucji (regeneracji predkoéci) przyjeto oznaczaé litera R. Wspdl-
czynnik ten jest stosunkiem predkosci cial po uderzeniu », do predkosei tuz przed ude-
rzeniem v;. W rozpatrywanych zakresach predko$ci i wymiaréw zderzajacych sie ciat
wspoltczynnik ten mato zalezy od tych wielkosci

—a,
U1 ’
Wspétezynnik restytucji R wystgpuje we wszystkich rozwiazaniach rdézniczkowych
réwnan ruchu przy rozpatrywaniu drgan ukladéw (maszyn) wibrouderzeniowych [2, 5].
Dotychczas wspolczynnik ten byt wyznaczany w literaturze tak krajowej jak i zagranicz
nej w sposéb posredni, tzn majac rozwiazanie réwnania réiniczkowego ruchu, w ktdre
wchodzit wspélczynnik R, okreflano go z catki réwnania rézniczkowego uktadu o jednym
stopniu swobody jako stosunek predkoéci przed i po uderzeniu. Stad konfrontujac prze-
biegi drogi otrzymane teoretycznie i eksperymentalnie wnioskowano o wartoéci tego
wspotczynnika. '

Stan ten byl spowodowany stosowaniem czujnikéw stuzacych zazwyczaj do zapisu
drogi jako funkcji czasu x = fi(t), czujnikéw sejsmicznych lub mierzacych przy$pieszenia
i sily wystepujace przy uderzeniu. W ostatnich lafach stosuje si¢ coraz czgéciej innego ro-
dzaju czujniki oraz wykorzystuje sie uktady catkujace 1 rézniczkujace do pomiaréw ma-
szyn wibracyjnych [3, 4]. W literaturze znane sg sposoby wyznaczania tego wspdtczynnika
z bezposrednich pomiaréw jedynie dla modeli laboratoryjnych, np. dla kuli padajacej na
podstawe [7].

Zastosowanie czujnika indukcyjnego o nieco zmienionej konstrukeji [1] polepszyto
doktadno$¢ pomiaréw i pozwolito wyznaczy¢ w sposéb eksperymentalny wspSlczynnik
restytucji (regeneracji predkosci) R dla pracujacej maszyny.

(1.1) R=

2. Eksperymentalny spos6b wyznaczania wsp6lczynnika restytucji R

Wspdlczynnik restytucji R jest stosunkiem warto§ci dwéch predkosci. Wyplywa stad
wniosek, ze do jego pomiaru nalezy stosowaé czujnik, ktéry daje mozliwoéé rejestracji
krzywej predkoéci ruchu jako funkcji czasu lub drogi. W publikowanych materiatach na

3 Mechanika teoretyczna
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temat badah maszyn wibrouderzeniowych, autorzy podaja przewaznie oscylogramy prze-
mieszczen, w funkeji czasu x = fi() czgéci uderzajacej i uderzanej (np. wbijanego pala).
Krzywe te wiele méwia o pracy maszyny, lecz daja zbyt mala dokladno$¢ do wyznacze-
nia wspolczynnika restytucji R.

Dla przypadku, gdy po uderzeniu czgéé uderzajaca jest przyciskana nadal przez pe-
wien krétki czas po uderzeniu do cze¢éci uderzanej, np. przez sil¢ pochodzenia elektro-
magnetycznego w maszynie elektrycznej o ruchu postgpowo-zwrotnym [6], wtedy z krzy-
wej x = fi(¢) niemozliwe jest wyznaczenie wspolczynnika R. Do tego celu nadaje sig
czujnik indukeyjny, w ktérym predko$¢ ruchu bijaka jest proporcjonalna do sity elektro-
motorycznej wedtug wzoru Faradaya E = Bldx/dt. Budowg czujnikéw tego typu omawia
literatura dotyczaca pomiardw wielkoéci nieelektrycznych metodami elektrycznymi [3, 4].
Czujniki te sa jednak przeznaczone do pomiaru drgan o malej amplitudzie i dla nich
dokladno$¢ pomiaréw jest wystarczajgca.

W maszynach wibrouderzeniowych skok czefci uderzajgcej osiaga wartosei od kilku
milimetréw do kilku centymetréw, a czasem i wigcej. Wtedy czujniki indukcyjne ze stata
szerokoécia szczeliny powietrznej, w ktérej porusza si¢ cewka pomiarowa, daja dla wah-
nigcia cewki ok. 3,5 cm uchyb pomiarowy rzedu 20%, na skutek nieréwnomiernosci roz-
ktadu indukcji magnetycznej B w szczelinie dla krancowych potozefi cewki pomiarowej
[1]. Okazuje sig, ze zjawisko to mozna wyeliminowaé profilujac szeroko$é szczeliny po-
wietrznej. Zapewnia to w pewnych granicach stato§¢ indukcji magnetycznej B z wystar-
czajaca dokfadnosceia, a wige dokladno$é zamiany predko$ci na wielkoéé elektryczna.

W przypadku drgai o duzych wahaniach rzedu 10 cm wykonanie indukcyjnego czuj-
nika o dostatecznej doktadnosci nastrgcza pewne trudnoci.

Jezeli dysponujemy czujnikiem indukcyjnym, ktéry zapewnia dokladne pomiary w gra-
nicach ok. 1 cm, to istnieje mozliwo$¢ ustawienia go w taki sposob, ze jego przedzial do-
statecznej dokfadno$ci obejmuje odcinek tej czeci krzywej, w $rodku ktérego bedzie

moment uderzenia. Do pomiaréw wspdtczynnika R pozostate czesci krzywej nie sg po-
trzebne.

2.1. Opis ukladu pomiarowego. Zapewnienie odpowiedniej dokladnoéci czujnika nie
wyczerpuje zagadnienia, Pozostate czgécl obwodu pomiarowego powinny byé takze od-
powiednio ‘dobrane. Odnosi sig to do przewodéw laczacych, ktére musza byé ekrano-
wane i uziemione, a takze nalezy dobraé oscylograf oraz parametry obwodu catkujacego,
jezeli zdejmuje si¢ krzywa fazowa. _ '

Przy badaniach maszyn wibrouderzeniowych, w czasie gdy nastepuje uderzenie mamy
raptowny spadek predkosei od v; (predkosci tuz przed uderzeniem) do zera i nastgpnie
odbicie do —w, (rys. 2 i rys. 4).

Czgé¢ krzywej w momencie uderzenia mozna uwazaC jako przebieg funkcji o duzej
czestotliwosel, Czgstotliwoéé ta zalezy od czasu uderzenia. Badania czasu uderzenia
opublikowane w literaturze [2] wykazaly, ze odcinek czasu dla duzych maszyn, w ktérym
predkodé szybko sie zmniejsza, wynosi okoto 0,002 sek.

Badania przeprowadzone przez autora dla posiadanej mniejszej maszyny wykazaly,
Ze czas ten byl mniejszy ni% podany wyZej o ok. 3—5 razy. Mierzone czasy sa tego sa-
mego rzgdu. Z badafi tych mozna wnioskowad, ze czgstotliwos$C czescl krzywej v = f(2),
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na ktérej otrzymuje si¢ rejestracje uderzenia, ma warto$¢ rzedu okoto tysigea fub kilku
tysiecy okreséw na sekunde. Jest to czestotliwo$é, ktora moga zarejestrowaé normalnie
uzywane oscylografy katodowe,

2.2. Wyznaczanie wspolczynnika restytucji R z krzywych zdjetych na oscyloskopie katodowyns.
W przypadku stosowania czujnika indukeyjnego podtaczonego bezpoSrednio do oscylo-
skopu katodowego (rys. 1) otrzymuje si¢ na ekranie oscyloskopu przebieg krzywej

R4

Yq

2

Rys. 1. Schemat polaczen elektrycznych ukladu pomiarowego i badanej synchronicznej maszyny wibra-

cyjnej do zdjgcia krzywej predkosci czeéci ruchomej maszyny w funkeji czasu v = f,(f)
1 — stojan maszyny wibracyjnej, w ktédrym umieszczono cewki uzwojenia tréjfazowego, 2 — bijak maszyny o cigzarze 7,65 kG,
wykonany z calego kawatka stali, w ztobkach ktérego koncentrycznie nawinigte jest uzwojenie wzbudzajace, 3 — stalowa podstawa,
w ktéra uderza bijak wykonujacy drgania wzdluz pionowej osi maszyny, 4 — magnes staly czujnika indukcyjnego umocowany
do stojana, 5-— ruchoma cewka pomiarowa czujnika, przymocowana do bijaka, 6 — ekran oscyloskopu

predkofcei czesci ruchomej w funkcji czasu o = f,(¢) (rys. 2) badanej maszyny wibro-
uderzeniowej. Wyznaczanie skali krzywej predkosci ruchu v = f,(f) w celu wyznaczenia
wspéiczynnika restytucji R nie jest potrzebne. Ulatwia to otrzymanie wspdlczynnika R

i
I
v
0 | +
" y

Rys. 2. Krzywa predkosei czeéci ruchomej w funkeji czasu v = f,(¢) ¢lla ‘maszyny wibrouderzeniowej

jako stosunku predkosci rysunkowych v, (w mm) do vy (w miy). Na rys. 2 przedstawiono
krzywa v = f,(¢). W momencie tuz przed uderzeniem bijak poruszal si¢ z predkoscia v,
(z pomiaru v, = 38 mm). W czasie uderzenia jego predko$¢ gwaltownie zmalata do zera
i nastapito odbicie si¢ bijaka do ujemnej predkosci —v, (v, == 21 mm). Dla krzywej, jak
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na rys. 2, wspdtezynnik R dla pierwszego uderzenia wynosi 0,55. Nastgpne uderzenia
w tym cyklu pracy sa wynikiem konstrukcji maszyny. W maszynach wibrouderzeniowych
napedzanych silnikami o ruchu obrotowym powtdérne uderzenie w tym samym cyklu nie-
czesto si¢ zdarza.

Analiza pracy maszyny wibrouderzeniowej moze by¢ dokonywana za pomoca krzy-
wych fazowych F(x, v) = 0 (rys. 4). Krzywe te otrzymuje si¢ w przypadku, gdy w sche-

Czujnik Ukfad Oscyloskop
catkujgey Us

Yz

.u[l——

Rys. 3. Schemat polaczen elektrycznych ukladu pomiarowego do zdjecia krzywej fazowej F(x,v) =0
przy badaniach maszyn wibracyjnych

macie, jak na rys. 1, wlacza si¢ dodatkowo uklad catkujacy, tak jak to pokazano na rys. 3.
Krzywa fazowa pokazana na rys. 4 jest zdjeta dla tej samej maszyny co i krzywa przed-
stawiona na rys. 2. Wspdtezynnik R otrzymany z krzywej fazowej na rys. 4 wynosi 0,57.

Uchyby pomiarowe obu ukiadéw do pomiaru wspdlczynnika restytucji R sa podobne,
gdyz w danym przypadku chodzi o dokladne wyznaczenie wychylenia wzdtuz osi pred-

+i

vy

Rys. 4, Krzywa fazowa F(x, v) = 0 maszyny wibrouderzeniowej

kosci ». Po usunigciu opornika R; na rys. 1 moZemy zauwazyé, ze ptytki odchylajace
oscyloskopu na rys. 1 i rys. 3 sa podtaczone jednakowo. Uchyb czujnika wynosi 1%, dla
uziemionych przewoddéw laczacych przy napieciu otrzymywanym z czujnika ok. 1 V uchyb
bedzie wynosit takie ok, 1%.
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Nalezy nadmienié, Zze przy nieodpowiednio dobranych wartoéciach R, i C ukladu
catkujacego mozna otrzymaé bledne rezultaty pomiaru. Aby tego uniknaé nalezy pa-
mietaé, ze stata czasowa uktadu catkujacego T; = R,C powinna byé duzo wieksza niz
jeden okres drgan T, badanej maszyny wibracyjnej.

3. Przyklad

Bijak maszyny wibracyjnej drga z czestotliwoscia 50 Hz. Nalezy obliczyé najmniejsza
warto§¢ opornosci R,, ktéra zapewnia dokiadno$é ukladu catkujacego.

Na uktad catkujacy podaje si¢ napigcie u;(¢) z czujnika, natomiast z uktadu catkuja-
cego na plytki poziome oscylografu (punkt x; oraz x,) podaje sie scaltkowana funkcje
w postaci napigcia #,(¢). Réwnanie dla tego ukladu bedzie nastepujace:

du (1)
dt

(3.1) u(t) = R,C +utp.

Jezeli kondensator nie byl uprzednio naladowany to uy = 0 i wtedy

T

i
(3.2) u(7) = &70 u, (¢)dt.
Dla zachowania warunkdw catkowania konieczne jest, aby stata czasowa ukladu cal-
kujacego T, byla wigksza od okresu drgan bijaka T3:

(3.3) I, <T.

Zatézmy, ze mamy kondensator o pojemnosci C = 4 pF. Poniewaz T, = 1/50 =
=0,02 s =20 ms, to R,C » 20.-107% 5. Zatem dla zapewnienia odpowiedniej doklad-
noéci calkowania oporno§¢ R, powinna wynosi¢ co najmniej:

20-107
G4 Ry > 55 = 5000Q = 5kQ.
4. Wnioski

Wspdtezynnik restytucji R mozna okreslic w sposéb pomiarowy. Proponowany uklad
pomiarowy do okreslenia wspolczynnika R jest stosunkowo prosty i przy whasciwym do-
borze elementéw uktadu pomiarowego daje wystarczajaco dobre wyniki, co sprawdzono
na modelu maszyny wibrouderzeniowej, znajdujacej si¢ w Laboratorium Zakfadu Pod-
staw Napedu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej.
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Summary

EXPERIMENTAL METHOD OF ESTIMATION OF THE COEFFICIENT OF RESTITUTION FOR
A VIBRATORY-IMPACT MECHANISMS

The paper deals with the experimental method of estimation of the cozffizient of restitution for vibratory-
-impact mechanisms in usual conditions of work.

POLITECHNIKA GDANSKA
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1. Zagadnienie techniczne

Na tarczy turbiny jest N topatek, nominalnie jednakowych, rownomiernie rozstawio-
nych i jednakowo osadzonych.

Zmieniajac stopniowo predko$é obrotowa turbiny obserwujemy, Ze w lopatkach wy-
stepuja drgania o postaci i amplitudzie zaleznej w zloZony sposéb, migdzy innymi, od
tej predkoéei, od warunkéw eksploatacyjnych (np. temperatury), od wyboru punktu ob-
serwacji na fopatkach, od nieuniknionych réznic miedzy poszczegdlnymi topatkami (np.
material, odchytki wykonawcze topatki i jej osadzenie) itd. Drgania powoduja wystapie-
nie naprezen w topatkach i ostatecznym celem postgpowania jest stwierdzenie, czy na-
preZenia te nie przekraczaja dopuszezalnych, w zadnym punkcie Zzadnej z N lopatek.

Aby zmniejszy¢ liczbe zmiennych parametréw mozna, na przyklad, (opieramy si¢ na
pracy LAPINSKIEGO [1]) ustalié punkt pomiaru; zwykle lokuje si¢ go w 1/3 wysokosci
topatki, blisko krawedzi sptywu. Na n lopatkach spoérdéd tacznej liczby N przykleja sie
w wybranych punktach tensometry oporowe, ktére w znany sposéb pozwalaja rejestrowac
zmienne naprezenia w funkeji czasu.

Dla dalszych rozwazan wazna jest okoliczno$¢, Ze n jest liczba duzo mniejsza od N.
Powody tego sa natury technicznej; wymienimy z nich tylko niektdre: trudno$é komu-
tacji, to jest przenoszenia impulséw elektrycznych z wirujacych tensometréw do nieru-
ruchomej aparatury mierniczej i trudna technologia klejenia tensometréw.

Turbinie nadaje sic taka predko§é obrotowa, Zeby amplitudy naprezen byly mozliwie
duze (rezonans) i rejestruje si¢ je. Oznaczmy przez X zmienna losowg zdefiniowana jako
amplituda naprezef w opisanych warunkach., Otrzymujemy wigc ciag wielkosci doé$wiad-
czalnych xy, x,, ..., x,. Na tej podstawie nalezy sformulowaé orzeczenie o nieznanej naj-
wigkszej amplitudzie xJ** na zbiorze wszystkich N topatek. Oczywiécie orzeczenie to
moze mie¢ tylko charakter probabilistyczny, ujawniony lub nieujawniony.

_ LAPINskI [1] cytuje, miedzy innymi, regulg nie wymienionego autora, ktdéry zaleca
przy n=15,6,7 przyjmowaé po prostu
J’E.R,mx — x{}"’"k,
gdzie k jest wspdlczynnikiem empirycznym wynoszacym od 1,25 do 1,35; xp** =
= max (x;, X, ..., X,); X§** jest oszacowaniem X, Warunki, w ktérych ta reguta jest
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przydatna i zwigzane z nia prawdopodobienstwo niedocenienia naprezen rzeczywistych
nie byly podane.

W pracy (1] jest réwniez wzmianka o metodzie zaproponowanej przez K. R. NAIra
(danych bibliograficznych pracy Naira nie udato si¢ ustali¢) i opartej na zaloZeniu roz-
Kladu logarytmo-normalnego zmiennej losowej X, z czego mozna znalez& rozklad przy-
blizony skrajnej statystyki pozycyjnej X¥*, ktdrej warto$§¢ oznaczamy przez xy°*.
Istotnym etapem w tej metodzie jest znalezienie takiej najmniejszej liczby x,, Zeby mozna
bylo z zadanym prawdopodobienstwem P powiedzie¢, ze xy** < x,. Korzysta si¢ przy
tym z pomocniczego prawdopodobieastwa P, = 1—[(1—P)/(N—n)]. Wzér na P, budzi
pewne watpliwosci, bo traci on sens, gdy # — N i nie wiadomo, w jakim zakresie wolno
go stosowal. Metoda ta jest metoda przyblizona; nie sa nam znane konsekwencje jej
stosowania. W pracy [1] podano jedynie sposéb przeprowadzania rachunkdw.

