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Łą czne ustosunkowanie  się   do  rozwoju  badań w zakresie  turbulencji  i  aerodynamiki
duż ych  prę dkoś ci  nie  jest  moż liwe.  Jedyną   cechą   wspólną   ł ą czą cą   te  ukierunkowania
mechaniki płynów jest właś ciwie  tylko  wspólny  okres  intensywnego  ich  rozwoju  (od  lat
trzydziestych  bież ą cego  stulecia).  Turbulencja  i  zjawiska  turbulencji  ingerują   wprawdzie
poś rednio w  zjawiska  wystę pują ce  w  przepływach  z duż ymi  prę dkoś ciami  i  są   ź ródłem
róż nych trudnoś ci w  analizie  i badaniach tych zjawisk, jednak metodyka badań, charak-
ter  badań, zwią zany  ze  specyfiką   przepływów  w  tych  dwóch  ukierunkowaniach,  róż nią
się  w  sposób  zasadniczy.  Badania  turbulentne  dotyczą   struktury  przepływów  i  zjawisk
zwią zanych  z wewnę trznymi  procesami zachodzą cymi w wyniku  zaburzeń pola prę dkoś ci.
Badania  z  zakresu  aerodynamiki  duż ych  prę dkoś ci  obejmują   analizę   zjawisk  procesów
cieplno- przepływowych,  uwzglę dniają cą   zmianę   wielkoś ci  parametrów  uś rednionych.
Przepływy nieustalone  i pulsacje  wystę pują ce  w  tych  przepływach  róż nią   się   zasadniczo
skalą   od  pulsacji  turbulentnych.

Sprawą   drugą   jest  sprawa  doboru  odpowiedniej  koncepcji  opracowania  koreferatu.
Układ  treś ci  koreferatu  jest  inspirowany  przez  dobór  treś ci  referatu,  sposób  prezentacji
przez  referenta  materiału  i  ukierunkowanie  dyskusji.  Jest  on  ponadto  uwarunkowany
poglą dami  autorów  obu prezentacji.  Przy wszelkich  ocenach sprawą   istotną   jest  okreś le-
nie  i omówienie układu odniesienia. W  ocenie dorobku  naukowego jest  istotne nakreś le-
nie  tła,  na jakim  ten  dorobek się   ocenia. Dla oceny działalnoś ci badawczej  w  okreś lonej
problematyce w  skali  krajowej  tłem  może - być  tylko  skala  osią gnięć  ś wiatowych.  Obaj
Autorzy  referatów  przeglą dowych  mniej  lub  bardziej  wyraź nie  takie  tł o szkicują,  choć
nie  są  konsekwentni w wycią gnię ciu  wniosków.  Rolę  koreferenta  było zatem  wycią gnię cie
i  przedyskutowanie  wniosków  oraz  wyraź niejsze  zarysowanie  tł a, w szczególnoś ci  doko-
nanie pewnych  uzupełnień  w  naś wietleniu  i  odpowiednim  zaakcentowaniu  spraw  istot-
nych  dla  rozwoju  badań  w  dyskutowanych  ukierunkowaniach.

1.  Omówienie  badań  w  zakresie  turbulencji

Turbulencja jest zjawiskiem  budzą cym cią gle wiele kontrowersji  co do jej  istoty, moż li-
woś ci  poznawczych,  potrzeby  i metodologii  badań  oraz  prawdopodobień stwa  uzyskania
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poprawnych  zamknię tych  rozwią zań.  Nikt  nie  neguje  waż noś ci  zjawiska  turbulencji
w przebiegu procesów w technice i w naturze. Ogromna intensyfikacja  procesów transportu
w  wyniku  turbulizacji  przepływów  ma nie tylko  zasadniczy  wpływ,  ale  wrę cz  umoż liwia
rozwią zanie  techniczne urzą dzeń  dla procesów  wymiany  ciepła  w skali  moż liwej  do sto-
sowania  w praktyce, umoż liwia  realizację   niesłychanie waż nych w technice procesów spa-
lania. Wbrew  ogólnym  poglą dom  właś nie dzię ki  tylko  turbulencji  moż emy  uzyskać  duże
siły  noś ne na powierzchniach noś nych  i  mały  opór  konturów  opływowych,  umoż liwiają-
cych  w  ogóle  start  i  lą dowanie  samolotów  oraz  uzyskiwanie  duż ych  sprawnoś ci  ma-
szyn przepływowych. Turbulencja  odgrywa  zasadniczą   rolę  wszę dzie  tam, gdzie w technice
i w naturze spotykamy  się  z przepływami gazów i cieczy, tzn. praktycznie wszę dzie.

Niekorzystnym  aspektem-  turbulencji  jest  jedynie  jej  wpływ  na  zwię kszenie  oporów
tarcia (na przykład przy przepływach w instalacjach) lecz w ogólnym bilansie zysków i strat
tego  typu  straty  są   pomijalnie  małe, w  stosunku  do zysków, jakie turbulizacja przepły-
wów  przynosi.  Paradoksem jest  tu  fakt,  że mając  do czynienia z tak waż nym czynnikiem
wpływają cym  na przebieg  zjawisk  w naturze i w róż nych procesach stosowanych  w  tech-
nice  posiadamy  bardzo  ograniczone  moż liwoś ci  wpływania  przez  sterowanie  strukturą
turbulencji  na  intensyfikację   tych  procesów.  Łatwo  moż emy  turbulizować  przepływy
w  róż nych warunkach, i z wię kszymi  kłopotami, tłumić pulsacje, nie potrafimy natomiast
stworzyć  takich  struktur  i  tak  sterować  procesami  turbulizacji  aby  wymuszać  poż ą dane .
efekty  w  zastosowaniach  praktycznych.

Jedynym  sukcesem  w  tym wzglę dzie jest  moż liwość  laminaryzacji  opływów  brył  wy-
muszana  ujemnym  gradientem  ciś nienia.  W  pozostałych  przypadkach,  jeż eli  przepływ
uległ  już pełnej turbulizacji  nawet duże zmiany intensywnoś ci turbulencji niewiele  wpływają
na  jej  aplikacyjne  efekty.

Lepiej  z  tymi  sprawami  radzi  sobie  natura. Ryby,  ptaki  i  owady  wytworzyły  mecha-
nizmy zaburzeń  zmniejszają ce  tarcie i opór  i zwię kszają ce  siłę  noś ną. Do tej pory jednak
nie  udało  się   w  sposób  wystarczają cy  wyjaś nić  mechanizmów  tych  procesów  ani tym
bardziej  naś ladować  ich w technice mimo cią gle podejmowanych prób. Ten aspekt  sprawy
(trudność  sterowania  porcesów  pod  ką tem  aplikacyjnym)  jest  bardzo  istotny  dla oceny
efektów  i  potrzeby  działalnoś ci  badawczej  w  tym  zakresie.

Rozwój  działalnoś ci  badawczej  miał   w Polsce dość  specyficzny  charakter. Problema-
tyka  turbulencji  nie  znalazła  się   w  programach  naukowych  stymulowanych  centralnie
lecz badania na ten temat wynikały z bezpoś redniego zainteresowania kilku  osób działają-
cych  w  róż nych  oś rodkach  krajowych.  Nie bazowały  one ponadto na problematyce wy-
miany  masy  i  ciepła,  jak  to  stwierdza  raport  przedkongresowy  PAN,  ponieważ  nikt
w  kraju  nie prowadził  badań struktury  turbulentnej przepływów  pod tym ką tem. Jedyną
pozycją   z  tego  zakresu  jest  literatura  [1], realizowana za granicą,  a zwią zana  z  generacją
struktur  zwię kszają cych  konwekcję   poprzeczną   przy  przepływach  w  szczelinie.

Specyfikę   badań  prowadzonych w Polsce było nie badanie procesów  turbulencji  jako
takich,  ale pomiary  wielkoś ci,  na  ogół  prostych charakterystyk  turbulentnych w róż nego
typu  przepływach.  Róż norodność  tł a  przepływowego  była  właś nie  cechą   szczególną,
okreś lają cą   typ  charakteru  badań  wykonywanych  w  kraju  i  róż nicują cą   ukierunkowania
działalnoś ci  poszczególnych  oś rodków.