Z pracy [1] notujemy jeszcze interesujaca wskazéwke, ze rozkiad zmiennej losowej X
jest rzeczywidcie zblizony do logarytmo-normalnego. W pewnym przypadku Eapinski
otrzymal dodwiadczalny rozktad logeX: N (2,9689; 0,0635) (na podstawie tabeli 2 pracy
(1D).

Ze wzgledu na znaczenie techniczne zagadnienia, o ktére kilkakrotnie w ostatnich
latach mieliémy zapytania ze strony przemystu turbinowego, postanowili§my zbadad sprawg
gruntownie. PoniewaZ metody analityczne zawiodly, zdecydowaliémy sie na modelowa-
nie na maszynie cyfrowe;.

Czytelnik zainteresowany tylko odpowiedzia praktyczna moze znaleZé ja w punkcie 5.

2, Sformulowanic orzeczenia statystyczmnego

Przyjmujemy zaloZenie, Ze zmienna losowa X ma rozklad logarytmo-normalny z nie-
znang $rednig m, i nieznanym odchyleniem standardowym o,.. Amplitudy naprezen to-
patek zamocowanych na turbinie sa N-elementowa prébka prosta pobrana z populacji
o tym rozkladzie. Inaczej méwiac, kazda amplituda jest zmienna losowa X; o takim sa-
mym rozkladzie, jak X. Zmienne losowe X; sa niezalezne. Ustalamy n < N. Oznaczamy

X§™ = max X;, X™* = max X,.
1<i<N t<i<n

Zbudujemy zmienng losowa G, jako funkcje argumentéw Xy, Xs, ..., X, w taki sposdb,
zeby dla kazdej pary dodatnich rzeczywistych liczb (m,, o,) spelniony byl warunek

@.1) PXB™ < G) = 1—a,

gdzie « jest dowolnie wybrana mala liczba (np. 0,05). Przy tym w przepisie funkcyjnym
funkcji G, nie powinny wystgpowaé nieznane nam wartosci m, i o, (natomiast rozktad
G, i rozklad X§** zaleza od m, i o). .

Wartos$¢ g, zmiennej losowej G, obliczamy znajac x;, ..., X, z pomiaréw na badanej
turbinie. Na podstawie g, mozna wydaé orzeczenie o warto§ci xB** zmiennej losowej
Xy"* stwierdzajace, ze X§** < g,. Zgodnie z (2.1) frakcja blednych orzeczen $rednio jest
réwna o.

Konstrukeja zmiennej losowej G, zajmiemy si¢ w rozdziale 3. Obecnie zastanowimy
si¢ nad konsekwencjami stosowania takich orzeczet w praktyce.
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Zazwyczaj praktyk chcialby poréwnaé x¥** z dopuszczalng amplituda naprezef a.
Chciatby wigc uzyskaé orzeczenie: «xy™ < a» Jub «x{*™ > a». W pierwszym przypadku
uznatby, ze moze nie interweniowad, w drugim przypadku uznalby za konieczng inter-
wencje polegajaca, na przyklad, na wymianie fopatek. JeSli orzeczenia te sa uzyskane

na drodze rozwazan statystycznych, moga si¢ zdarzaé pomylki polegajace na wydaniu
pierwszego orzeczenia, gdy xy** > a, lub wydaniu drugiego orzeczenia, gdy x§*™* < a.
Biad T rodzaju powoduje powstanie strat przy eksploatacji turbiny, a nawet niebezpie-
czenstwo, Biad II rodzaju powoduje koszty wynikle z niepotrzebnej interwenciji.

Wyznaczona przez nas warto$é g, majoryzujaca xy** moze by¢ badz mniejsza, badz
wicksza od a. Przypu$émy, ze postanawiamy nie interweniowad, je§li g, << a, natomiast
interweniowaé, jeéli g, > a. Wobec tego na mocy (2.1) prawdopodobiefistwo blednego
braku interwencji oczywiscie nie przekroczy «. Natomiast prawdopodobienistwo zbednej
interwencji moze przy takim postgpowanin byé bardzo duze, a nie mozna podaé jego
oszacowania, je$li nie zna si¢ warto$ci m, i o,, co zalozono. Ta uwaga krytyczna odnosi
si¢ nie tylko do naszej metody. Niepewno$¢ w orzeczeniu jest konsekwencja skapej in-
formacji doswiadczalnej i nie mozna usunaé jej zadnymi operacjami matematycznymi.

3. Konstrukcja zmiennej losowej G,

Mozna by rozpatrywaé problem optymalnej konstrukcji zmiennej losowej G, przyj-
mujac ktory§ ze znanych modeli statystycznej teorii decyzji. Ze wzgledu na wielkie trud-
nofci, jakie nastrecza rozwiazywanie takich probleméw, oraz arbitralno$¢ wyboru mo-
delu (np. wyboru funkcji charakteryzujacej straty itp.) odrzucono t¢ droge postgpowania.
Zmienna losowa G,, ktorej konstrukceje opiszemy, jest tylko jedna z dopuszezalnych funkcji
argumentéw Xj, X, ..., X,, to znaczy spelnia warunek (2.1) i nie zalezy od m, i 0.

Oznaczmy: Y; =logX; i=1,2,..,N) (dla dowolnie ustalonej dodatniej

Y™ = log X§"%, liczby ¢),
Yeor = log, X,

n
n IZ

]/ 4

Y){Jnax . Y'xlm,x
S,

U:

Zmienne losowe Y; maja z zaloZenia jednakowe rozkiady normalne o nieznanych pa-
rametrach m, i ¢, . Rozklad zmiennej losowej U nie zalezy od m, i gy, jest wigc jednakowy
przy wszelkim rozkladzie normalnym zmiennej losowej log.X. Gdy YF§* = Y™, to
U=0, przy czym P(U = 0) = n/N. Dla u > 0 rozktad U jest ciagly.

Jedli wigc nfN < 1—a, to istnieje dodatnia liczba rzeczywista u, taka, ze

3.1 P(U < u,) = 1—u.

Bedziemy odtad zakladad, ze n/N < 1—a, takie bowiem tylko przypadki sa w praktyce
interesujace,
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Tak zdefiniowana wielko$¢ u, zalezy od «, N, n. Pelne oznaczenie bytoby u, y,,.; dla
wygody pomijamy oczywiste symbole N, n w indeksie.

Definiujemy funkcje G, = X™.c"«Sn Jej argumentami sa wigc Xi, X, ..., X3
ponadto G, nie zalezy od m, i o,. Pokazemy, Ze G, spetnia warunek (2.1).

Z definicji U oraz u, wiadomo, ze

P(YN—;Y"— < ua,) = |—«,

a stad
PYR™> < YPot-Sa) = 1—a,
czyli
P(XF™= < X,’,““XCS""“) = 1—a, cbdo.

- Rozktad zmiennej losowej U nie jest znany (zwracamy uwage, ze w mianowniku wy-
razenia definiujacego U wystepuje odchylenie standardowe z n-clementowej prébki).
Watpimy zreszta, czy rozkiad ten daje si¢ wyrazi¢ w postaci wyraznej. MoZna natomiast
latwo dla réznych » i N wyznaczyé rozklad empiryczny U postugujac si¢ maszyna cyfrows.
Przyjmujemy mianowicie, Ze niezalezne zmienne losowe ¥; maja jednakowe rozktady nor-
malne N(0,1), gdyz wybdr parametréw nie wplywa na warto$¢ zmiennej losowej U. Ge-
nerujemy N warto$ci tych zmiennych losowych, obliczamy warto$é v i zaliczamy ja do
odpowiedniej klasy w zbiorze wartosci zmiennej losowej U. Postgpowanie to powtarzamy
k razy. Zwykle im wigksze k, tym rozklad empiryczny mniej rézni si¢ od teoretycznego.

Na podstawie rozkiadu empirycznego nie mozemy jednak znalezé dokiadnie wartoéci
u, wystepujacej w definicji G,. Wobec tego zdefiniujemy obecnie wielko$¢ i, [(nieco ina-
czej, niz u, za pomoca wzoru (3.1)]. Rozpatrujemy ciag {;} gérnych klas w rozkladzie
empirycznym U. Przez i, oznaczamy najmniejsza liczbg w ciagu {i)} spelniajaca wa-
runek:

(3.2) P[P(U < )= 1—0a] 2 0,99.

Wielko$¢ 0,99 jest tu wybrana arbitralnie. Poniewaz jest bliska 1, to nieréwno$¢ P(U < 1i,) =
= 1—a bedzie spelniona z praktyczna pewnoscig.

Zmienna losowa i, jest funkcjg nie tylko argumentéw n i N, lecz takze zalezy od wy-
boru ciggu {#;} oraz od k i wartoéci dystrybuanty empiryczne;.

Oznaczmy p; = P(U < u;) i niech p; oznacza warto$¢ dystrybuanty empirycznej
w punkeie u;. Na podstawie prawa wielkich liczb Bernoulli’ego l}im P(|p;—pil < ey =1.

Jesli oznaczymy przez 6 maksymalna dtugo$¢ klasy w rozkladzie empirycznym, to praw-
dopodobienstwo, ze wielko$§¢ i, rézni si¢ od wielkosci u, wiecej niz o 6, dazy do zera
przy k — oo,

Opiszemy szczeg6lowo sposdb wyznaczania 4, przy ustalonych n, N, k, {1)}. Niech g,
oznacza granicg takiego przedziatu ufnosci dla p;, ze P(p; > ¢;) = 0,99. Wiadomo (patrz
np. [2]), ze w przyblizeniu

 kp+2,705—1,1631/5,41 1 4kp,(1—7))
%= k15,41 '
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Wzér ten wyprowadzony jest przy zatozeniu, Ze rozklad dwumianowy aproksymuje si¢
rozktadem normalnym, co jest uzasadnione przy duzych wartosciach k (np. przy « = 0,01
k powinno by¢ wigksze od 1000). W przeciwnym razie trzeba korzysta¢ z dokladnych
wzoréw, podanych np. w [3]. Poszukujemy wigc w rozkladzie empirycznym klasy o nu-
merze j takiej, ze q; == 1—a, a g;_; < l—a. Go6rng granicg j-tej klasy oznaczamy d,.

Uwaga: Dla p; moina bylo réwniez zbudowaé przedzial dwustronny; to jednak
prowadzitoby do wartosci #, nie mniejszych niz wynikaja z opisanego postepowania,
a wiec nie byloby pozyteczne.

Niech G, = X,’,"‘“’cs"n“. Zmienna losowa G, spetnia warunek
(3.3) PIP(XF™ < G,) = 1—a] = 0,99

Warunek (3.3) mozna nazwaé probabilistycznym odpowiednikiem warunku (2.1). Za-
stapienie warunku (2.1) warunkiem w rodzaju (3.3) jest konieczne w przypadku znajdo- -
wania rozkladu empirycznego.

W punkcie 4 podamy otrzymane wartosci 4, dla wybranych wartoéci n, N, a. Obecnie
powrdcimy jeszcze do zagadnienia wyboru G,.

Yatwo zauwazyé, ze mozna budowaé dowolnie wiele zmiennych G, spelniajgcych wa-
runek (2.1) opierajac si¢ na zmiennych losowych o konstrukcji podobnej do U, a wige
na przyktad:

_ Yﬁmx — Y'x!nnx
- max ni_n ?
Yﬂ - Ylll

UI

gdzie Y;"* = min Y;. Rozklad U’ réwniez nie zalezy od m, i o,, a wigc jest jednakowy
1<ign

przy wszelkim rozkladzie normalnym zmiennej losowej log.X.

Wybdr miedzy zmiennymi losowymi G, a G, zbudowanymi na podstawie U i U’
nastrecza podobne trudnodci pozamatematyczne, jak wyznaczenie optymalnej zmiennej
losowej G,, totez nie bedziemy tego omawiaé dokladnie. Wydaje sie jednak, ze prawdo-
podobienstwo blednej decyzji interwencji przy dowolnych ustalonych a, n, N, « powinno
by¢ wigksze przy G, niz przy G,, gdyz mianownik wyrazenia U’ ma wigksza wariancje
niz mianownik wyrazenia U. Z tego powodu zdecydowaliémy si¢ na zmienna losowg G,.

Zauwazmy jeszcze, Zze jeSli dowolna zmienna losowa G, spetnia warunek (2.1), to
dla kazdego &> 0 réwnieZz zmienna losowa G, e spelnia ten warunek. Prawdopodo-
bienstwo blednej decyzji interwencji przy dowolnych ustalonych a, n, N, « dla zmiennej
losowej G,+ ¢ jest oczywiscie nie malejaca funkcja e. Totez wydaje sie stuszne uzupet-
nienie warunku (2.1) nastepujacym warunkiem:

Dla kazdego ¢ > 0

(3.4) PXRo < Gy— ) < 1—a.

Ze wzgledu na definicje u, za pomoca wzoru (3.1), zmienna losowa G,, ktorej kon-
strukcje przedstawiono w tej pracy, spetnia oczywiscie warunek (3.4).

Dla zmiennej losowej G, zdefiniowanej za pomoca i, nie bedziemy wprowadzaé od-
powiednika warunku (3.4), gdyz miatby on do§¢ skomplikowang postaé, uwzgledniajaca
opisang wyzej zbiezno§¢ 4, do wu, przy k - o i 6 = 0.
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4, Rozklad empiryczny U

Na maszynie cyfrowej GIER wyznaczono dystrybuanty empiryczne U dla N = 80,
=5, 10, 15, 20. Za kazdym razem generowano k = 3000 warto$ci zmiennej losowej U

7
100

-
098 -
096
094 -

092 -

088 1 1 ! ] 1 L i L | L L g

D

1000 n=20 n=13

098

096

094

092 |-

090

088 ] 1 1 L | ! 1 I | ! |
Rys. 2

nudowano rozktad empiryczny. Wykresy dystrybuant empirycznych przedstawiono na
rysunkach 1 12 (dla warto$ci dystrybuant poczynajac od 0,88). Na podstawie tych wy-
kreséw obliczono (tablica 1) wartosci @, zdefiniowane za pomoca (3.2).
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Tablica 1. WartoSci 7, dla N = 80

. “ 0,10 0,05 0,01
5 4,50 5,80 10,10

10 2,45 3,10 5,00

15 1,9 2,40 3,75

20 1,60 2,00 2,80

161

Z tablicy widaé, ze dla ustalonego « wartodci 7, szybko rosna, gdy » maleje. Znaczy
to, ze oszczedno$¢ na eksperymencie (zmniejszenie n) zmusza do bardzo ostroZnego sza-

cowania gérnego ograniczenia naprezen.

W niniejszej pracy ustaliliémy N = 80. Mozna by ulozy¢ tablice podobne do tablicy 1
dla innych wartosci N. Nie zrobilismy tego tylko ze wzgledu na koszt obliczen. Dla orien-
tacji podajemy, ze przy wykorzystaniu programéw, ktérymi obecnie dysponujemy, prze-
widywany czas maszyny GIER na tablicg podobna do tablicy 1 wynosi okolo 6 godzin.

5. Zastosowanic

Dla wygody Czytelnika zainteresowanego tylko aspektem praktycznym z_bieramy

reguly stosowania.

Ustali¢ N, n, « (nasze wyniki liczbowe ograniczaja wybér do N = 80; n = 5, 10, 15,

20; « = 0,10, 0,05, 0,01).
Zmierzyé x, (i=1, 2, ..., n).-

s, = }2_ (})2 .
Z tablicy 1 odczytaé u,.
Obliczy¢ logo8, = log o x™* -5, Uy,
Wydaé orzeczenie xj™* << g,.

&o

n

> i ?=%Zy?;

) . n n _ 1 n
Obliczyé: y: = loguoxi; 2 i ; W Y= P
1

1

Przyktad. Ustalono N = 80, n = 10, & = 0,05. Zmierzono x; w kG cm~2 i ulo-

zono tablice 2.

‘Tablica 2
i Xi yi = logiox;
1 995 2,9978
2 1028 3,0120
3 996 2,9983
4 865 2,9370
5 848 2,9284
6 957 2,9809
7 892 2,9504
8 913 2,9605
9 928 2,9675
10 591 2,7716
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¥ =2,905044, 3 = 8,70933,
s = 1/8,70933 —2,905044% = 0,0650,

i, = 3,10,
logg, = 3,0120+3,10 - 0,0650 = 3,2135,
£, = 1635,

xpex < 1635 kG cm 2,
Decyzje o dalszym postgpowaniu technicznym uzalezniamy od pordwnania g, z na-
prezeniem dopuszczalnym w danych warunkach.
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Peazome

OIIEHKA MAKCHUMAIJIBHBIX HATIPSDKEHUM B JIODATOUHOM BEHIIE

Pacnipepenenie cnyqaitgoil BeHUnHbI X ABHAETCA JIOTApH(MHUECKH HOPDMATILHBIM C HEH3BECTHBIMU
napaMerpamd. 13 COBOKYIMHOCTH C TAKHM PACIpeeNieHneM IPOU3BONUTCA NpOCTast BHIGOPKa ¢ 06beMoMm
N, a ¥3 Hee, B CBOIO OYepENb, NPOCTas BuIfopKa ¢ o6bemom #. OGO3HaAYMM

Yi=logeX; (= 1,2,...,N; ¢>>0); Y™ = log AR, Y3 = log XPe¥,
rae Xn®* n XM cooTBETCBEHHO 00O3HAYAIOT NPOM3BOJNBHHbIE BAPUALHH, NPEIIIOIATAIOINE 3HAYCH ML
BrIGopry N H n.
ycr

H 1 2
Su = ]/lz Yi- (lZy,-) . y= YETCYT
n 4 n & S

Cryualinas senyunna U He 3aBHCHT OT NApaMETPOB PACHpENEeNeHHA CyyaliHo# BenmunHbr X.

Ipu momomm momenwpoBanust Ha DIIBM poramcneno pacnpepenenue U g N = 80, n = 5, 10,
15, 20. .