Począ tkiem  badań  bliż ej  zwią zanych  z problematyką   turbulencji  w  kraju  były prace
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zainspirowane  budową   tunelu niskiej  turbulencji  w  Katedrze Aerodynamiki  Politechniki
Warszawskiej w począ tkach  lat sześ ć dziesią tych.  Istniała już wówczas  w niektórych  insty-
tucjach aparatura specjalistyczna  do pomiarów turbulencji, lecz nie były i nie zostały póź niej
uwidocznione w  skali  krajowej  prace na temat turbulencji  z tego  okresu.  Budowę   tunelu
niskiej  turbulencji  podję to  nastę pnie w  Instytucie  Lotnictwa  w Warszawie  oraz  zaintere-
sowano się  problematyką   turbulencji  w odniesieniu do przepływów  palisadowych  w  Insty-
tucie  Techniki  Cieplnej  Politechniki  Czę stochowskiej.  Podkreś lić  trzeba,  że  badania
w Katedrze  Aerodynamiki  ukierunkowane  były  głównie  na  sprawy  opływów  profilów
laminarnych, w  szczególnoś ci  generację   turbulencji  w strefach  przejś cia,  a  nie jak  to  su-
geruje  referat  S.  Drobniaka  na  sprawy  modelowania  przepływów  atmosferycznych.

Z uwagi  na  brak  kontaktów  pomię dzy- oś rodkami  istnieją cych  w  latach sześ ć dziesią-
tych  nie moż na  scharakteryzować  w  sposób  poprawny  rozwoju  tematyki  prowadzonych
wówczas  prac, moż na jednak przyją ć,  że  miały  one charakter  wstę pnych  kompilacyjnych
opracowań  i próbnych pomiarów.  Szersze  na  ten  temat  informacje  posiadamy  z  okresu
organizacji  ogólnokrajowych  konferencji  Mechaniki  Płynów, które  zainicjowała  w  1974
roku  I  Konferencja  pod  hasłem  „TURBULENCJA"  w  Czę stochowie.

W tej sytuacji  przyję ty  przez autora opracowania do oceny materiał  obejmują cy  głównie
publikacje  materiałów konferencyjnych  wydaje  się   słuszny. Zwrócić jednak  należy uwagę
na fakt,  ż e'nie wszystkie ogłaszane w  streszczeniach  referaty  były przedstawiane  na kon-
ferencjach,  np. referat  pozycja  [19], wymieniony  w  opracowaniu, również nie zawsze tytuł
pracy  oddawał  jej  treś ć.  Ponadto  referaty  wygłaszane  na  konferencjach  nie  były  kwali-
fikowane,  stąd  liczba  podanych  publikacji  nie  okreś la  istotnego  potencjału działalnoś ci
badawczej  i jej  poziomu. Również wiele prac wymienionych w spisie literatury  poza oceną
pewnych  zjawisk  wystę pują cych  w  przepływach  burzliwych  nie  zawiera  informacji  zwią -
zanych  bezpoś rednio  z  badaniami  turbulencji.

Stanowi  w  pewnym  sensie  osobliwość  fakt,  że  zdecydowana  wię kszość prac  ma cha-
rakter eksperymentalny.  Baza  badawcza,  w  szczególnoś ci  wyposaż enie  krajowe  do badań
turbulencji  jest  daleko niewystarczają ce  i wydawać  by  się   mogło, że w tej  sytuacji,  jak  to
bywa w  innych  ukierunkowaniach  mechaniki płynów,  rozwiną   się   w wię kszym  stopniu
badania  teoretyczne. Powodem  tego,  że  tak  się   nie  stało  był  z jednej  strony  brak  osób
przygotowanych  odpowiednio  do  takich  badań.  Nie  bez  wpływu  był   również  fakt,  że
rokowania  na uzyskanie  znaczą cych  wyników były  i  są   nadal  bardzo  nikłe.  Natomiast
moż liwość  ukierunkowania  badań  eksperymentalnych  przez  zmianę   tł a przepływu  stwa-
rzało  moż liwość  wzglę dnie  łatwego  uzyskiwania  oryginalnych  przesłanek.

Autor  przeglą du  upatruje,  a uważ am  to za słuszne, że głównym, podstawowym  ukie-
runkowaniem w zakresie badań turbulentnych powinny być badania struktur koherentnych
oraz usiłowania zaniknię cia  równań. Sprawa  pierwsza  stanowi  istotny postęp w  kierunku
bliż szego  zrozumienia  mechanizmów  transportu,  a wię c  sprawy  najważ niejszej  z  punktu
widzenia  zastosowań.  Drugie  ukierunkowanie,  może  doprowadzić  do  racjonalnego  zam-
knię cia  tych  równań  dla  niektórych  przypadków  przepływu.  Pominię to  natomiast  dwa
bardzo  istotne  problemy,  których  poznanie  również  powinno  wytyczać  kierunki  przysz-
łych  badań,  zarówno  w  aspekcie  prac  eksperymentalnych,  jak  i  teoretycznych.  Chodzi
mianowicie  o  kryteria  modelowania  struktur  turbulencji  oraz  o  rozwój  metod  statys-
tycznych, jedynych  za  pomocą   których  moż na w  pełni  opisać  i wyjaś nić  proces  stochas-
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tyczny,  jakim  jest  turbulencja.  Jednak  we  wszystkich  tych  kierunkach,  badania  krajowe
nie  rokują   powodzenia  tak  w  sensie  osią gnię cia  znaczą cych  wyników  w  zakresie  badań
eksperymentalnych, jak  i opracowań  teoretycznych, a to z uwagi  na szczupłość bazy ba-
dawczej  i  kadry  naukowej.

Te  ograniczenia  potencjału  krajowego  nakazują   zwrócenie  uwagi  na  inne  aspekty
sprawy  uzasadniają ce  prowadzenie badań mimo wszystkich  aktualnych  trudnoś ci. Chodzi
mianowicie  o  pogł ę bienie  i  upowszechnienie  wiedzy  o  zjawiskach  turbulencji  w  ś rodo-
wiskach  zajmują cych  się   problematyką   przepływową.  Podniesie  to  niewą tpliwie  kwali-
fikacje  i przyczyni  się  do  lepszego  zrozumienia zjawisk przepływowych  wś ród  osób zajmu-
ją cych  się   badaniami  przepływów.  Bę dzie  to  też miało  niewą tpliwy  wpływ  na prawidło-
wość  rozwią zań  aplikacyjnych.  Drugą   sprawą   stanowią cą   również  istotną   motywację
jest  potrzeba  utrzymania  bezpoś redniego  kontaktu  z  osią gnię ciami  nauki  ś wiatowej
w tej dziedzinie, czego nie da się  osią gnąć bez prowadzenia własnych prac badawczych.

Już  realizacja  tych  dwóch  celów wymaga  podtrzymania działalnoś ci krajowych  oś rod-
ków  badawczych  przez  dostarczenie  ś rodków  i  zapewnienie  staż ów  zagranicznych  dla
pracowników  tych  oś rodków.  Wszelkie  znaczą ce  osią gnię cia,  które  mogą   pojawić  się
przy  realizacji  tych celów  bę dą  mile widziane. Trzeba bowiem otwarcie przyznać, że apli-
kacyjność  wię kszoś ci  krajowych  opracowań,  tak czę sto podkreś lana  przez  autorów, jest
sprawą   co  najmniej  wą tpliwą, bowiem  ani  badania modelowe przepływów,  ani założ enia
przyjmowane  odnoś nie  struktury  nie  odpowiadają   przepływom  modelowym.  Ponadto
wyniki  badań, które w  szeregu  przypadkach  stanowić  mogą   liczą ce  się   osią gnię cia  auto-
rów  nie  wnoszą   istotnego  wkładu  w  ogólny  postęp  wiedzy  w  tej  dziedzinie.

Do  omawianej  przez Autora  tematyki badawczej  poszczególnych  oś rodków  krajowych
chciałbym  wnieść  kilka  uwag.  W  przypadku  oś rodka  w  Politechnice Warszawskiej,  nie
wszystkie  prace  z  zakresu  inż ynierii  wiatru  są   bezpoś rednio  zwią zane  z turbulencją. Po-
minię to  natomiast znacznie bardziej  istotny  dla  tego oś rodka ze wzglę dów  aplikacyjnych
problem statecznoś ci warstwy na profilach  lotniczych. Na wymienienie i szersze omówienie
zasłuż ył   Oś rodek  Poznań ski. W szczególnoś ci  za podję cie  badań  zwią zanych  z wymianą
ciepła.  Natomiast  nie  uzasadnione  jest-  wymienienie  Oś rodka  Białostockiego.  Sposób
realizacji, jedynej  zresztą   wymienionej pracy  (lit . 62) tego Oś rodka budzi poważ ne zastrze-
ż enia  co  do  poprawnoś ci  prowadzonych  badań  i  ich  interpretacji.  Brak  dobrego zrozu-
mienia  zjawisk  przepływowych  jest  również  widoczny  w  szeregu  opracowań  pochodzą-
cych  z  innych  oś rodków.  Wynika  to zapewne  z  faktu,  że  wiele oś rodków,  zajmują cych
się   problemami  turbulencji  nie  miało  tradycji  badań  z  zakresu  mechaniki  płynów, jak
również  z  faktu,  że  sprawami  turbulencji  zaję ły  się   osoby  innych  specjalnoś ci.