TIpenpnaraemas paGora SBNAETCA OTBETOM HA CHEAYIOIMY, IPAKTHUECKH BAXKHBIH, BOMPOC: W3 YMCIa
N nonarox BeHNA TYPOUHELI MCITBLITAHMIO HA MAKCHMANLHOE HANDSMKEHNE MOIYKHO IOABEPTHYTH JHIIbL 1
JIOTIATOK ; YTO MOMKHO CKA3aTh O HAWGONBIUEM MAKCHMANGHOM HANDSHKEHHH B HEHCOLITAHHLIX JIONIATKAX.

Summary

ESTIMATION OF MAXIMUM STRESSES IN TURBINE BLADES

The random variable X has a logarithmic normal distribution with unknown parameters. From this
population a simple sample of the size N has been taken, and from it—a simple sample of size n. Let

Yi=logeXi (1= 1,2,y N; ¢> 0);  YH™ = logeXF™;  ¥P* = logeXm;

’
where Xj®* and X™** depote the random variable cssuming the largest value in the samples of the
N and n, respectively.
Let

13

v
1 — 2 mex__ymax
Sy = — /\ Yf— (i E Yl) 5 U = M .

173 —-‘l n T Sn
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The random variable U is independent of parameters in the distribution of the variable X,

Using a computer, the distributions of U for N = 80, n = 5, 10, 15, 20 hawe been determined.

The paper presents a solution of the following technological problem: out of N blades of a turbine
disc only » blades can be tested for maximum stress. The question arises what can be said about maximum
stress in the blades not subjected to experimental investigation.

INSTYTUT MATEMATYCZNY PAN

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 23 listopada 1967 r.
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LABORATORYJNE METODY POMIARU POCHODNYCH AERODYNAMICZNYCH

WIESEAW W, LUCIJANEK (WARSZAWA)

1. Wstep

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

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

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

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

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

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

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

2. Wykaz symboli

Ce wspdlczynnik cigzaru G/geoS,
Cm wspblczynnik momentu pochylajacego M/geoSd,

S -
121
Vo Q-0
Cmz = ( 8Cum ] s
z—0

(3]

Cint = &] ,
z
La(Voo) 20

_ [oCm
Cme = | on ]a—»O,

Cing = —ai:;_] ,
La(—V;) im0

Cx wspolczynnik oporu X/geoS,
Cr wspOlczynnik sily no$nej Z/ge S,

sz=' [ 3Cz 3

L
[ 0C: 1 ,
\-a(VLoo)-i—bo

_[oce
Cra = | "o ]a-»o’

[ 0C:

&d) ’
\-a(Voo Ji&—0

D; tlumienie strukturalne modelu przy ruchu w kierunku osi z,

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

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

G cigzar,

Cz2 =

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

& e

z

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

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

3, Pomiary z modelem zamocowanym

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

3.1. Metoda wazeain. W swej typowej postaci metoda ta bywa stosowana przewaznie
do wyznaczania wspélczynnikéw aerodynamicznych sit i momentéw oraz do okre$lania

62 mm

B 1
e = =~
= = e = SE £ |

Mechaniczne urzqdzenie
inicjujgce drgania

Sprezyna krzyzowa

15°

=

7

A T
it

Rys. 2. Model do wyznaczania wspolczynnikéw aerodynamicznych sit i momentéw metodami: wazenia
i drgan swobodnych [30}

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

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

Cewka miernika ilosci obrotdw

tozyska Dysza
7 topatki
,/ . i Z tuebiny
/ NSNS .
B W ———— [ | | [eia Powelze
o
Tnsomelry Magnes

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

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

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

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

podiuznej, wéwczas mozliwe jest wyznaczenie takze pochodnych wzgledem predkosci
katowej wokét tej osi, np. wynikajacych z efektu Magnusa. W tym przypadku model zo-



170 W. W. LUCIANEK

staje wprawiony w szybki ruch obrotowy (rzedu 50 000 obrotéw na minutg) za pomocy
silnika elektrycznego lub turbiny pneumatycznej (rys. 3), po czym, jak poprzednio, za
pomoca wagi zostaja zmierzone odpowiednie sily i momenty, a nastepnie obliczone po-
chodne aerodynamiczne.

Przykiadowe wyniki pomiaréw wykonanych metoda wazenia podanc sg na rys. 4.

@ 4553d
0121 y
ao8 |- X
Ly F g 8
QM(
]
0 d L | 1 L !
12 r
0,8 - .n__..n__o__n_
%ﬁ
g4
i 1 1 H o §
0 12 16 20
a(1’)

©  Mode! nleablujgcy (stalowy)
Model ablujqey (teflonowy)

Mfgoq Veu $ = 002
O tw10s
o t~30s

= Teorig Newfona
——— J.u.z uwzgl tarcia laminarnego

Rys. 4. Wplyw ablacji na charakterystyki aerodynamiczne kuliScie zatepionego modelu stozkowego o kacie
wierzcholkowym 20° przy liczbic Macha 14 [19]

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

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

3.2.1) o= %z.

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

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

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

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

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

1 Caufnik
{5

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

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

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

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

32.3) sinw?,

mx=0,
(3.2.4) K,—mow?: =0,
K,—Iw?=0.

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

(3.2.5) Ao = o—w,,

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

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

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

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

k

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

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

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

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

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

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

Po osiagnieciu przez model drgan o maksymalnej zalozonej amplitudzie proces wzbu-
dzania drgan zostaje przerwany, natomiast w specjalnym mierniku ttumienia i czgstosci,
opisanym w [28], rozpoczyna si¢ analiza wykonywanych przez model drgan tlumionych,
ktéra trwa do czasu, az amplituda drgan modelu osiagnie z gory zalozona minimalna
warto$é. Wowczas analiza drgan zostaje przerwana, natomiast odbywa si¢ proces dru-
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Rys. 6. Blokowy schemat aparatury do automatycznego podtrzymywania swobodnych drgar modelu
i rejestracji danych [28]
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kowania wynikéw (czestoéci drgan i logarytmicznego dekrementu tlumienia), po czym
miernik thumienia i czestoSci zostaje przygotowany do nastgpnego cyklu analizy. W tym
samym czasie model jest wzbudzany, w wyniku czego amplituda jego drgaf wzrasta i po
osiagnieciu zatozonej maksymalnej wartosci proces rozpoczyna si¢ od nowa.

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

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

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

Pomimo zautomatyzowania, dzigki czemu proces otrzymania danych ulegt istotnemu
uproszczeniu, a liczba mozliwych do obserwacji oscylacji modelu, a wige i dokladnos¢
pomiaru, wydatnie wzrosly, réwniez i ta wersja metody drgan swobodnych nie jest wolna
od powaznych ograniczen. Jednym z nich jest trudno§é uwzglednienia wplywu wielko$ci
amplitudy drgan modelu na warto$¢ pochodnych aerodynamicznych. Poza tym, z uwagi
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na prawie niezmienng warto§¢ czesto$ci drgad modelu, otrzymanie wynikéw w szerokim
zakresie parametru czesto§ci mozliwe jest tylko albo na drodze zmiany predkoéei stru-
mienia lub w wyniku zwykle pracochtonnej zmiany bezwladno$ci i sztywno$ci zawiesze-
nia modelu. Pierwsza z tych drdg, aczkolwiek przewaznie prostsza, w wielu przypadkach
nie moze by¢ zastosowana, gdyz wymagania dotyczace wielkoéci liczby Reynoldsa lub
liczby Macha z gory okreflaja predko$¢ strumienia.
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Rys. 7. Wplyw liczby Macha na pochodng podtuznej statecznoéci dynamicznej modelu stozkowego o kacie
wierzchotkowym 20°. Amplituda drgan 2°, §rodek ciezkoéci w 55% wysokoéci modelu od wierzcholka,
liczba Reynoldsa odniesiona do $redpicy podstawy 0,21 x 105 [35]

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

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

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

Réwnania ruchu maja postaé analogiczna do réwnan (3.2.2)

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

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

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

K, —Iw: =0, Ado=w—w,.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Regulator
' amplitudy

Czujnik
sity £

Tarcza
pachylana. |

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

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

(3]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M, z.

~M
o]

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

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

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

i

(3.3.8b) My=opp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Roéwnania ruchu ukfadu maja postad

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

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

(3.4.2)

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

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

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

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

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

4. Metody bezdotykowe

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

\ Zbiornik prdzniowy

Rura uderzeniowa Dysza

Dzigtko

oy

Rys. 16. Schemat przeciwpradowego urzadzenia hiperpredkosciowego [14]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(415) Cone = Cin ici—x

P

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

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

Zaréwno balistyczne tory préb, jak i przeciwpradowe urzadzenia hiperpredko$ciowe
sa bardzo kosztowne, totez tylko specjalistyczne ofrodki naukowe w bogatych krajach



LABORATORYINE METODY POMIARU POCHODNYCH AERODYNAMICZNYCH 189

moga sobie na nie pozwoli¢. Nizej zostanie opisana metoda lotu swobodnego w wersji
przystosowanej do pomiaréw w typowych tunelach hiperdzwigkowych, w jakie wyposa-
zonych jest wiele laboratoriéw aerodynamicznych. W tym przypadku niezbe¢dne oprzy-
rzadowanie dodatkowe sktada si¢ z urzadzen do wprowadzania modelu do przestrzeni
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Rys. 21. Wplyw liczby Macha i rodzaju uzytego gazu na pochodng statecznoéci statycznej Cma modelu
pokazanego na rys. 18, znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzeniu hiper-
predko$ciowym [13]
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Rys. 22. Wplyw liczby Macha i rodzaju uzytego gazu na pochodna statecznoéci dynamicznej (Cimg+ Cma)
modelu pokazanego na rys. 18, znajdujacego si¢ w locie swobodnym w przeciwpradowym urzadzeniu
hiperpredko$ciowym [13]

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

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

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

Seiana tunelu |

Okno przestrzeni pomigrowej

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

r

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

5. Metoda pomiaru ciénien

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

- Czupniki

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

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

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

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

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

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

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

2) stala czulo§é w szerokim zakresie czgstosci,

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

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

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

6. Oddzialywanie tunelu

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

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

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

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

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

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

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

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

7. Pewne metody pomiarowe

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

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

a) b)

Tensometry Sita Tensomelry
—

%l 7777 7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sita

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

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

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

Membrana

e BN
Plytka

2 tytanigni % zzz
baru )

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

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

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

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

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

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

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

Oscyloskop
Caujnik L
1 o
-
Czujnik
2
Przesuwnik fazy

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

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

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

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

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

Caujnik

L) wiernik

Rys. 34. Schemat prostownika komutatorowego [4]

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

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

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

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

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

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

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

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

JIABOPATOPHBIE METOIOSBI U3SMEPEHNA ADPOIMHAMHYECKHX TIPOM3BOIHLIX

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

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

Summary

LABORATORY METHODS OF THE MEASUREMENTS OF AERODYNAMIC DERIVATIVES

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

The schemes of the equipment, the remarks on the procedures of calculations and the expected ac-
curacy as well as the samples of results, typical for the particular techniques, are incorporated. Some
tunnel corrections are also mentioned.
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BADANIA WPLYWU ZGNI_OTU WPROWADZONEGO W OBSZARZE KONCENTRACJI
NAPREZEN NA TRWALOSC ZMECZENIOWA DURALOWEJ KONSTRUKCJI Z KARBEM

BOHDAN JANCELEWICZ (WARSZAWA)

1. Wstep

Trwato§¢ zmeczeniowa i niezawodno$é konstrukeji staly sie obecnie tak samo istot-
nymi wskaZznikami dla konstruktora, jak sztywno$¢ 1 wytrzymato$é statyczma. W kon-
strukcjach lotniczych gidwnych przyczyn tego nalezy szukaé¢ w dynamicznym rozwoju
transportu i komunikacji lotnicze] w $wiecie. Wzrost predkosci lotu samolotéw umoz-
liwit przebywanie znacznie wigkszych odlegloéci w czasie uzytkowania samolotu, co wy-
raznie zwigkszylo liczbg obciazen dziatajacych na konstrukcje, np. pochodzacych od burz-
liwodci atmosfery. Statyczna analiza konstrukeji przestala wigc by¢é wystarczajaca z punktu
widzenia udokumentowania bezpieczeristwa konstrukeji. Konstrukcja samolotu stata si¢
w wielu przypadkach skomplikowanym, wielokrotnie statycznie niewyznaczalnym ustro-
jem, w ktdrym obliczenie rzeczywistych wartoéci naprezen, szczegdlnie w licznych frag-
mentach, zawierajacych spigtrzenia naprezeni, okazuje si¢ praktycznie niemozliwe. Z dru-
giej strony dazenie do uzyskania odpowiednich wskaZnikéw ekonomicznych uzytkowa-
nego samolotu pociagnelo za soba wymagania wydtuzenia calkowitego okresu uzytko-
wania samolotu oraz okreséw miedzyprzegladowych, co, oczywiscie, nie moze odbywaé
si¢ kosztem bezpieczenistwa. Stad, m. in., wynikto prowadzenie obszernych badan i analiz,
majacych na celu nadanie konstrukcji samolotu niezbgdnych cech i wilasnodci zmecze-
niowych.

W przemyéle maszynowym i $rodkéw transportu naziemnego powstata metoda ulep-
szania wlasnoéci zmeczeniowych konstrukcji przez umocnienie przy uzyciu zgniotu pla-
stycznego na zimno. Otrzymywana po takiej obrébce warstwa zgniecionego materialu
ma lepsze wasno$ci zmeczeniowe. Powstaje réwniez, przewaznie bardziej korzystny, uktad
naprezenn wlasnych, $ciskajacych w warstwie podpowierzchniowej, skad najczesciej roz-
poczynaja si¢ pekniecia zmeczeniowe. To sa w zasadzie dwa gléwne czynniki, ktdre moga
spowodowaé podwyzszenie trwaloéci zmeczeniowej konstrukgcji. Czgsto w wyniku po-
wierzchniowej obrébki plastycznej otrzymuje si¢ podwyzszenie gtadkosci powierzchni i zli-
kwidowanie powierzchniowych mikrokarbéw, co réwniez poprawia wlasnosci zmecze-
niowe konstrukcji.

Utzycie obrébki zgniotem na zimno w zastosowaniu do konstrukeji ze stopéw aluminium
jest obecnie znacznie mniej rozpowszechnione i zbadane niz w zastosowaniach do wyro-
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bow ze stali. Badania FORRESTA [1], ROSENTHALA i SINESA [2], TemPLINA [3], HEINRICHA
[41 i innych wykazuja, Ze umocnienie konstrukcji przez wstepne rozciagnigeie do napre-
zen $rednich rzedu granicy plastyczno$ci powoduje wyrazne polepszenie wiasnosci zme-
czeniowych. Réwniez lokalne lub powierzchniowe umocnienie materiatu albo konstrukeji
w takich procesach technologicznych, jak rolowanie, $rutowanie i inne pocigga za soba
korzystne ulepszenie przeciwzmeczeniowe. Swiadcza o tym wyniki uzyskane przez GLEa-
SONA [5], SERENCENA i in. [6], a takze wyniki badan wstgpnych [7] do omawianych
w tej pracy badan wiasnych.

Praca zawiera omoéwienie badan wiasnych, ktére mialy na celu znalezienie zaleznosci
whasno$ci zmeczeniowych okre$lonej duralowej konstrukcji cienkodciennej z karbem od
odpowiednio zwigkszanego umocnienia lokalnego. W poszukiwaniu uzasadnien dla otrzy-
manych wynikéw zbadano rozklady i intensywno$ci odksztalcen w warstwie umocnio-
nej oraz rozklady i wartoéei naprezen wlasnych wywotanych przez wprowadzenie umoc-
nienia. Wyniki tych badafi pozwolily réwniez na podjecie préby rozdzielenia wplywu
zgniotu materiatu i naprezen wlasnych na wzrost trwalo§ci zmeczeniowej badanej kon-
strukcji.

2. Badania wplywu umocnienia na wiasno$ci zmeczeniowe duralowej konstrukceji z karbem

2.1. Glowne zaloienia metodyczne. Wybdr rodzaju konstrukcji, Jednym z wnikliwiej ana-
lizowanych fragmentéw konstrukcji samolotu jest dolna powloka skrzydet, a szczegdlnie
wystepujace w niej polaczenia konstrukcyjne pokry¢ i usztywnied, lezace wzdhuz cigciwy
skrzydfa. Przyczyna tego sa napreZzenia w gtéwnej mierze rozciggajace i znaczne ich spie-

Materiat: bl 1mm PA7-T

fq

Kierunek

|
|

clcowa
!
i
i
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Rys. 1. Prébka

trzenia w polaczeniach, zwlaszcza wokdt nitdw. Najczeéciej w polaczeniach konstrukcji
lotniczych stosowany jest nit o §rednicy d = 3 mm. Postanowiono wiec przeprowadzié
badania na prébkach ptaskich odpowiadajacych tym warunkom konstrukcyjnym, z kar-
bem w postaci otworu, ktéry po ostatecznej obrébce zgniotem powinien mieé §rednice
przyjmowang zwykle w praktyce dla nita &3 mm, a wiec okolo @ 3,1 mm. Jako material
wybrano blachg o grubosci 1 mm z PA7-T. W obcigzonych polaczeniach nitowych przy
takich wymiarach nita i blachy podzialki nitowania zawieraja si¢ w granicach od mini-
malnej = 3d =9 mm do ¢ =25 mm.

Dysponujac mata maszyna zmeczeniowa firmy Schenck, o zakresie obciaZzen do 300 kG,
dla ktdrej ksztatt probki maksymalnej (rys. 1) ma szeroko$§é przekroju pomiarowego
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réwna 16 mm, zdecydowano, ze konstrukcja z karbem bedzie odwzorowana ta wlasnie
prébka z otworem wywierconym symetrycznie w przekroju pomiarowym. Prébka taka
moze byé uznana za fragment konstrukcji tak dobrany, by przeprowadzone na nim
badania mogly stanowi¢ podstawg do podjgcia badan polaczed nitowych zawierajacych
poczatkowo tylko jeden nit o wymienionej $rednicy 3 mm przy podzialce ¢ = 16 mm
(czyli $redniej z wyZej wymienionych).