N a  tle  działalnoś ci krajowej  uderza bardzo  mała  liczba,  wś ród  prezentowanych prac
wykonanych  w  Instytucie  Lotnictwa,  którego  baza  badawcza  i  wyposaż enie  niewspół-
miernie  przewyż sza  skromne  i przestarzałe zaplecze  innych  oś rodków.

W  zakresie  metodologii pomiarów  i konstrukcji  sprzę tu  dorobek krajowy jest  jeszcze
skromniejszy.  Mię dzynarodową   pozycję   osią gnę ła  grupa  konstruktorów  z  Instytutu
Mechaniki  Górotworu AGH, lecz  działalność tej  grupy  jest  głównie „eksportowa"  i nie
widoczna  na  krajowym  „rynku".  W  innych  oś rodkach  działalność ta  uwzglę dnia własne
potrzeby,  a  dopracowania  metodologiczne  służą   własnym badaniom.

Pisząc  o  sprawa- ch  aparatury  nie  sposób  nie podkreś lić  krytycznej  sytuacji  istnieją cej
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w tym wzglę dzie  w skali  ogólnokrajowej.  Istniał  wprawdzie  okres, w którym  dokonywano
dość licznych zakupów, stymulowanych  również i modą  — bowiem w aparaturę  do badań
turbulencji'zaopatrywały  się   liczne  oś rodki,  głównie  przemysłowe,  które  nie  wykazały
w tym wzglę dzie  ż adnej  działalnoś ci. Okres  ten jest  dość odległy  i krajowe  oś rodki  stoją
w sytuacji  groż ą cej  zatrzymaniem badań z powodu braku  aparatury  i czę ś ci zamiennych.
Nie wspominani  tu zresztą   o brakach, jakie  istniały zawsze  w wyposaż eniu  w  aparaturę
umoż liwiają cą   odpowiednią   obróbkę   sygnałów.

Krytyczna  ocena  działalnoś ci  badawczej  przedstawiona  w  koreferacie  wynika  z  od-
niesienia wyników  działalnoś ci krajowej  do osią gnięć  ś wiatowych  w  tym zakresie.  Trzeba
bowiem  zdawać  sobie  sprawę   z  dystansu  jaki  nas  dzieli.  W  tym  jednak  przypadku  ta
wielkość  dystansu  nie  jest  równoznaczna  opóź nieniu  naukowemu  i  technicznemu, jest
to po prostu róż nica w potencjale  i moż liwoś ciach  badawczych, nie wię ksza  zresztą   w  tej
problematyce, niż  w wielu  innych ukierunkowaniach naukowych.  Istnieje  bowiem, omó-
wiona  na  wstę pie  specyfika  badań  w  zakresie  turbulencji.  Nie  rokują   one  mianowicie
szybkiego  dojś cia  do  wyników  stanowią cych  odkrycia  naukowe  i  stwarzają cych  moż li-
wość  efektywnego  wykorzystania  ich  w technice.

Natomiast  niewą tpliwą   jest  rzeczą,  że  trzeba  bież ą ce  badania  i  osią gnię cia  ś ledzić
tak  dla  zachowania  kontaktu  z  nauką   ś wiatową,  jak  i  w  celu  pogł ę biania  znajomoś ci
ogólnych  zjawisk  przepływowych  wś ród  ś rodowisk  krajowych.

Autor  przeglą du  przedstawił   obszerną   literaturę. Opuś cił  jednak  kilka  prac, zasługu-
ją cych  na wymienienie,  które zamieś ciłem w  spisie  literatury  na koń cu niniejszego  opra-
cowania.