Wybér obcigzen. Z obciazef dziatajgcych na samolot w czasie uzytkowania tylko ob-
ciazenia pochodzace od burzliwosci atmosfery sa w pewnym stopniu niezalezne od kon-
strukcji samolotu. Jezeli zmiana wspdtczynnika obcigzenia samolotu wywolana napotka-
niem podmuchu o predkosci pionowej w wynosi

.1 Am:—;—g-g— Cf;o:vwn

(gdzie QfS obciazenie powierzchni nofnej, de.fde pochylenie krzywej wspdiczynnika
sity no$nej, n wspdtezynnik ztagodzenia podmuchu) to widaé, ze przy ustalonej predkoscei
lotu v, np. predkosdci przelotowej dla danego samolotu, obcigzenia zmienne w burzliwej
atmosferze zaleza od predkosci pionowej podmuchu i liczby napotkanych podmuchdéw.
Obciazenia te sa najczeéciej wymiarujacymi, jeSli idzie o trwato$¢ zmegczeniowa platéw
noénych wigkszosci samolotdw transportowych i innych nieakrobacyjnych. Dlatego tez,
przyjmujac do analizy wynikéw podjetych badan hipotetyczny samolot transportowy,
przyjeto jednocze$nie, Ze jego wlasno$ci zmeczeniowe beda okreSlone na podstawie od-
powiedniego widma burzliwosci atmosfery.

Wstepne préby wykazaty [7], ze mozliwe sg znaczne przyrosty trwaloci zmeczeniowej
w wyniku ulepszania konstrukcji za pomoca zgniotu na zimno. Zdecydowano wigc przy-
jaé do$é wysokie, bo wynoszace o,, = 15 kG/mm? naprezenia $rednie (po uwzglednieniu
poprawek na rzeczywiste wartoSci obciazen naprezenia Srednie wynosily nominalnie
o, = 14,83 kG/mm?). W lotniczych konstrukcjach duralowych, wykonywanych zgodnie
z obowigzujacymi wymaganiami miedzynarodowymi ICAO oraz niektérymi krajowymi,
np. {8], nie mozna byloby dopuscié tak wysokich naprezen $rednich, odpowiadajacych
wspélczynnikowi obciazenia m = 1, ze wzgledu na wymagane minimalne wspdtczynniki
bezpieczenistwa i wspdlczynniki obciaZzerh dopuszezalnych. Jednakze umozliwia sie w ten
sposSb znaczne rozszerzenie amplitud napreZzen zmiennych, co jest wazne z punktu wi-
dzenia lepszego poznania badanych zjawisk, gdyz obejmuje si¢ do$wiadczeniem wigkszy
odcinek krzywych zmeczenia.

Do przeliczenia widma podmuchéw na widmo obciazef 1 potem naprezen przyjeto
zalozenie, ze przy predkosci przelotowej podmuch pionowy o predkosci w = 15 m/sek
powoduje zmiane wspSlczynnika obcigZenia samolotu o 4m = 1. Zalozenie to jest realne,
cho¢ dla samolotéw o malych i §rednich obcigZeniach powierzchni no$nych przyrost dm
w takich warunkach jest przewaznie nieco wigkszy. Zalozenie to jest konsekwencjg przy-
Jjecia do$¢ wysokich naprezen przy m = 1 w stosunku do wytrzymatosci doraznej ma-
terialu i wymaganego minimalnego wspélczynnika bezpieczenstwa » = 1,5.

Wybor metody wykonywania umocnienia oraz ustalenie parametru niezaleznego. Do wy-
konania umocnienia w materiale w otoczeniu otworu, a wigc w strefie spigtrzenia napre-
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zen, zastosowano przeci$niecie przez otwdr kotka o odpowiednio dobranej Srednicy. Otrzy-
mane w ten sposdb odksztalcenie trwale §rednicy moze by¢ parametrem ilustrujacym
w odpowiedni sposdb zgniot materiatu i napreZzenia wlasne w interesujacym w badaniach
przekroju pomiarowym. Przyjeto wiec tak, jak w [7]

Dy—D
= LD 7100 [%],

0
jako umowny parametr niezalezny, opisujacy zmiany wprowadzone przez umocnienie
w otoczeniu otworu, zaréwno we wlasnoéciach materiatu, jak 1 w napr¢zeniach wlasnych.
Parametr ten nazywa si¢ dalej krétko zgniotem.

Wybdr badanych wlasnosci zmeczeniowych konstrukcji. Jako gtéwne, interesujace kon-
struktora, zmeczeniowe cechy konstrukcji wyrdznia sig:

a) zuzycie zmeczeniowe konstrukeji,

b) trwaloé¢ zmeczeniowa konstrukeji,

¢) przebieg intensywnosci zuZycia zmeczeniowego konstrukcji i jej maksimum,

d) poziom napreZen, przy ktérym wystepuje maksimum intensywnosci zuzycia zme-
czeniowego oraz liczba zmian obciaZen powodujaca wowczas zniszezenie konstrukgii.

Wymienione cechy, cho¢ nie obejmuja wlasnoéci propagacji pgknig¢ zmeczeniowych,
charakteryzuja do$¢ dokladnie wilasnodei zmgezeniowe konstrukeji 1 pozwalaja na wy-
ciagnigcie wnioskéw, niezbednych do prawidlowego pokierowania uzytkowaniem sa-
molotu.

2.2. Badania zmeczeniowe. Przebieg préb iich wyniki. Do wykonania prébek uZyto ma-
terialu D16A-T (produkcji ZSRR), odpowiadajacego polskiemu PA7-T. Przeprowadzono
kontrolg zgodnosci wlasnosci materiatu z polskimi normami. Skiad chemiczny materiatu
zbadany metoda spektralna byt zgodny (tablica 1) ze sktadem podanym dla stopu PA7w

(2.2)

Tablica 1. Sklad chemiczny materialu PA7

Nr sklad w %

probki cu | Mg | Mn | Ssi | Fe | za | T | Al
1 4,00 ‘ 1,25 } 0,63 l 025 | 03 } 4. ‘ 0,04 } reszta
2 38 | 126 | 064 | 023 | 03 8l 0,04 | reszta

normie PN-59/H-88026. Préba rozciagania wykonana na prébkach dziesigciokrotnych data
wyniki zgodne z atestem materiatu (tablica 2). Pomiary grubos$ci blachy daty wyniki za-
wierajace sie w zakresie 0,92--0,97 mm. Zaréwno wilasnoéci mechaniczne, jak 1 wymiary

Tablica 2, WilasnoSci mechaniczne materialu PA7

Ry Qo2 Qo E
kG/mm? kG/mm?* % kG/mm?
45,0 29,0 17 7,2-10°

grubosci odpowiadaly warunkom normy PN-59/H-92746 dla materiatu PA7-T. Blacha
byla platerowana obustronnie czystym aluminium, warstwami o gruboéci okoto 0,1 mm.
Prébki (rys. 1) wykonano z jednego arkusza blachy tak, by kierunek walcowania byt
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prostopadty do kierunku obciazen zewngtrznych. Obrys zewngtrzny prébek wykonano
na frezarce w zespolach po 30 probek. Szerokoé¢ przekroju pomiarowego utrzymywano
w tolerancji —0,1 mm. Wiercenie, rozwiercanie i umacnianie otworu wykonywano z jed-
nego zalozenia prébki w przyrzadzie, ktéry zapewnial wspotosiowo$é wszystkich ope-
racji przez uzycie zespofu tulejek wiertarskich pilotujacych kolejno wiertto, rozwiertak
i kotek (schemat wg [7)).

Poprzez odpowiednie kojarzenia ostatniego rozwiertaka i kotka otrzymano pieé réz-
nych wartosci zgniotu u. Otwor tylko rozwiercony odpowiadal zgniotowi u = 0. Roz-
wiercanie otworéw wykonywano rgcznie, umacnianie za§ na maszynie statycznej przy
stafej predkosci posuwu wynoszacej 5 mm/min. W tablicy 3 podano érednie wyniki po-
miaréw odpowiednich $rednic 1 obliczone stad wartosci zgniotu u.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw zgniotu u

Seria Obrébka otworu . Dk_Dn-lOO
Dy dk Dy, Dy
o0znacz. mnt mm mm %
Dy 3,011 — — 0
16 3,080 3,150 3,130 1,62
24 3,011 3,100 3,084 2,42
37 3,011 3,150 3,125 3,79
57 2,902 3,100 3,070 5,79
74 2,902 3,150 3,119 7,48
D probki bez otworu —

Oznaczenia: Dy — $rednica otworu po rozwierceniu
dy, — Srednica kolka
D, — Srednica otworu po umocnicniu

W celu zmniejszenia odksztatcenia plaszczyzny prébki w czasie umacniania objgto
prébke w otoczeniu otworu obustronnie oktadzinami dobranymi doéwiadczalnie. Zmniej-
szalo to dodatkowo oddzialywania wejécia i wyjscia kotka na material samej probki.
Przed przystapieniem do zasadniczych préb zmeczeniowych przeprowadzono proby in-
formacyjne uwzgledniajace wplyw czasu «lezakowania» prébek po wykonaniu umocnie-
nia na trwato$é zmeczeniowa. Jak widaé z uzyskanych wynikéw, (tablica 4, rys. 2) istnieje
do$¢ wyraZny spadek trwatodci zmeczeniowej w ciagu pierwszych 24 godzin «lezakowa-
nia», Postanowiono wiec rozpoczynaé proby zmeczeniowe w 24 godziny po wykonaniu
umocnienia. Sadzac z charakteru zalezno$ci trwaloéci zmeczeniowej od czasu «lezako-
wania» uzyskane w ten sposdb wyniki beda bardziej zblizone do asymptotycznych.

Selekcje prébek do kazdego punktu krzywej zmeczenia prowadzono przestrzegajac na-
stepujace kryteria (z odchytkami):

a) stato§¢ powierzchni przekroju poprzecznego w przestrzeni pomiarowej,

b) warto$é zgniotu puyon-5% Huoms

c) warto§¢ sity przeciskania kotka przez otwér, zaréwno maksymalnej w czasie wcho-
dzenia kolka, jak i biezacej w czasie przepychania czeSci cylindrycznej Pi4-10% P,

d) ugiecie ptaszczyzny prébki w przekroju pomiarowym mniejsze niz 0,1 mm,

e) czas «lezakowania» 24-+1 godz.



Tablica 4. Wyniki badan zmgcczeniowych (o, = 1483 kG/mm?)

Numer Liczno$¢| czas
serii Nazwa serii | «leako-|  og Nee S108N_y0 | —StoeN_ 00
prob serii préb (m) | wania» log N Vom log,,. N
sztuk | godz. kG/mm? | cykli obe. % 9%
0—37 | Badania wptly- 10 0 8,00 499 000 3,33 1,05
24—37 | wu czasu «le- 10 24 8,00 318 200 1,45 0,45
zakowania» na
100—37 | trwalo$¢ zme- 10 100 8,00 366 350 3,87 1,22
czeniowa
27037 © = 3,79 7 270 8,00 309 600 1,39 0,53
Dy | Badania wplywu 7 — 9,89 36 690 3,06 1,16
3Dy | umocnienia na 7 — 6,50 134 770 1,08 0,41
4Dy wiasno$ci 7 — 5,00 328 000 0,68 0,26
zmeczeniowe
5Do p=0 7 — 3,50 4 638 500 6,02 2,28
7 24 10,00 80 130 2,46 0,93
8 ’s 8,00 223 050 1,28 0,45
16 p=1,62 10 ., 6,00 548 210 7,69 2,43
7 24 4,50 4 679 500 7,45 2,83
7 24 10,00 92 660 1,21 0,46
7 »s 8,00 281 650 1,72 0,65
24 b=242 7 ., 6,00 1012 000 8,61 3,26
7 24 5,00 5471 400 6,64 2,51
7 24 10,00 106 000 1,70 0,64
10 . 8,00 318 200 1,45 0,45
37 n=31 7 ., 6,50 799 100 5,86 2,22
7 24 5,50 7422300 3,79 1,43
7 24 10,00 128 410 3,29 1,24
10 . 8,00 479 520 4,21 1,33
57 p=3579 7 ., 6,50 1553 500 7,78 2,94
8 24 5,80 4505 100 10,15 3,59
8 24 10,00 114 100 2,25 0,80
7 . 8,00 325 760 1,43 0,54
74 uo=T749 7 . 7,20 472720 1,34 0,51
8 . 6,50 2 300 900 10,40 3,68
7 24 5,80 3435600 5,86 2,22
D 7 — 9,56 221 260 1,66 0,63
2D . 15 — 8,10 482 350 2,99 0,80
3p |  Konstrukcja |45 — 6,79 1505 700 6,09 1,63
4p |claglabezkarbu | — 6,05 2751 700 6,69 2,12
5D 10 — 5,47 6 537 400 6,15 1,95
Badanie wplywu 10 24 9,00 87 900 0,90 0,35
248 naprezefh wias- 10 ’s 6,50 242 300 2,03 0,64
nych na trwa-
10§¢ zmecz. 10 24 5,10 858 600 4,89 1,55

[210]
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Préby zmeczeniowe wykonano na maszynach zmeczeniowych firmy Schenck o za-
kresie obciazen do 300 kG i czesto$ci zmian obciazenn réwnej 3000 1/min. Zbadano facznie
siedem rodzajéw prébek, odpowiadajacych kolejno: konstrukcji ciaglej z karbem bez
umocnienia, konstrukcji ciaglej z karbem umocnionym przy uzyciu pigciu réznych war-
toéci zgniotu oraz konstrukcji ciaglej bez karbu. Oznaczenie poszczegélnych serii—
zgodne z tablica 3.

500,2170 i
\ g

400000 e

\,/'/ ’/jk\\‘\-\

) 50 100 150 200 250 300
Czas lezakowanio. [godz]

£ %
oy
lf\\‘ﬂ
%
’P&

300000

Rys. 2. Wplyw czasu dezakowania» probek po wykonaniu zgniotu (umocnienia) na trwalo§¢ zmeczeniowa

Przy opracowaniu wynikéw oparto si¢ na najczesciej przyjmowanym, przyblizonym
do rzeczywistoéci zatozeniu, ze logarytmy trwalo$ci probek na danym poziomie naprezen
spelniaja warunki rozkladu normalnego. Srednig trwalo$é konstrukeji na danym poziomie
naprezen obliczano wige jako

2 logN;

__ =1
2.3) logNye = =

gdzie N; trwalo$ i-tej prébki wyrazona w cyklach obciazef, m liczba prébek zbada-
nych na danym poziomie naprezen.
Odchylki standardowe, bedace miarg rozrzutu wynikéw, obliczano wg wzoru

2.4) Shogh = I/ [Z' (log N;)?— (2 logNl)z].

Blad standardowy $redniej réwna sig

2.5 Stog Ny, = Sm_giv )
Vm

Srednie wyniki préb wraz z wymienionymi wskaznikami zestawiono w tablicy 4. Od-
chylke standardowa i blad standardowy $redniej odniesiono do wartoéci log Ng w celu
lepszej poréwnywalnoéci otrzymanych rozrzutéw wynikéw z podobnymi wskaznikami
innych juz opublikowanych badaf.

Do przeprowadzenia analizy wlasnoéci zmeczeniowych konstrukcji niezb¢dne jest ana-
lityczne wyrazenie krzywej zmeczenia. Zdecydowano przyjaé funkcje w postaci hiper-
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boli w ukladzie (o,, N), zaproponowanej przez WEIBULLA [9] i uzyskanej na podstawie
teorii dyslokacji przez OpINGA [10]

(2.6) N = a'(6,—0.)"",

gdzie o' i f stale parametry funkcji okre§lane doSwiadczalnie, o,. pozioma asymptota
funkeji w przyjetym ogdlnie ukladzie wspdirzednych.

Funkcja ta dobrze odwzorowuje charakter zjawiska w zakresie N = 10* i ze wzgledu
na swoja prostote jest czesto stosowana. Funkcje (2.6) w postaci logarytmicznej stosuje
sie czesto ze wzgledu na liniowy jej charakter w ukiadzie wspétrzednych dwulogarytmicz-
nych [logN, log(o,—a.2)].

2.7 logN = a—flog(c,—0.;)
gdzie o = log o’ '

Obliczenie parametrow a, f i o,, dla poszczegdlnych badanych serii préb wykonywano
przy uzyciu metody minimum sumy kwadratéw bledéw. Zestawienie wynikéw tych obli-
czen zawiera tablica 5. Ilustracja graficzna odwzorowania wynikéw dodwiadczen przez

Tablica 5. Parametry krzywych zmeczenia: log N = a—flog(o,— 0,4z)

ort eearoci) g f i 4
JAVA! | nroys. kG/mm? [l
0 1 6,0452 1,7686 3,060 0,00164 0,19
1,62 2 6,5678 1,9918 3,560 0,01010 0,44
2,42 3 6,6282 2,1083 4,105 0,00727 0,38
3,79 4 6,1470 1,5787 5,150 0,00848 0,40
5,79 5 7,4255 2,9412 3,950 0,00374 0,28
7,49 6 7,2642 2,9135 4,100 0,00728 0,29
konstr. ciagla 7 1,376 3,0496 3,450 0,00289 0,18

funkcje o tak obliczonych parametrach sa wykresy naniesione zbiorczo wraz z odpowied-
nio oznaczonymi punktami do$wiadczalnymi wartoéci §rednich na rys. 3.

Azeby lepiej zda¢ sprawe z doktadnosci odwzorowania wynikéw do$wiadczen za po-
moca przyjetej funkcji opisujacej krzywa zmeczenia, wprowadzono dodatkowy wskaznik,
wigZzacy minimum sumy kwadratéw bledéw F,,, z suma trwalo$ci §rednich na poszcze-
gblnych poziomach naprezef. Warto$¢ tego wskaZnika wyraZzonego stosunkiem

V/ Foa
> logNg,
i=1

umieszczono wraz z warto$ciami minimum sumy kwadratéw bleddw réwniez w tablicy 5.

Analiza wynikéw badarn zmeczeniowych. Analize wynikdw badan zmeczeniowych wy-
konanych przy uzyciu opisanych prébek wykonuje si¢ w zalozeniu przynaleznosci tych
prébek, jako fragmentéw konstrukeji do okre§lonego samolotu hipotetycznego i dla przy-
jetego widma obcigzen zmiennych, pochodzacych wylacznie od burzliwosci atmosfery.

(2.8) A=
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Kierujac si¢ checia wyboru widma, ktére odpowiadaloby Srodkowoeuropejskim wa-
runkom meteorologicznym i wysoko$ciom lotu zblizonym do $redniej stosowanej w trans-
porcie lotniczym, przyjetej jako 2000 m, zdecydowano si¢ na wybér widma podanego
przez TAYLORA [11]. Widmo to opisuje si¢ funkcja

(29) H — Hoe—-hl\v,

gdzie H liczba podmuchéw pionowych o predkodci przewyzszajacej +w, Hyih, para-
metry funkcji, lub w przypadku przejécia z predkosci podmuchéw na warto§¢ amplitudy
naprezen, powstatych w wyniku napotkania przez samolot podmuchu oraz przedsta-
wienia widma w postaci zlogarytmowane;j

(2.10) log H = log Hy—ha,loge.
S |
k&
” sl L[]
10 Y (4 4
. \‘ 5 G =M 83 pm?
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100) u=0; 2(a)p=162; 3(9u=242; 4(QQu=37%; 5(v)u=5%; E()p=748;

7(®) probka bez otworu (konstr ciggle); 8 (e)konstrukcia z naprezeniami wiasnymi bez umocnienia
na kraw. otw.

Rys. 3. Wykres zbiorczy wynikéw badari zmeczeniowych oraz obciazer

Przyjmujac dane liczbowe tego widma odniesione do 1,6-107 km lotu na $redniej
wysokoéci lotu okoto 2000 m, zwigzek miedzy predkoscia podmuchu a logarytmem liczby
podmuchdw dodatnich Iub ujemnych mozna napisa¢ w postaci

w = 1,715 log H+13,339 [m/sek].

W oparciu o zaloZenia oméwione w 2.1. przeliczono widmo na ukfad zwiazany z ba-
danymi prébkami, uwzgledniajac fakt, Ze pemy cykl obciazen realizowany w prébach
sklada si¢ z jednego obciaZenia dodatniego i jednego ujemnego. Wéwczas

2.11) log H = 7,4763—0,5892 o,

7 Mechanika teoretyczna
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Obliczenia gléwnych wlasnosci zmeczeniowych konstrukcji wykonuje si¢ korzystajac
z analizy podanej przez LUNDBERGA [12] i in. Jezeli, mianowicie, na jakim$ poziomie
naprezen o,, przy stalych naprezeniach $rednich o,, zuZycie zmeczeniowe okreéli¢ jako
stosunek

R

. D=—,
(2.12) V
gdzie # liczba cykli obcigzen przytozonych do konstrukcji, & liczba cykli tych obciazen,
potrzebnych do zniszczenia danej konstrukeji, to dla napr¢zen do, przy danym widmie
obciazen otrzymuje sie dla danej krzywej zmegczenia przyrost zuzycia zmgczeniowego

dH
(2.13) dD = -
Okreélajac intensywno$¢ zuzycia zmeczeniowego przez
, dD dH 1
(2.14) b= do,  dos N

oraz przyjmujac podane juz poprzednio funkcje opisujace krzywa zmeczenia i widmo
obcigZzed otrzymuje sig¢

(2.15) D= f{:,h ~ho

e ‘ (Ga~daz)ﬂ'

Warto$¢ naprezen, przy ktérych wystapi maksimum intensywnosci zuZycia zmecze-
niowego okrefla si¢ z warunku dD'/do, = 0 i wynosi

(216) g, = % +6az»

4D’ max

a stad maksimum intensywno$ci zuZycia zmeczeniowego
Hoh —ho

(217) D' = o e a(o'a"-o'az)ﬂ
odpowiadajaca apimax 1iCZD CYKIi obciazen
h B
(2.18) ND'max - OL' (F) .

Jezeli catkowite zuzycie zmeczeniowe wyrazi¢ catka w granicach od o,, do oo, co jest
mozliwe wobec pomijalnie maltych zuzyé zmeczeniowych przy trwaloéciach mniejszych
niz N = 104

(2.19) D= [ D'da,

Taz

to po wykonaniu podstawief i przeksztalcen otrzymuje sig
(220) D= %h"’e"’”“ﬁ(ﬁ—}—l)
oraz catkowita trwalo§¢é zmeczeniowa

1
2.21 R f—
( ) .D )
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Zgodnie bowiem z zaadoptowana przez MINERA [13] do konstrukeji lotniczych hipo-
teza Pallmgrena o kumulacji zmeczenia, zniszczenie zmeczeniowe powinno wystapié wow-
czas, gdy calkowite zuzycie zmgczeniowe na wszystkich poziomach naprezen wyniesie 1.
Warunek ten, jak wykazuja liczne badania, moze byé uzyty tylko do$é¢ zgrubsza jako kry-
terium. Moze on jednak z powodzeniem stuzy¢ jako wskaznik poréwnawczy we wzgled-
nym analizowaniu wlasnosci zmeczeniowych konstrukeji.

Jezeli wiec przedstawi¢ wyniki badan w sposéb wzgledny, np. w odniesieniu do kon-
strukeji ze zgniotem p = 0, traktowanej jako konstrukcje podstawowa, to obok uwzgled-
nienia powyZzszego zastrzezenia widoczne staje si¢ pewne uogdlnienie uzyskanych wy-
nikéw, gdyz uniezaleznia si¢ je od parametru H,, reprezentujacego liczbe przelecianych
kilometréw. Pozostaje zalezno§¢ od pochylenia krzywej widma (parametr 4), ktory to
parametr dla wiekszo$ci opublikowanych widm burzliwodcei atmosfery w zakresie obcig-

Tablica 6. Bezwzgledne wlasnoSci zmeczeniowe

0;‘:_2‘;2;“ie GaD/max ND'max D' mas D

JavA kG/mm? zmian obc. 1/kG/mm?
0 4360 | 640200 0,15725 0,4049

e 5,030 1721000 | 002575 | 0,0700
2,42 5,659 1 677700 0,01125 0,0313
3,79 6,310 1104 100 0,00700 0,0173
5,79 6,120 2 737200 0,00366 0,0121
7,49 6,247 1 982 400 0,00425 0,0139

Konstr. ciagta | 5,700 4 624 900 0,00386 0,0126

zef, lezacych w otoczeniu maksimum intensywnoéci zuzycia zmeczeniowego, zmienia sig
bardzo nieznacznie. Rozumowanie powyzsze spowodowalo, Ze gléwna analiz¢ wynikow
badan zmeczeniowych prowadzi si¢ w ujeciu wzglednym w odniesieniv do konstrukeji

z karbem nieumocnionym (x = 0).

rid

. Tablica 7, Wzgledne wlasno$ci zmeczeniowe

Oznaczenie (0ap'mnxdw | (Np'madw | (D'mox)w Dy Rw

préby

#1%]
0 1 1 1 1 1
1,62 1,154 2,688 0,1638 0,1729 5,78
2,42 1,297 2,640 0,0715 0,0773 12,94
3,79 1,447 1,723 0,0445 0,0427 2340
5,79 1,404 | 4275 0,0239 0,0299 33,46
7,49 1,434 3,095 0,0270 - | 0,0343 29,13

Konstr.ciagla | 1,307 7,221 0,0245 0,0311 32,13
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I_{ys. 5. Zaleznoé¢ maksymalnej wzglednej intensywnosci zuzycia zmegczeniowego i wzglednego zuzycia

zmeczeniowego od zgniotu u

Wyniki obliczenn bezwzglednych wlasnosei zmgezeniowych konstrukeji podano w tab-
licy 6, a rozktady intensywnoéci zuzycia zmeczeniowego na rys. 4. Obliczenia wzglednych
wlasno§ci zmeczeniowych konstrukceji zawiera tablica 7 i ilustruja wykresy (rys. 5—7)
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Whasnodci zmeczeniowe konstrukcji ciagle] bez karbu podane réwniez w tablicach
6 i 7 umozliwiaja dodatkowa ocen¢ uzyskanych wynikoéw ulepszania whasnosci zmecze-
niowych konstrukcji z karbem. Dla wyjasnienia nalezy dodaé, ze ze wzgledu na ograni-
czenia zakresu obcigZen mozliwych do realizacji na uzywanych maszynach, zmniejszo-

\

Rw
40
konstr 2 L
51 i
30 / N

20 /
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<
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Rys. 6. Zaleznoi¢ wzglednej trwalodei zmeczeniowej od zgniotu u

no szeroko$¢ przekroju pomiarowego probek konstrukeji ciaglej do 13 mm, zachowujac
podobienstwo geometryczne pozostalych wymiaréw. Nie ulegta zmianie iloéé materiatu
w przekroju pomiarowym i to ma tu zasadnicze znaczenie.
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Rys. 7. Zalezno$é wzglednej amplitudy naprezen przy maksimum intensywnosci zuzycia zmeczeniowego
od zgniotu g

3. Pomiary rozkladu warstwy umocnionej i naprezein wlasnych powstalych po umocnieniu otworu

Wprowadzenie zgniotu plastycznego przez umocnienie otworu pociaga za sobg zmiany
JakoSciowe w konstrukcji, z ktdrych zmiany wlasnosci materiatu zgniecionego oraz zmiany
w postaci wprowadzenia pewnego rozkladu naprezefi wlasnych mozna uznaé za gldwnie
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oddziatywajace na zmiany wlasnosci zmegczeniowych badanych konstrukeji. Przepchnigcie
kotka przez otwdr powodowalo jeszcze znaczny wzrost gladkoéci powierzchni w otworze.
Wplyw ten mozna jednak pominaé ze wzgledu na praktycznie niezmieniong ostro$¢ kra-
wedzi otworu, ktéra w olbrzymiej wigkszosci préb byla ogniskiem peknigcia zmeczenio-
wego.

3.1. Pomiary rozkladu warstwy umocnionej. Metoda badan. Badania rozkladu warstwy
umocnionej oparto na zalozeniu, ze umocnienie materialu probki w tego rodzaju kon-
strukcjach, jakimi byly badane zmeczeniowo prébki, zwiazane jest Sci§le z rozkiadem
odksztalcen trwatych materiatlu wokét otworu. Odksztalcenie materialu w otoczeniu otworu
odbywalo sie w stanie tréjosiowego $ciskania ze wzgledu na uzycie obustronnych okla-
dzin. Wszystkie zmiany w materiale, ktdre z punktu widzenia teorii dyslokacji [10] moga
wplyna¢ na wlasnoéci zmeczeniowe konstrukeji, jak liczba wakanséw i dyslokacji, moz-
liwos$¢ ich przemieszczen itp. wystepuja wiec w calej objetoéei materiatu zgniatanego i trudno
wyréznié ktéry§ z kierunkdw jako uprzywilejowany.

W przypadku ogdlnym, definiujac odksztalcenie wzgledne w kierunku gtéwnym jako
stosunek przyrostu dlugosci jakiego§ wymiaru w tym kierunku do aktualnej dlugosci
tego wymiaru, czyli

3.1) dp = de

otrzymamy wydluzenie catkowite wymiaru od poczatkowego /, do koncowego /;
10
/ Iy
(3.2) @ = f LA B
;! / I

W kierunku trzech osi gidwnych 1, 2, 3 odpowiednio

I I 4
(3.3) pr=In--; @, =In%; @;=In->,
L L

Przyjeto, ze material w procesie odksztalcenia nie zmienia swojej objetosci, choé do-
$wiadczenia, np. GULAJEWA [14] wskazuja, Ze zalozenia takie w niektdrych przypadkach
duzych odksztalceri moga byé podwazone.

Z przyjgcia wymienionego zalozenia wynika, Ze suma odksztalcen wzglednych w trzech
kierunkach giéwnych musi by¢ réwna zeru, czyli

(3.4 P1+@2+p; = 0.

Miernikiem ogdlnym odksztalcenia materiatu jest intensywno$¢ odksztalcen plastycz-
nych wyrazona np. [15] wzorem

7
(3.5) @ = ]/7 Voit+eit+as.

Wielko$¢ ta, ujmujaca w sobie wszystkie trzy odksztalcenia gtéwne, jest dobrym pa-
rametrem poréwnawczym, ilustrujacym zmiany wprowadzone w materiale w wyniku
umochnienia, istotne z punktu widzenia wlasnoéci zmeczeniowych materiatu,
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Jedli wiec w badanych prébkach pomierzy¢ odksztalcenia w kierunkach osi x i y, od-
powiadajacych kierunkom giéwnym 11 2 (rys. 8) czyli ¢; i ¢,, to z (3.4) wynika

(3.6) P = —(p1+92),
a po podstawieniu (3.6) w (3.5)

3.7 P = —3 ‘P1+‘Pz+‘P1<P2

le,,
|

Rys. 8. Kierunki gtéwne w przekroju pomiarowym

Tak okre$lona intensywnoécia odksztalcen trwalych postuzono si¢ jako parametrem
charakteryzujacym warstwe umocniona w otoczeniu otworu. Do pomiaru odksztatcen
skorzystano z metody siatek elementarnych (rys. 9, 10) nanoszonych recznie w otoczeniu
otworu przy uzyciu ostrza plaskiego (zyletki). Pomiary odksztalcen sa tu obarczone big-

Ly
Voatka o,
e

I _

Rys. 9. Schemat nanoszenia siatki

dem wywotanym istnieniem w materiale naprezen wlasnych. Jednakze odksztalcenia zwig-
zane z naprezeniami wlasnymi, w szczegdlnoéci naprezeniami w kierunku promieniowym
(x) sa pomijalnie male w stosunku do mierzonych odksztalcer trwalych.
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Przebieg badan i ich wyniki. Do pomiaru rozkladu odksztatcen materialu w otoczeniu
otworu po umocnieniu uzyto tacznie trzynastu prébek wykonanych identycznie, jak prébki
do badan zmeczeniowych. Na spolerowana powierzchni¢ probki nanoszono siatke, ktdrej
wymiary charakterystyczne mierzono przed umocnieniem otworu i w 24 godziny po wy-
konaniu umocnienia (bez okladziny od strony siatki), obliczajac stad odksztalcenia g,
i @, w przekroju pomiarowym probki. W celu znalezienia maksymalnej wartosci ¢, na
krawedzi otworu ekstrapolowano wykres loge, = f(x,) (gdzie x, jest wspéirzgdna mie-

Rys. 10. Obraz linii siatki

rzong od krawedzi otworu wzdtuz osi x w kierunku krawedzi zewnetrznej prébki), linig
prosta do przecigcia z osig logp, w uktadzie péllogarytmicznym (loge,, x,). Podobnie
z ekstrapolacji wynikéw ¢, (x,) i @,(x,) do przecigeia z poziomymi osiami, odpowiada-
jacymi wartosci g, » = 40,19 otrzymano §rednia warto§¢ szerokodci zalegania odksztal-
cenia trwalego, reprezentujaca szeroko$é warstwy umocnionej. Charakter rozkladu g,
i ¢ w przekroju pomiarowym prébki byl powtarzalny dla wszystkich badanych umoc-
nied. Przyktadowy rozktad @, i ¢, w zaleznosci od x, podano na rys. 11.

Z otrzymanych wynikéw wybiera si¢ dwa parametry charakteryzujace umocnienie ma-
teriatn badanych konstrukcji. Jest to maksimum intensywnoéei odksztalcenia plastycz-
nego na krawedzi otworu ¢;,,, oraz szeroko$¢ strefy umocnionej, ktérej miernikiem
jest tu parametr & (rys. 11). Maksimum intensywnosci odksztatcenia g, ., obliczano,
korzystajac z wartoéci ¢,, otrzymanej z omdéwionej ekstrapolacji oraz pomierzonej na kra -
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wedzi otworu wartosci ¢,. Zalezno$€ ;. i 6 od zgniotu 4 pokazano na wykresie (rys. 12).
Widoczna jest dobra ciggto$é i niewielkie rozrzuty otrzymanych wynikdéw.
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Rys. 11. Zalezno$¢ odksztalcen @1 i @, od x¢ Rys. 12. Zaleino$¢ intensywnosci odksztalcenia
(x¢ = 0 na kraw. otw.) u = 6.12; wyniki $rednie na krawedzi otworu (@imex) i szerokodci zale-
z czterech pomiaréw (dwie probki: strona lewa gania waistwy umocnionej 4 od zgniotu u

i strona prawa)

3.2, Pomiary naprezen wlasnych. Metoda pomiaréw. Do pomiaru naprezei wiasnych
zastosowano opanowana przy pomiarach rozkladu warstwy umocnionej metode siatek
elementarnych. Z pomierzonego rozkladu odksztalcer siatki, wyznaczonego z pomiaréw
odpowiednich jej parametréw przed rozcigciem i po rozcigeiu probki w sposéb wyod-
rebniajacy obszar pomiarowy, mozna z podstawowych zalezno$ci wyznaczy¢ rozkiad
naprezei whasnych w tym obszarze. W punktach 0 i X (rys. 8), gdzie istnieje jednoosiowy
stan napiecia przy zaloZzeniu plaskiego charakteru do$wiadczenia, co w tym przypadku
jest uzasadnione:

(3.8) o1s=0; o5 = Eeps.

W dowolnym punkcie przekroju pomiarowego, lezacym na osi x

Oy = ) 15+ v &),

1—
(3.9)

E
025 =72 [eastveug],
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gdzie &4 1 &g odksztalcenia w kierunkach gléwnych 1(x) i 2(y), » liczba Poissona,
E modut sprezystosci.