2.  Omówienie badań  w  zakresie  aerodynamiki  duż ych  prę dkoś ci

Omówieniu  działalnoś ci  badawczej  zakresu  aerodynamiki  duż ych  prę dkoś ci  nadał
Autor opracowania  (dr W. Kania) nieco inny układ, niż uczyniono to w przeglą dzie  prac
z zakresu  turbulencji.  Dużą   czę ść  opracowania  stanowi  szczegółowe  referowanie  technik
badawczych  oraz omawianie poszczególnych  prac i dyskusja  ich wyników.  W  wię kszoś ci
są  to prace wykonywane  w Instytucie Lotnictwa. Dobór tematyki prac nie stanowi  jednak
uporzą dkowanego  przeglą du  dają cego  czytelnikowi  moż liwość  ś ledzenia  problematyki
badań  w  ogólnym  aspekcie  fenomenologicznym  bą dź  aplikacyjnym.  Bardziej  przeglą-
dowy  charakter ma wprowadzenie,  oraz ta czę ść  artykułu, która przedstawia  działalność
oś rodków poza rodzimym oś rodkiem Autora  (Instytut Lotnictwa). W referacie  ograniczył
się  Autor  do badań  wykonywanych  w  tunelach i  rurach uderzeniowych,  pominął   całko-
wicie problematykę   badań strumieni i hałasu aerodynamicznego realizowaną   w  Instytucie
Techniki  Lotniczej  i  Mechaniki  Stosowanej  Politechniki  Warszawskiej  oraz  badania
oplywu  brył   tę pych  zwią zane  z  dość  szeroko  prowadzonymi  pracami  teoretycznymi
w tymże  samym  Instytucie.

Brak jest również w artykule  informacji  o rozwoju  tematyki i ukierunkowaniu w czasie
działalnoś ci badawczej  w zakresie  aerodynamiki duż ych prę dkoś ci. By uzupełnić ten brak
pozwolę   sobie  scharakteryzować  główne kierunki  tego  rozwoju.  Ułatwi  to ocenę  działal-
noś ci krajowej  na tle  osią gnięć  ś wiatowych.  Z perspektywy  czasu  i w ś wietle  osią gnię tych
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wyników  wyróż nić  moż na  trzy  okresy,  w  których  badania w  zakresie  duż ych prę dkoś ci
ukierunkowane  były  na  osią gnię cie  pewnych  głównych  celów.

Pierwszym  takim  celem  było  pokonanie  bariery  dź wię ku  i  trudnoś ci  zwią zanych
z przejś ciem  przez strefę   przepływów  mieszanych. Cel drugi  stanowiło opracowanie aero-
dynamiki  samolotów  wysmukłych  (slender)  i  badania  zwią zane  z  rozwojem  techniki
rakietowej  (te dwa  cele  zostały już  w swoich  głównych założ eniach zrealizowane). Okres
trzeci •— obecny—jest  okresem badań nad rozwojem nowych geometrii układów (za przed-
stawiciela  tego  układu może być uważ any płat typu „CARRET") generują cych  siłę  noś ną
w  wyniku  wymuszenia  odpowiednich  układów  fal  ciś nieniowych  i  rozrzedzeniowych.
Dużo  uwagi  poś wię ca  się   również  rozwojowi  konstrukcji  silników  przelotowych  z pod-
dź wię kowymi  i  naddź wię kowymi  komorami  spalania  (RAM- JET, SCRAM- JET).

W  okresie  pierwszym  badania  obejmowały  głównie  zjawiska  falowe  w  przepływach
mieszanych. Szczególną   trudność sprawiało tu odejś cie od klasycznej  aerodynamiki płatów,
w  której  dominowała  dwuwymiarowość  (zasada  płaskich  przekrojów)  i  konieczność
uwzglę dnienia  efektów  trójwymiarowych  (skos  płata  i  zmniejszenie wydłuż enia) co kom-
plikowało  znacznie badania  i  kontrolę  zjawisk.  Badania nad poprawą   właś ciwoś ci aero-
dynamicznych  samolotu  w  tym  zakresie  lotu trwają   jeszcze  obecnie, lecz  główny postęp
dokonał   się   już  trzydzieś ci  lat  temu. Przykładem ogromu  prac  i  kosztów  jakie badania
w tym zakresie  pochłonę ły mogą   być prace nad ewolucją   tylko  jednego  typu  samolotu —
F- 86. W  cią gu  niecałych dziesię ciu  lat skonstruowano  i wyprodukowano  około 20 wersji
począ wszy  od  znanego  z  okresu  I I  wojny  ś wiatowej  MUSTANGA przez  SABRE'a do
F- 100. Poszczególne  prototypy  posiadały  skrzydła  róż nią ce  się   geometrią   obrysu,  profi-
lów  i mechanizacją.  Wynikiem  tych prac było zwię kszenie  krytycznej  liczby  Macha z 0.72
na 0.92,  przekroczenie bariery  dź wię ku,  przeszło dwukrotnie zmniejszenie  współczynnika
oporu  falowego  i  ogromna  poprawa  zdolnoś ci  manewrowej  samolotów.