Przebieg badar i ich wyniki. Pomiary rozkladéw odksztalcen, umozliwiajacych wy-
znaczenie naprezen wlasnych, wykonano na dwdch prébkach o zgniocie odpowiadaja-
cym p = 3,79 w probach zmeczeniowych. Prébki wykonano identycznie, jak wszystkie
probki uzyte w zasadniczych badaniach zmeczeniowych. Wiercenie, rozwiercanie 1 umac-
nianie otworu wykonywano z jednego zatoZenia probki w przyrzadzie, przy czym ope-
racje te wykonywano bez okladziny gornej w celu uzyskania poréwnywalnosci z rozkta-
dami warstwy umocnionej. Powodowalo to, jak otrzymano w pomiarach warstwy umoc-
nionej, nieco wigksze wartosci zgniotu x (tu g = 3,99). W 24 godziny po umocnieniu na-
noszono w przekroju pomiarowym na spolerowanej powierzchni prébki siatke, uwzgled-
niajac spodziewane gradienty napreZzen wlasnych. Po pomiarze siatki i kontrolnych po-

Rys. 13. Widok prébki rozcigtej do pomiaru rozkiadu naprezenn wiasnych

miarach §rednicy otworu w celu okreslenia wartoéci zgniotu u rozcinano delikatnie prébke
przy uzyciu pitki recznej i nadcinano fragment z naniesiona siatka tak, by go oddzieli¢
od pozostalego materiatu prébki. Rozeigte prébki (rys. 13) «lezakowaly» ponownie przez
24 godziny w temperaturze pokojowej, a nastgpnie ponownie mierzono te same para-
metry siatek., Odksztalcenia uwolnione w ten sposéb obliczano jako

Al A,

&g = ——
lx: S

1}'

(3.10) E1g =

ze wzgledu na mate ich wartosci. Dla uérednionych wynikdw pomiaréw z lewej i prawej
strony przekroju pomiarowego wyrysowywano linie odksztalcen, a nastgpnie z tak inter-
polowanych linii odczytywano dane do obliczenia warto$ci naprezen. Tu nalezy pod-
kre§li¢, Zze interpolowanie linii odksztalcen nie nastreczato trudnoéci ze wzglgdu na bardzo
dobrg symetri¢ otrzymanych wynikéw pomiaréw. Rozklad naprezefi wlasnych w prze-
kroju pomiarowym pokazano na rys. 14. Charakter rozkladu jest zgodny ze spodziewa-
nym i zblizony do rozkladdéw naprezen wlasnych w rurach grubo$ciennych po odksztal-
ceniu trwatym $rednicy wewnetrzne;j.
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Dalsze pomiary napr¢zen wilasnych ograniczono do zmierzenia naprezen o,s ha kra-
wedzi otworu (punkt 0) i na krawedzi zewngtrznej prébki (punkt K) po obu stronach
przekroju pomiarowego, jako najbardziej istotnych z punktu widzenia wplywu naprezen
wlasnych na wlasno$ci zmeczeniowe badanych konstrukeji. Wyniki tych pomiaréw w za-
lezno$ci od wartoéci zgniotu u, mierzonego réwniez w czasie pomiaréw odksztalcen, po-
kazano na wykresie (rys. 15).

3.3. Analiza wynikéw pomiaréw rozkladu warstwy umocnionej i naprezen wlasnych. Wyniki
pomiardéw rozktadu warstwy umocnionej wykazuja kilka charakterystycznych cech.
Rozklad odksztalcen ¢, i @, dowodzi, Ze dominujacym czynnikiem powodujacym
odksztalcenie jest rozpychanie materiatu przez kolek, a nie rozciaganie widkien materiatu
wokol otworu, jak np. podczas zwigkszania w ten sposdb §rednic pierécienia. Intensyw-
noéci odksztalcen ¢; w warstwie podpowierzchniowej materialu w otworze sa bardzo
duze i wynikaja przede wszystkim z duzych odksztalceni ¢,. Znamienne jest, ze mimo
blisko pieciokrotnego wzrostu px (1,62--8,02) maksymalna intensywno$¢ odksztalcenia
Pimax DA krawedzi otworu wzrasta tylko okoto dwukrotnie. Powigksza si¢ jednak od-
ksztalcenie wiokien sasiednich, choé szeroko$¢ warstwy umocnionej wzrasta zaledwie
0 55% (1,1=1,7 mm).

Drugim charakterystycznym zjawiskiem sa duze gradienty dg/dx, w materiale leza-
cym bardzo blisko krawedzi otworu. Nie wnikajac jeszcze w doktadnoéé pomiaréw mozna
spodziewa¢ sig kilku fizycznych przyczyn tego faktu. Pierwsza z nich moze by¢ §cieranie
pewnej iloSci materialu przez kolek, druga — latwiejsze odksztalcanie materialu zawie-
rajacego nieréwnosci po obrdbee rozwiertakiem niz materiatu lezacego juz poza wptywem
obrébki widrowej, a trzecia — mozliwo$¢ pewnego wyplyniecia materialu w kierunku
zwiekszenia gruboéci, gdyz uzycie okladzin i nawet silne ich dociéniecie nie jest réwno-
wazne z zachowaniem ciagloéci materialu. Nalezy tu dodaé, ze rozklad ¢; dla prébek
badanych zmeczeniowo moze mie nieco inne warto$ci @;,,.. i réwniez nieco mniejsze
gradienty dp [dx, ze wzgledu na uzycie tam okladzin dwustronnych, podczas gdy do po-
miaréw rozkladéw odksztalcen (i naprezen) nie uzywano okladziny gornej, poniewaz
powodowata ona uszkodzenie linii siatek. Przyczyny omdwione wyZej nie moga jednak
zmieni¢ charakteru zbadanego zjawiska.

Pomiary naprezen wlasnych wskazuja na powstawanie bardzo wysokich naprezen
$ciskajacych 0,5 na krawgdzi otworu i rozciagajacych na krawedzi zewnetrznej, Wysokie
naprezenia na krawedzi otworu moga budzi¢ watpliwosci, czy nie przekracza si¢ granicy
stosowalnoéci przyjetej metody, ze wzgledu na wyjscie poza zakres sprezystych odksztal-
cen. Jednakze, jezeli zauwazy si¢, ze material w otoczeniu otworu jest bardzo odksztal-
cony wla$nie w kierunku $ciskania, oraz ze materialy tego rodzaju, jak badany PAT7-T,
posiadaja [16] wyraznie lepsze wlasno$ci mechaniczne przy §ciskaniu niz przy rozciaga-
niu tak, iz R, = 1,7 R, to dla PA7-T otrzymuje si¢ (z braku danych bezpoSrednich)
R. ~1,7-45 =76 kG/mm?®. Maksymalne mierzone wartoéci naprezefi wlasnych wy-
nosity na krawedzi otworu o,5 = 52,7 kG/mm?, czyli okoto 69% R., co, przy wystepu-
jacych przy takich umocnieniach znacznych wzrostach granicy sprezystoéci, przekonuje
do otrzymanych wynikdw.

Wypadkowe naprezenia w przekroju pomiarowym wynikaja z naloZenia si¢ naprezen
wlasnych i napreZzen powstajacych w czasie obciaZzania zewnetrznego. Mowa tu, oczy-
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wibcie, o naprgZeniach w pierwszym cyklu obciazania, gdyz w dalszych cyklach naste-
puje nieréwnomierne nagromadzanie si¢ odksztalcen trwatych, co pociaga za soba zmiany
w rozkladzie naprezef. Mozna jednak uznaé, ze iloSciowa analiza rozkladdw napre¢Zen
wypadkowych nie ma dla wykonanych badafi zmeczeniowych wickszego znaczenia, gdyz
przy prawdziwoéci zatozenia o kumulacji zmeczenia, nalezy spodziewaé si¢ rozkladéw
napr¢zen spowodowanych obcigzeniami w calym zakresie obciazen eksploatacyjnych.
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Rys. 16. Zalezno$¢ naprezen wlasnych 0,5 na krawedzi otworu od maksimum intensywnosci odksztalcenia

Pimax

Poréwnanie uktadéw wynik6w pomiardw naprezen wlasnych o,g na krawedzi otworu
z odpowiednimi wynikami @; ., W zalezno$ci od zgniotu u oraz naprezen o,s na krawedzi
zewnetrznej i szeroko$ci warstwy umocnionej & sklania do przypuszczenia, Ze warto$ci
naprezen wlasnych o,g na krawedzi otworu zaleza gléwnie od maksimum intensywnoéci
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Rys. 17. Zalezno$é naprezen wlasnych oys na krawedzi zewnetrznej od szerokosci warstwy wzmocnionej é

odksztalcen @;,.x, @ naprezenia na krawedzi zewngtrznej o,s od szerokoSci warstwy
umocnionej. Zaleznosci te pokazano na wykresach rys. 16, 17,

Waznym wnioskiem, wyplywajacym z wynikéw pomiaréw warstwy umocnionej i na-
prezen wlasnych, jest dobra ciaglo$é i lagodny charakter obu zaleznos¢i od zgniotu u.
Pozwala to na stwierdzenie, ze rzeczywiscie odksztalcenie trwale §rednicy otworu (wzgled-

8 Mechanika teoretyczna
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ne) mozna uznaé za parametr niezalezny, catkujacy w sobie w sposéb jednoznaczny obie
te zasadnicze zmiany konstrukcji — zgniot materiatu i naprezenia wlasne.

Taki sam uklad rozrzutu wynikow @;n.. = f(«) oraz (o25)o = f(1) w stosunku do
interpolowanej linii Sredniej prowadzi do wniosku, Ze jest to skutkiem rozrzutéw tech-
nologicznych, wyniklych przede wszystkim ze stosowania do umacniania dwéch réznych
kotkéw. Swiadczy to dodatkowo o wystarczajacej czulo$ci zastosowanych metod pomia-
rowych i upewnia co do miarodajnoéci uzyskanych wynikow.

4, Proba rozdzielenia wplywéw umocnienia materialu oraz naprezen wlasnych na trwaleéé
zin¢czeniowa konstrukeji

4.1. Cel i metoda badan. Dotychczasowe préby wyodrgbnienia wplywow umocnienia
materiatu i naprezen wlasnych na wlasnoéci zmeczeniowe konstrukeji prowadzono w opar-
cin o zaloZenia zwiazane z otrzymywaniem probek z materialem umocnionym przez
usunigcie z nich naprezen wlasnych. W zadnej z prac nie udokumentowano jednak mia-
rodajoym pomiarem skuteczno$ci zastosowanych zabiegéw [17, 18].

Stawiajac sobie za cel wyodrgbnienie wplywdw zgniotu materialu i naprezen wlasnych
w miejscach bedacych Zrédltami peknieé zmeczeniowych na trwalo$é zmeczeniowa kon-
strukcji umocnionej lokalnie zgniotem plastycznym na zimno oparto si¢ na nieco innym
podejéciu. Zatozono mianowicie, ze:

a) trwaloéé zmeczeniowa konstrukcji (probki) z karbem zalezy w pierwszym rzedzie
od wartoSci naprezen spigtrzonych w okolicy karbu, albo, ogélniej, od poziomu naprezen
maksymalnych w miejscu, skad moze rozpoczaé si¢ niszczenie zmeczeniowe w postaci
propagujacego peknigcia,

b) liczba zmian obcigZen przenoszonych przez prébke od momentu pojawienia sig
peknigcia zmeczeniowego do catkowitego zniszczenia prébki jest dla prébek takich, jak
badane w tej pracy prébki nieumocnione, pomijalna w stosunku do catkowitej trwaloéci,
co potwierdzaja przeprowadzone do$wiadczenia,

¢) umocnienie materiatu nie ma wplywu na efektywno$é dziatania naprezen wiasnych,
jesli idzie o zmiang trwalo$ci zmeczeniowej, choé przyjecie tego zaloZzenia wymaga wilas-
ciwie osobnych badan.

Przy tak postawionych zalozeniach wprowadza si¢ prébki o obrysie zewngtrznym ta-
kim samym, jak obrys prébek badanych dotychczas (rys. 1), ale z inaczej wykonanym
zgniotem materialu. Wprowadza si¢ réwniez lokalne umocnienie, ale o ksztalcie pierécie-
niowym, wspélosiowym z otworem w probee, co, po odpowiednim dobraniu $rednicy
pierScienia, profilu narzg¢dzia oraz sily i czasu nacisku wprowadzajacych umocnienie, po-
woduje spreZyste Sciénigcie materialu wewnatrz pier§cienia, a rozciagniecie na zewnatrz
pierfcienia. Rozklad naprezen wlasnych uzyskiwany z takiego przygotowania probek,
cho¢ jest nieco odmienny niz po vmocnieniu stosowanym w omawianych badaniach, to
jednak w bezpoérednim otoczeniu otworu wykazuje réwniez znaczne gradienty [19], co
przy zachowaniu takich samych wartoéci maksymalnych naprezeri wlasnych na krawedzi
otworu pozwala na poréwnywanie wynikéw z obu rodzajéw obrdbki.

Trwato$é zmeczeniowa probek ze zgniotem pierécieniowym po powstaniu peknigcia
nie bedzie juz jednak pomijalna w stosunku do trwatoéci catkowitej ze wzglgdu na inten-
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sywniejsze hamowanie propagacji peknigcia na doéé dlugim cdceinku, a w szczegdlnosei
w materiale objetym zgniotem. Doswiadczalnie ustalono, ze liczba cykli obcigzen od
momentu powstania pgknigcia w probce umocnionej przez przeci$nigcie kotka przez otwor
do momentu catkowitego zniszczenia probki jest w przyblizeniu réwna liczbie cykli ob-
cigzen od momentu powstania peknigcia w probee ze zgniotem pierScieniowym do mo-
mentu osiagnigcia przez peknigcie to tacznej dlugosci okoto 1 mm, Przyjeto wiee, ze trwa-
to§é zmeczeniowa probek ze zgniotem pierScieniowym reprezentowana bedzie przez liczbe
cykli obciazen liczonych od poczatku obcigZzenia do pojawienia sig peknigcia zmecze-
niowego o lacznej dlugo$ci 1 mm.

Osobnym zagadnieniem metodycznym jest wybdr wlasnoéei zmeczeniowych konstrukeii,
na ktérych opiera¢ si¢ bgdzie proba wyodrebnienia obu omawianych wptywédw. Dotych-
czasowe badania w tej dziedzinie, wykonywane na probkach stalowych, dawaly tatwy do
przyjecia wskaZnik, ktdrym byla odpowiednia granica zmeczenia. Jednakze w konstruk-
cjach, w ktérych obciaZenia wystgpujace w czasie ich uzytkowania moga wywoltaé na-
prezenia przewyZszajace odpowiednie granice zmeczenia przyjecie jako wskaznika po-
réwnawczego granicy zmeczenia (rzeczywistej czy tez umownej) znacznie zaweza zagad-
nienie. Miarodajnym wskaznikiem jest wiec ponownie catkowita trwatod¢ zmeczeniowa
lub calkowite zuzycie zmeczeniowe obliczane w sposéb wzgledny lub bezwzgledny na
podstawie znanego widma obciaZzen konstrukcji i zbadanej krzywej zmeczenia.

Dla tak postawionego zagadnienia przeprowadzono préby zmeczeniowe.

4.2. Przebieg préb i ich wyniki. Uwzgledniajac ograniczenie, jakim moze sta si¢ gra-
nica sprezystosci do préb wybrano serie o zgniocie ¢ = 2,42, dla ktdrej naprezenia wlasne

Rys. 18. Przyrzad do wykonywania zgniotu pier§cieniowego

na krawedzi otworu o,5 = —26 kG/mm?, a na krawedzi zewnetrznej o,5 = 410 kG/mm?
Badania wykonano na trzech poziomach naprezen o, = 9; 6,5; 5,1 kG/mm? przy o, =
= 14,83 kG/mm?, przeznaczajac na kazdy poziom po 10 prébek. 24 prébki wykonano
juz z nowego arkusza materiatu. Réznice wlasnos$ci mechanicznych obu arkuszy nie prze-
kraczaly +1% wartoSci $rednich.

Do wykonywania zgniotu pierScieniowego zaprojektowano przyrzad, pozwalajacy
na réwnoczesne wykonywanie zgniotu na obu powierzchniach prébki (rys. 18). Wyska-
lowanie przyrzadu (dobdr sily i czasu dzialania nacisku) wykonano przy uZyciu prébek,
na ktérych w przekroju pomiarowym nanoszono siatki przy krawedzi otworu i przy kra-

g*
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wedzi zewnetrznej po obu stronach przekroju pomiarowego. Skalowanie to wykazato,
ze wywolujac na krawedzi otworu naprezenia wiasne réwne —26,2 kG/mm?2 powoduje
si¢ powstanie na krawedzi zewngtrznej probki naprezen 4-19,7 kG/mm?® Wynik $wiadczy
o nieco za duzej $rednicy przyjetego pierscienia. Ze wzgledu jednak na uzyskanie wiasci-
wych naprezen na krawedzi otworu i drugorzedng, w tych prébach, rolg naprezeh na
krawedziach zewnetrznych postanowiono przeprowadzi¢ badania zmeczeniowe dla tak
przygotowanych probek.

Badania wykonano na tych samych maszynach zmegczeniowych, odczytujac trwalos$é
zmeczeniowa prébek, gdy peknigcie zmeczeniowe, mierzone w powigkszeniu pieciokrot-
nym, osiaggato taczna dtugoéé 1 mm, Otrzymane wyniki opracowano statystycznie zgodnie
z ujeciem omodwionym w czgdci 2.2. i umieszezono w tablicy 4. Punkty odpowiadajace
§rednim trwatosciom na danym poziomie napreZen naniesiono na wykres (rys. 3). Para-
metry «, 8 oraz o, réwnania krzywej zmegczenia obliczono korzystajac z metody mini-
mum sumy kwadratow bledéw. Otrzymano réwnanie

@.1) logV = 5,8263—1,3105log (0,—4,35).

Krzywa opisang tym rownaniem naniesiono réwniez na wykres wynikéw (rys. 3).
Po zaloZeniu tego samego widma obcigzen (2.11) obliczono, korzystajac z wzordw
(2.16), (2.17), (2.18), (2.20), (2.21)

(0,prman)s = 5,32 kG/mm?;  (Wprmex)s = 701 600 cykli obc.,
(D pax)s = 0,0429 1/kG/mm?; Dg = 0,0963.
W ujeciu wzglednym w odniesieniu do wlasnoSci konstrukeji o zgniocie u = 0:
(D' pav)sw = 0,273; D, = 0,238; R, = 4,2,

Poniewaz dla konstrukcji o zgniocie u = 2,42 catkowita wzgledna trwalto$¢ zmecze-
niowa wynosi R,,, 5 = 12,9, procentowy udziat wzglednej trwatoéci wniesiony do trwa-
todei catkowitej przez naprezenia wlasne réwna sie

Ry 4,2
100 = 22 .
RwZ,42 10 12’9

Jak stad wynika okolo 1/3 catkowitej zmiany trwatosci zmeczeniowej powoduja napre-
Zenia wilasne, a 2/3 zmiana wlasno$ci materialu w wyniku umocnienia.

4.2)

100 = 32,6 %,

5. Ocena dokladno$ci badan

Doktadno$¢ realizowanych w czasie prob zmeczeniowych naprezef zalezy od bledow
pomiarowych pola przekroju pomiarowego prébek oraz bleddw realizacji obcigzenia na
maszynie zmeczeniowej. Pomiary gruboéci prébek wykonywano mikromierzem. Do-
ktadno$¢ pomiaréw mozna wigc oceni¢ na +0,005 mm, co stanowi 4-0,54% najmniejszej
grubodci i jest blgdem dominujacym. Uwzgledniajac dokladno$ci pomiaru szerokosci
prébek i Srednicy otworu dokladno§é okre$lenia pola przekroju pomiarowego mozna
oceni¢ na -0,6%. Ze skalowania dynamometru maszyny wynika, Ze przy okularze X500,
uzywanym do zakresu obciazen 300 kG, jednej dzialce na skali odpowiada wartoéé 4,4 kG
sity. Przy pewnej wprawie w ostrym ustawianiu smugi §wietlnej w dynamomctrze mozna
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ustawi¢ obcigzenia minimalne i maksymalne z doktadnoscia do +0,5 dziatki, czyli 4-2,2 kG.
Najwigksze bledy wzgledne wystapia dla najmniejszych realizowanych amplitud napre-
zen, czyli w serii 5Dy, gdzie o, = 3,5 kG/mm?2. Maksymalny blad wzgledny dla tego punktu
(najmniejszy mozliwy przekrdj i najwigksze obciazenia) wynosi 0,22 kG/mm? naprezen,
czyli 6,3%. Blad wzgledny realizacji naprezen srednich wynosil okoto +1,9% i byt mniej
wiece] staty dla wszystkich serii préb. Uwzgledniajac wszystkie realizowane amplitudy
naprezen, jak réwniez wartosci naprezen $rednich, mozna wykazaé, ze §redni btad wzgledny
realizacji naprezen wynosit okolo +3%, nie powinien wige budzi¢ zastrzezen do uzyska-
nych wynikéw.

Pomiary $rednic otworédw wykonywano na mikroskopie firmy Zeiss (dziatka —
—0,001 mm) ze wzgledu na ch¢¢ dokladnego okreslenia wartosci parametru niezaleznego
u. Blad wartoSci u wynika z natozenia si¢ bledow dwdch serii pomiaréw $rednicy: przed
umocnieniem i po umocnieniu. Pomiary skalujace wykonano na prébkach nie przezna-
czonych pézniej do badan zmeczeniowych. Wykazaly one niewielka, nie przekraczajaca
0,1%, owalizacj¢ otworu. Tym niemniej jako wymiar nominalny $rednicy otworu przyj-
mowano §rednig arytmetyczna wartos¢ z dziesigciu pomiaréw, wykonywanych po pieé
z kazdej strony prébki, zaréwno dla pomiaréw przed umocnieniem, jak i po umocnieniu.
Najwiekszy blad wzglgdny wystapi przy najmniejszym mierzonym zgniocie u = 1,62. Po
wykonaniu 50 pomiaréw skalujacych przed umocnieniem i po umocnieniu oraz 128 po-
miardw kontrolnych na trzydziestu dwdch prébkach zbadanych w tej serii obliczono od-
chylenie standardowe wartoéci §redniej u, przy zatozeniu spelniania przez u warunkéw roz-
ktadu normalnego, co wystarczajaco wykazal test graficzny. Odchylenie to nie przekra-
czato 0,3% $redniej wartosci u przy mierzonym odksztalceniu 0,050 mm. Dla pozosta-
tych serii odchylenia te byly jeszcze mniejsze ze wzgledu na wigksze wartosci mierzonych
odksztalcen.

Statystyczne opracowanie wynikéw prob zmeczeniowych pozwolito na okreslenie dla
kazdego poziomu naprezen badanych serii odchylenia standardowego i standardowego
bledu $redniej. Jak widaé z wynikdw tylko w dwdch przypadkach odchylenie standardowe
nieznacznie przekroczylo 10% wartoSci $redniej. Te duze rozrzuty zaobserwowano na
niskich poziomach naprezen przy duzych zgniotach, gdzie mozna spodziewaé sig¢ nieko-
rzystnych wplywéw duzych odksztalcen materialu w czasie umacniania i znacznie wigk-
szej czutodci na rozrzut wartodci naprezen wlasnych. Blad standardowy $redniej tylko
w trzech przypadkach przekroczyl wartosé¢ 3% wartoéci éredniej (tablica 4).

Dokladno§é odwzorowania analitycznego wynikéw badan do$wiadczalnych za po-
moca funkcji Weibulla-Odinga mozna zilustrowaé wskaznikiem 4 (tablica 5). WskaZnik
ten dla zadnej serii préb nie przekracza wartoéei 0,5%. Obliczenie parametréw o, § oraz
0., Wykonano numerycznie przy zachowaniu skoku 4o,, = 0,005 kG/mm? a wiec 0,16%
najmniejszej obliczonej wartoéci o,, = 3,06 kG/mm?. Skok ten pozwalal na obliczenie
parametru o z doktadnoécia 4-0,1%, a parametru § z dokladno$cia 4-0,4%, w przypadku
najbardziej niekorzystnym. Wynika stad, ze dokiadno$¢ obliczenia parametréw krzywych
zmeczenia, jak i odwzorowanie wynikéw doé§wiadczen wybrana funkcja nie ma istotnego
wplywu na uzyskane wyniki.

W obliczeniach wlasnoséci zmeczeniowych gléwne zagadnienie wigZe si¢ z przyjeciem
granic calkowania przy obliczaniu calkowitego zuzycia zmegczeniowego. Pole objgte krzywa
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o, = f(D") (rys. 4) jest graficzng ilustracja zuzycia zmeczeniowego konstrukcji., Widocz-
ne jest, ze przedluzenie granic catkowania do oo obejmuje tak male intensywnosci zu-
zycla zmeczeniowego, ze wplyw tego na zasadniczy wynik, zalezny gtéwnie od maksimum
intensywno$ci zuzycia, mozna pominad.

Uzycie nowego arkusza blachy w prébie rozdzielenia wplywdw naprezen wlasnych
i zgniotu materialu na wlasno$ci zmeczeniowe nie spowodowalo wypaczenia wynikow.
Srednia trwalo§é prébek wykonanych ze starego arkusza blachy wynosita, przy o, =
= 6,5 kG/mm?, gdzie zbadano dla pordwnania sze$¢ prébek z tego arkusza i cztery prébki
z nowego arkusza, N = 237 900 cykli obcigzen, a dla probek wykonanych z nowego
arkusza Ng = 249 200 cykli. Réznica migdzy nimi wynosi tylko okoto 4,7 % Sredniej
wartodei trwaloéci obliczonej dla wszystkich probek zbadanych na tym poziomie na-
prezen.

Z wykonanej analizy wynika, ze miarodajno$¢ wynikéw badan zmeczeniowych 1 ob-
liczonych stad wiasno$ci zmgczeniowych badanych konstrukcji nie powinna budzié¢ wat-
pliwoéci, gdyz tatwo moZna zauwazyC, ze dokladno$¢ realizacji poszczegdlnych etapdw
badan utrzymywala sie tego samego rzedu co odpowiednie dokladnoéci badan zmecze-
niowych wykonanych przez wielu innych autoréw, ktérych wyniki uznano za miarodajne
i znalazly praktyczne zastosowania.

Wszystkie pomiary odksztalced wykonano na mikroskopie firmy Zeiss o najmniejszej
dzialce réwnej 0,001 mm. Wspdtmierno$¢ grubosei linii nanoszonych siatek z gruboscia
linii w ukiadzie pomiarowym mikroskopu dawala bardzo dobra powtarzalno$é odczytéw,
szczegdlnie w pomiarach odksztalcert do wyznaczenia rozkladéw naprezen wlasnych, gdzie
po nacigciu siatki nie stosowano juz Zadnej obrdbki powodujacej odksztalcenie trwate
plaszczyzny probki. Mozna uznaé, ze bezwzgledny blad pomiaru wydluzen siatki utrzy-
mywat si¢ w zakresie 4-0,0005 mm. W pomiarach rozkladu warstwy umocnionej mie-
rzono odksztalcenia wynoszace 0,007--0,050 mm. Bledy wzgledne wynosza wiec 7%+
+41%, a $rednio dla odksztalcen zawierajacych sie w przedziale 0,014+0,018 mm, gdyz
tak dobierano parametry siatki, btad wzgledny wynosi okolo 4-3% mierzonych wartosci.
Jesli podobnie podejs¢ do pomiaréw naprezen wlasnych, to po uwzglednieniu uzytych
tam baz pomiarowych [--3 mm, bezwzgledne bledy pomiaru naprezei zawieraja si¢ w za-
kresie 3,6=1,2 kG/mm* Na rys. 15 obrazujacym zalezno§¢ naprezen o,g na krawedzi
otworu i na krawedzi zewnetrznej od zgniotu 4 naniesiono odpowiednie zakresy doktad-
no$ci pomiaréw w odniesieniu do linii $redniej interpolowanej miedzy uzyskanymi wy-
nikami. Widoczne jest, ze wigkszo$¢ wynikéw pomiaréw lezy w strefie objetej tak okre-
$lonymi granicami doktadno$ci pomiaru.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, Ze wprowadzenie lokalnego umocnienia w obsza-
1ze spigtrzenia naprezen w cienkosciennej konstrukeji duralowej powoduje znaczne ulep-
szenie wlasnoéci zmeczeniowych konstrukeji. Uzyskanie w maksimum ponad trzydziesto-
krotnie wickszej trwaloéci zmeczeniowej dla konstrukcji umocnionej niz dla konstrukeji
z karbem bez umocnienia jest wynikiem bardzo zachegcajacym do dalszych badan, a na-
wet do podjecia préb praktycznych. Ogélniejszym wnioskiem jest tu stwierdzenie mozli-
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wosci catkowitego zlikwidowania ujemnego dziatania karbu na trwalo$¢ zmeczeniowa
konstrukcji ciagtej. Uzyskana bowiem trwato$¢ konstrukcji z karbem umocnionym jest
nawet nieco wigksza niz trwato$¢ konstrukcji ciaglej bez karbu, choé bezpieczniej jest
méwi¢ o poréwnywalnych trwatoéciach w obu przypadkach.

Otrzymana zalezno$¢ trwatodci zmeczeniowej konstrukcji od zgniotu p posiada wy-
razne, cho¢ niezbyt ostre, maksimum, $wiadczace o istnieniu zgniotu optymalnego (w da-
nym przypadku u,,. ~ 5,8). Powyzej tego zgniotu zaczyna si¢ spadek trwaloéci zme-
czeniowej konstrukcji. Niewielka réznica migdzy warto$ciami naprezen wiasnych na kra-
wedzi otworu w prébkach o zgniocie # = 5,79 i = 7,49, wynoszgca okoto 1,5 kG/mm?®
(z rys. 15) przy uwzglednieniu rozrzutéw technologicznych, a wyraZzna réznica miedzy
maksymalnymiintensywno$ciami odksztalcent trwatych ; .., Wynoszaca okoto 7% (rys. 12)
sktania do przypuszczenia, Ze przyczyna zmniejszania si¢ trwalo$ci zmeczeniowej dla
zgniotéw powyzej optymalnego jest w pierwszym rzg¢dzie naruszenie spojnosci materiatu
spowodowane bardzo duza intensywnoécia odksztalcenia plytkiej, bo siggajacej najwyzej
do 0,1 mm warstwy podpowierzchniowe;j.

Z punktu widzenia zmeczenia konstrukcji wzrost trwalosci zmeczeniowej spowo-
dowany jest przede wszystkim zmniejszeniem si¢ maksimum intensywnoéci zuzycia zme-
czeniowego, wiec przesunigciem krzywych zmeczenia w kierunku wigkszych trwatosci.
Jedynie wéwczas, gdy maksima intensywnoéci zuzycia sg zblizone, istotna rolg zaczyna
odgrywaé pozioma asymptota krzywej zmeczenia (lub granica zmeczenia). Wynika stad,
7e dla miarodajnego okreélenia trwatoéci zmeczeniowej i ewentualnych zmian wynikaja-
cych z ulepszania konstrukcji konieczna jest znajomo$¢ krzywej zmeczenia w zakresie
do naprezen wystepujacych w konstrukeji przy obcigzeniach dopuszczalnych dla danej
konstrukeji. Spadek maksimum intensywno$ci zuZycia zmeczeniowego zwiazany jest ze
wzrostem napreZen, przy ktérych to maksimum wystepuje. Zalezno$¢ (ouprmaw ©0d
zgniotu # ma charakter asymptotyczny (rys. 7), zdazajacy do wartosci okolo 1,5. Wska-
zéwka ta ma o tyle istotne znaczenie, Ze jeden z badanych poziomdéw naprezen krzywej
zme¢czenia powinien odpowiadaé spodziewanym napreZeniom o;pimax-

Zmiany fizyczne w konstrukcji wywotane umocnieniem, to przede wszystkim bardzo
duze intensywnosci odksztalcenia materiatu przy otworze, charakteryzujace si¢ ponadto
bardzo duzymi gradientami i ptytkim, bo zaledwie siggajacym 0,1 mm, ich zaleganiem.
Wysokie sa réwniez, przy danej geometrii prébek, naprezenia wiasne w konstrukeji i to
zaréwno $ciskajace na krawedzi otworu, jak rozciagajace na krawedzi zewngtrznej. Wspolng
cecha, zaréwno rozktadu warstwy umocnionej, jak i naprezeft wlasnych, sg duze gradienty
ich wartoéci przy matych zgniotach p, malejace ze wzrostem warto$ci zgniotu p. Tu lezy
przyczyna takiego samego charakteru zmian zaréwno zuzycia, jak i intensywnosci zuzycia
Zmeczeniowego.

Préba rozdzielenia wptywdw zgniotu materiatu i naprezen wlasnych wykazuje, ze okoto
2/3 ogdlnej zmiany trwatosci pochodzi od zgniotu materiatu, a tylko 1/3 od naprezen
wlasnych. Mimo szczuptego programu tej proby mozna wnioskowaé, ze ewentualne dalsze
zmiany trwaloéci, spowodowane relaksacja naprezen wlasnych, nie spowoduja zasadni-
czych zmian tej trwatoéci, gdyz zmiany te zaleze¢ beda od czynnika o mniejszym oddzia-
tywaniu,
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Pesmome

UCCJIEJOBAHUWE BJIMSHUSA JIOKAJILHON TIJIACTAYECKON IEDOPMALMHU,
BBISBAHHON B PAMOHE KOHLUEHTPALIMMA HAIIPSDKEHMI, HA YCTAJOCTHYIO
IONTOBEYHOCTSH KOHCTPYKLIMU U3 AJITIOMUHMEBOIO CILIABA C HAJIPE30OM

B paGoTe onycaHbl MCCIEOBAHUA 10 YJIYUIIEHHIO TPOTHBOYCTAIOCTHOM IPOYHOCTH TOMKOCTEHHON
KOHCTpYKIMM U3 ajunomurnesoro caea PA 7 T, npy uenbiTanusax o6pasnos ¢ LMEHTPAIBHO PACIONO-
EHHBIM OTBepCTHEM. OOpasubl YIPOUHEHB! MJIACTAUYECKHM IehOpMHDOBAHMEM LUAMETPA OTBEPCTHA,
TOCPEACTBOM NPOJABIMBAHMA UEPE3 OTBEPCTHE IUIMHAPUUECKOTO INTH(RTA. AHAN3 PE3yNHTATOB yCTa-
JIOCTHBIX HCHBITAHMIT, MPOM3BENEHHBIA 110 COOTBECTBCHHO ananTUpOBaHHOMy Meromy Jlymmbepra-Or-
TBEPTIIA, MOKA32JT BOSMOXHOCTD 3HAWHTEJIPHOTO NMOBLULUEHHS YCTATOCTHON AOTOBEUHOCTH HCCIIEYEMOMH
KOHCTPYKIUH .

Onucapl M INEpeaHaNM3HPOBAHB! DPE3YJILTATbI WSMEPEHHH pACTIPEJENEHMST YIIPOUHEHHOTO CJIOf,
a TAKYKe pacOpECJICHHA OCTATOUHBIX HANDSIKECHHH B u3MepsemMom ceyenuu. FI3 9THX H3MEpEHMIT Cie-
[IyeT, UTO CHHYKEHHE YCTAIOCTHOH NONITOBEUHOCTH B YCIOBUSX , IPEBHILUIATON WX ONTTHMANIBHEIE IIADaMETPbE
VIIPOYHEHHS, OOYCIIOBIIEHO M3MEHEHHAMU JEKOTEPEHTHOTO THIIA, BEI3BAHBIMH GONBINON MHTEHCHBHOCTIO
IDJIacTHUeckuX fedopmauuil BOKpYT OTBEPCTHSI.
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OnuCaHBI TAXIKE MCHLITAHIS MPOBENEHHBIE M1 BLINENCHANA BIMAHMY YIPOUHEHHA MATEPHANa ¥ OC-
TaTOUHBIX HANPSOIKEHMI HA YCTAJIOCTHYIO JONTOBEYHOCTE. V3 9THX HCIBITAaHKN OUEBHIHO MOMHMHMpPY-
I0LlEE BIIMAHME YIPOUHEHMS MaTepyana. DTO CBHAETENLCTBYET O CTaGHMJIBHOCTH HMOBLIIUEHHSA YCTaNOCT~
HOH AOJNTOBEYHOCTH, IONYYEHHOH B HCCIENYEMOIl KOHCTPYKIUH.

Summary

INVESTIGATIONS OF INFLUENCE OF LOCAL PLASTIC STRAIN INDUCED IN STRESS
CONCENTRATION REGION ON FATIGUE LIFE OF ALUMINIUM ALLOY NOTCHED
STRUCTURE

In this paper are reported experiments on the antifatigue improvement of thin-sheet aluminium alloy
PA 7 T structure represented by specimens with central hole. Specimens are strengthened by plastic de-
formation of the diameter of hole induced by the forcing of cylindrical pin through the hole. Analysis
of fatigue tests results performed by applying the properly adapted the Lundberg-Eggwertz method shows.
the possibility of marked increase of fatigue life of the structure tested.

The results of measurements of strengthened layer distribution and residual stress distribution in the
section tested are described and analysed. From these measurements it developed that the decrease of’
fatigue life beyond the optimal parameters of strengthening is caused by the decohesional type changes
induced by the high intensity of plastic strain in the vicinity of the edge of hole.

Experiments carried out for the separation of the effects of material strengthening as well as of the
residual stress on the fatigue life are also dealt with, They clearly show the dominating effect of the
strengthening of material. This testifies to the fact of good stability of the achieved fatigue life increases
of the structure tested.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
KATEDRA BUDOWY SAMOLOTOW

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 5 stycznia 1968 r.






BIULETYN INFORMACYJNY

SYMPOZJUM NA TEMAT METOD PROBABILISTYCZNYCH W MECHANICE

Krakéw, 27—28 pazdziernika 1967 r.

W dniach 27 i 28 pazdziernika 1967 odbylo si¢ w Krakowie Sympozjum Oddzialu Krakowskiego
PTMTS poswigcone zastosowaniom rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej w réz-
nych dzialach mechaniki. W sympozjum wzigto udzial okolo dziewig¢tdziesigt os6b z dziesieciu miast
Polski, a ponadto Prof. S. D. Workow, Doc. E. E. Surixowa i Doc. B. N. KoszuTtIiN z ZSRR oraz Dr.
M. VorLiCEk z Czechostowacji. Mniej wigcej jedna trzecia uczestnikébw reprezentowala matematyke
wzglednie inne specjalnosci uniwersyteckie, a pozostala cze$¢ — miala politechniczne tytuly naukowe lub
zawodowe.

Obrady otworzyt Prof. dr inz. J. LITwiNiszyN, przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Sympozjum.
Wystuchano ogblem 29 referatow w pieciu sesjach, z ktdérych pierwsza obejmowala zagadnienia ogbdlne
i oérodki stochastyczne, druga — statystykg wilasnosci materiatow, trzecia — dynamikg i niezawodnosé
maszyn, a dwie ostatnie — bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych. Najwiecej, bo 9 referatéw, dotyczylo
bezposrednio probabilistycznej teorii bezpieczenstwa, 4 referaty dotyczyly zagadniend efektu skali i dyna-
miki statystycznej, 2 — o§rodkdéw o ziarnistej, quasi-jednorodnej lub sypkiej stiukturze losowej. W po-
zostaltych referatach, dotyczacych réinych problemdéw stochastycznych, wysuwaly si¢ na plan pierwszy
metody obliczen. :

Tytuly referatdébw w kolejnosci ich wyglaszania podajemy ponizej.

1. Prof. dr W.KRrysickr (L6dz) — O estymacji parametréw mieszanin dwoch rozkladow
Prof. dr inz. J. LitwmNiszyN (Krakéw) — O pewnych zagadnieniach koagulacji
Prof. dr inz. J. MUrzZEWSKI i Mgr T. WiNtarska (Krakéw) — Rozktad prawdopodobiefistwa mi-
kronaprgzen wlasnych w ofrodku sprezystym
Doc. dr inz, T. RyNcarz (Krakdéw) — Uwzglednienie dziatania sit w stochastycznym modelu ruchu
gbrotworu
Doc. dr inz. A. SMoLArskI (Krakéw) — O ruchu o$rodka sypkiego
Mer W. Dyczra (L.6d2) — Wzor 1ekurencyjny na zwykie momenty w rozkladzie Polyi

I1. Tpod. C. I. Bonxos (CBepmioBek) — CTPYKTYPHBIE HallpSIKEHUA B APMUPOBAHHbIX INIACTHKAX.
Doc. dr inz. J. BopzioNy (Krakéw) — Wyznaczenie wartoéei przecietnych wielkoéci geometrycznych
charakteryzujacych strukture skat
Dr W. Kray (Kraké6w) — Wyznaczanie przecigtnej iloSci wrostdw w jednostce objetosei skaly ze
znajomosei ilodci ich przecieé na przekrojach ptaskich
Doc. dr inz. S. OLeszkIEwIcZ i Dr inz. W. ZioBroN (Krakéw) — Rozklad wytrzymaloéci wysoko-
wartosciowej stali kablowej ¢ 5 mm
Dr inz. Z. MenDErA (Krakéw) — Zagadnienie korelacji cech wytrzymato§ciowych materiatow
Dr M. Dasek (Lublin) — Statystyczne aspekty wytrzymatodci
Dr K. GoaNskr (Krakow) — Wplyw efektu skali na wytrzymaloéé wiazki pretdéw rozciaganych

II1. Doc. dr inz. L. NexANDA-TREPKA i Dr Z. WIECKOWSKI (Warszawa) — Metody statystyczne w oce-
nie jakosci spoin w konstrukejach, na podstawie wskaznika wadliwosci spoin jako cechy zbioru
Doc. dr M. DIerrIcH (Warszawa) — O pewnym zastosowaniu statystyki w dynamice dzwignic
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Dr inz. J. GoLINskI (Warszawa) — Zastosowanie pewnego procesu bladzenia do rozwiazywania za-
dan z zakresu optymalnej syntezy maszyn
Dr inz. M. ZaBawa (Krakéw) — Obliczanie momentu bezwladnosei kota zamachowego maszyny
przy obciazeniu losowym
Dr inz. J. Niziot. (Krakdéw) — Nieliniowe drgania struny w ujeciu probabilistycznym
Mgr inz. L. LAUDANSKI (Warszawa) — Liczbowe charakterystyki funkcji losowych w obciazeniach
samolotu

IVa. CSc. M. Voruitek i CSc. Ing. M. Trcuy — Pravd€podobnost poruleni rdmové konstrukce pii vice
zdrojich zatiZeni
Hou. B. H. Kowytuu (Mockea) — Onpenenenne KodbHIHEHTa NEPErpysKH TOPUIOHTANBHON
CHITb] OT MOCTOBLIX IKDAHOB
Hou. E. E. Cyruiosa (Csepriosck) — O HEMMHEHHOM CYMMIPOBAHHH OB DEXIEHMIT
Prof. dr inZz. Cz. EIMER (Warszawa) — Bezpieczenstwo konstrukcji jako problem «zasowy »
Doc. dr inz. Z. KowaL (Wroclaw) — Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo konstrukeji ztozonych

IVb. Prof. dr inz. J. Mukzewsk1 (Krakéw) — Wspélczesne metody oceny bezpieczefistwa konstrukcji
Megr M. Makowsk1 (Krakéw) — Zalezno$§¢ ryzyka awarii od parametréw procesébw obciazenia
Mgr A. Winiarz (Krakéw) — Redukcja losowych obciazen ruchomych na duzych mostach
Prof. dr inz. J. MURZEWSKI i Mgr inz. J. SoJka (Krakdéw) — Charakterystyka prawdopodobienstwa
nosnos$ci granicznej statycznie niewyznaczalnych ustrojow prgtowych
Prof. dr inz. J. MURZEWSKI i Mgr inz. A. Sowa (Krakdéw) — Oszacowanie bledu obliczenia noénoéci
elementu zelbetowego

Mimo ograniczenia czasu wyglaszania referatdéw do 25 Jub 15 minut program realizowany byl na ogét
punktualnie, a poruszana problematyka wywolywala rzeczowa, a czasem — polemiczng dyskusje. W czasie
calego sympozjum bylo ogdlem 78 gloséw dyskusyjnych.

Obrady odbywaly sie w auli Oddzialu Krakowskiego PAN. Uczestnikom sympozjum rozdano lito-
grafowany material, zawierajacy oprécz informacji, wstgpu i programu — streszczenia referatéw i liste
zgloszonych uczestnikéw. Sekretariat prowadzila Katedra Matematyki Politechniki Krakowskiej. Nad-
mienié przy tym nalezy, ze pracownicy tej Katedry przygotowali 7 referatbw na sympozjum.
W dyskusji ogélnej na zakoriczenie obrad, ktérej przewodniczyt Prof. dr inz. M. Zvczxowskl, podkreé-
lono duze zainteresowanie pierwszym sympozjum o tej tematyce oraz fakt, ze umozliwila ona skonfron-
towanie wynikéw dotychczasowych zastosowan metod probabilistycznych w mechanice. Zgloszono na-
stepujace wnioski:

1) Prof. dr inz. R. CizsieLskl (Krakow):

a) nalezy zacheci¢ osoby zajmujace si¢ zastosowaniem metod probabilistycznych w mechanice —
réwniez do badan do$wiadczalnych,

b) celowa rzeczg bedzie powtbrzy¢ sympozjum o tej tematyce za kilka lat z przekazaniem dezyde-
ratbw pierwszego sympozjum.

2) Dr inz. J. Mames (Gliwice):

a) wprowadzié haslo «teoria bezpieczenstwa konstrukcji» do dziesietnej klasyfikacji bibliograficznej,

b) zainicjowaé prace w kierunku wydania tablic statystycznych dla potrzeb teorii bezpieczenstwa
i niezawodnodci,

¢) uzgodnié pojecia i ujednolicié terminologi¢ w zakresie zastosowan probabilistyki w mechanice.

J. Murzewski (Krakdéw)
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OGOLNOPOLSKI KONKURS
NA PRACE DOSWIADCZALNE Z MECHANIKY

Wroctawski Oddziat PTMTS organizuje ogdlnopolski konkurs na prace do$wiadczalne
z mechaniki.

Prace konkursowe —— zawierajace elementy nowosci w stosunku do aktualnego stanu
wiedzy — nalezy przesyla¢ do sekretariatu Oddzialu Wroclawskiego PTMTS we Wroclawiu,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, pok. 249 (gmach Gléwny Politechniki Wroclawskiej) w terminie
do dnia 15 paZdziernika 1968 r.

Prace nie moga by¢ przed tym terminem opublikowane ani ztozone do druku poza kwartal-
nikiem MECHANIKA TEORETYCZNA 1 STOSOWANA.

Yaczna wysoko$¢ nagrod wynosi 20000 z1

Konkurs jest ograniczony, dostgpny tylko dla czlonkow PTMTS. Nagrodzone prace zostang
opublikowane w czasopi§mie MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA.

Przewodniczgey Wroclawskiego
Oddzialu PTMTS

(—) Prof. dr inz, Otton Dabrowski

SIODME MIEDZYNARODOWE SYMPOZJUM NA TEMAT RUR UDERZENIOWYCH

23— 25 czerwca 1969, Toronto, Kanada
Pierwszy komunikat

W glownym ofrodku Uniwersytetu w Toronto odbedzie sie trzydniowe sympozjum skladajace sig
Z szedciu sesji naukowych grupujacych wyktady przegladowe i prace oryginalne zwigzane z teoretycznymi
i do§wiadczalnymi aspektami przeptywdw w rurach uderzeniowych. Krytyczna ocena obejmie: nowe urza-
dzenia, metody wywolywania przepltywOw, skuteczno$¢ dziatania rur, réwnomierno$¢ przeptywu, podsta-
wowe dane fizyczne i aerofizyczne, oprzyrzadowanie i metody badawcze. Dyskutowane tez bgda — na pod-
stawie obecnego stanu wiedzy — kierunki przysztych badan oraz rozwdj metod badawczych. O dalsze
informacje prosimy zwraca¢ si¢ do przewodniczacego sympozjum pod adresem:

Professor I. 1. GLass, Institute for Aerospace Studies, University of Toronto, Toronto, Canada
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KOMUNIKAT

Sekcja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania Komitetu Inzynicrii Wydzialu IV PAN wspélnie
z Katedra Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania Politechniki £6dzkiej przystgpuja do organizowania
we wrzesniu 1970 r. drugiego Seminarium Naukowego o nastgpujacej tematyce:

Sekcja I

1. Koncepcja opisu wlasnosci mechanicznych gruntow i skat

2. Badania do$wiadczalne z zakresu problemdéw podstawowych w mechanice gruntéw i skat

3. Metody matematyczne w zastosowaniu do rozwigzan probleméw brzegowych w mechanice gruntéw
i skat
Sekeja 11

1. Struktura i fizyko-chemia gruntow i skat
Sekcja HI.

1. Zastosowanie metod radiometrycznych do okreslania wiasnoséci fizycznych gruntéw i skat

2. Zastosowanie metod radiometrycznych do okreslania kierunku i szybkosci przeplywu wéd w osrod-
kach porowatych
Sekcja IV.

1. Nowe konstrukcje fundamentéw

2. Wykonywanie fundamentéw w trudnych warunkach geologicznych i hydrogeologiczaych

Celem seminarium jest wyeksponowanie probleméw nowych z zakresu mechaniki gruntéw i funda-
mentowania. Z tych wzgledow na seminarium beda omawiane jedynie prace oryginalne, wnoszace istotne
elementy nowosci.

O dopuszczeniu prac do seminarium decydowac bedzie komisja powolana przez Sekretariat Wydziatu
IV PAN.

Przyjete przez komisje prace zostana wydrukowane w Ksiedze Seminarium.

Termin nadsytania referatow: do 31 maja 1969 r. nalezy nadesla¢ jednostronicowe streszczenie; do 31 paz-
dziernika 1969 r. nalezy nadesta¢ petny tekst referatéw o objgtosci nie przekraczajacej wraz z rysunkami
12 stron maszynopisu.

Uczestnicy krajowi proszeni sa o nadsylanie tytutéw i streszczen referatow w jezyku polskim i jednym
z dwbch jezykéw obeych, tj. rosyjskim lub angielskim. Pelny tekst referatu musi byé nadestany w jezyku
rosyjskim lub angielskim.

Zgtoszenia udziatlu w seminarium nalezy dokonaé do dnia 31 maja 1970 r.

Obrady beda odbywaly si¢ w jezykach: polskim, angielskim i rosyjskim i beda na biezaco tlumaczone.

Krajowi uczestnicy seminarium wplacaja na pokrycie kosztéw organizacyinych kwotg zi. 400.—
Autorzy przyjetych do druku referatow nie ponosza tych kosztow.

Seminarium odbedzie si¢ na terenie Politechniki Lodzkiej w odzi.

Adres dla korespondencji: Komitet Organizacyjny
+.odz, Al Politechniki 11

Katedra Mechaniki Gruntéw

i Fundamentowania PL
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Poéwigcony zagadnieniom naunkowo-badawczym budowy maszyn
i urzadzen technicznych, wystepujacych w konstrukcji, technologii
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logéw,

Streszczenia artykuléw w jezykach rosyjskim i angielskim, niektore |

prace sa drukowane w jezykach obcych.



Nastepny zeszyt Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej bedzie zawieral prace:

J. MUTERMILCH, Dziesi¢ciolecie Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
Hecatunerne IToneckoro O6mectBa TeopeTnueckont u Ilpuxnaguoi Mexauuxu
Tenth anniversary of the Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics

W. Nowacki, Kierunki rozwojowe i zadania badawcze w dziedzinie mechaniki ciala stalego
Hanpabnennsa pasBuUTHA M 3afauum MCCNENOBAaHMM B OOGJACTM MEXAHMKHN TBEDHOrO TENa
Development trends and research programme in the field of mechanics of solids

W. BoGusz, E. KARASKIEWICZ, S. WiSNIEWSKI, Rozwdj mechaniki ukladéw dyskretnych w ostat-
nim dziesi¢cioleciu w Polsce
PassuTHe NOJMBCKON MEXaHHKU AUCKPETHBIX CHCTEM B MHUHYBIUEM HNECATHACTHH
Development of mechanics of discrete systems in Poland in 1958—1967

I. KisieL, Rozwdj reologii w Polsce w pierwszym dziesigcioleciu istnienia Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (1958—1968)
IIporpecc B obnacTu peonoruu B [onkle B IepBOM AECATHIETHH AeATeNbROCTH [lonbekoro
Obwecrsa TeopeTueckoit n Ilpuknamuoit Mexamuxu (1958—1968)
Progress in rheological sciences in Poland during the ten years of existence of the Polish
Society of Theoretical and Applied Mechanics (1958—1968)

S. OcHEDUSZKO, Termodynamika techniczna w Polsce w okresie ostatniego dziesieciolecia
TexHuuecKass TepmoauHaMuKa B IIONbIIe B MMHYBLUEM IECATUIIETHH
Engineering thermodynamics in Poland during the past ten years

G. SzEPER, Rozwdj teorii sprezystosci w Polsce w pierwszym dziesigcioleciu (1958—1967) istnienia
Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
Venmexu Teopun ynpyroctd B Ilonbumie B IepBOM AECATHIETHH (1958—1967) JeATETLHOCTI
TTonscroro Obiyectsa Teopetuueckodt u Ilpuknaguoit Mexannku
Progress in the elasticity theory in the first decade (1958—1967) of existence of the Polish
Society of Theoretical and Applied Mechanics

M. Zvczxowski, Rozw6j teorii plastycznobci i wytezenia w Polsce w pierwszym dziesigcioleciu istnie-
nia Polskiego Towatzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (1958—1967)
Yenexyn TEOpHH IIACTHUHOCTH M NMPOYHOCTH B TTonbe B XIEpBOM AECATHICTHH ACATEIBHO~
ctu IMomeckoro Ofecrsa Teopetnueckoit ¥ Ipurnaguolt Mexauuiu (1958—1967)
Progress in the domain of plasticity theory and strength criteria in the past ten years of existence
of the Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics



Cena zi 30.—

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Mechaniki

Teoretycznej | Stosowanej; ukazuje sle poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwartalnik. Zeszyty

z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Gléwnego PTMTS (Warszawa, Palac
Kultury | Nauki, pietro 17, pokdj 1724)
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