Problem  główny  drugiego  okresu,  to  sprawa  zapewnienia  statecznoś ci  smukłych sa-
molotów  naddź wię kowych  oraz poprawa  właś ciwoś ci  aerodynamicznych tych samolotów
przez  dopracowanie  róż nych  elementów  geometrii  (skrzydła  nastawne,  skrzydła  hybry-
dowe,  układ  kaczka —  „canard").  Przykładem  może  być  tu  samolot  „CONCORDE"
oraz  liczne  konstmkcje  samolotów  wojskowych.

Jest  sprawą   interesują cą,  że poprawę   właś ciwoś ci  aerodynamicznych w  zakresie nad-
dź wię kowym  uzyskiwano  bardzo  czę sto  przez  wymuszanie  i  odpowiednie  sterowanie
zjawisk przepływu w obszarach poddź wię kowych.  Do badań tego zakresu zaliczyć moż na
jeszcze  badania  zwią zane  z  projektowaniem  aerodynamicznym  rakiet,  ze  szczególnym
ukierunkowaniem  na  aerodynamikę   gazów  rozrzedzonych  i  problematykę   zwią zaną
z  nagrzewaniem  i  chłodzeniem.

Podany powyż ej  przykład produkcji  dwudziestu  kolejnych  wersji  samolotów  w jednej
tylko  serii  w krótkim okresie  czasu  (10 lat) wskazuje  na dużą   trudność zdobywania  infor-
macji  aplikacyjnych  z  badań  modelowych  i  obliczeń teoretycznych w  tej  dziedzinie. Jest
natomiast  dowodem  na  efektywność  badań  prototypowych  w  zdobywaniu  właś nie tych
informacji.

Poruszam  tę   sprawę,  gdyż Autor  przeglą du  dość  szeroko  dyskutując  rozwój  i  moż li-
woś ci  badań  eksperymentalnych,  nie  wspomina  o  koniecznoś ci  badań  prototypowych

dopracowaniu  modelowych  rozwią zań  w  oparciu  o  te  badania.  Istniały  w przeszłoś ci
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i  istnieją   dotychczas  niepokonane  trudnoś ci  spełnienia  kryterium  podobień stwa  w  ba-
daniach modelowych.  I dopiero badania prototypu w  locie dostarczyć mogą   wiarygodnych
informacji,  które  poza  oceną   samego  rozwią zania  służ yć  mogą   do  porównań  i  analiz
wyników badań tunelowych  i obliczeń teoretycznych. Z kolei wyniki takich  analiz umoż li-
wiają   bardziej  prawidłowe  wnioskowanie  przy  badaniach  kolejnych  wersji.  Ś ledząc  roz-
rozwój  konstrukcji  lotniczych  dostrzeż emy  wiele przykładów  dopracowania  nowych  roz-
wią zań  w  oparciu  o  badania  w  locie.

Wymienione  przez  Autora  obszary  aplikacji  badań  eksperymentalnych  nie  akcen-
tują   właś ciwych  proporcji  potrzeb. Podany zresztą   podział  na wymienione  trzy  grupy jest
sztuczny,  gdyż  postęp  w  poznaniu  ogólnym  nie wynika  z okreś lonego  ukierunkowania
badań, jak  również  weryfikacja  opracowań  teoretycznych  nie nastę puje  wyłą cznie  w  wy-
niku prowadzonych  pod  tym ką tem badań doś wiadczalnych.  Badania  w  zakresie  duż ych
prę dkoś ci,  a  zwłaszcza  badania  dla  zastosowań  lotniczych,  obejmują   analizę   zjawisk,
w  których  z  uwagi  na  charakterystyczną   geometrię   konturów  opływanych  wystę pują
róż nego  rodzaju  złoż one oddziaływania przepływów  w  obszarach  naddź wię kowych  i pod-
dź wię kowych.  Bardzo  duża  czułość  tych  zjawisk  na  zmianę   czynników  kształ tują cych
przepływ jak  i na zmiany  zakresu  prę dkoś ci, wymaga każ dorazowo  prowadzenia  bardzo
szczegółowych  badań każ dego  przypadku,  bowiem bardzo  małe  zmiany  tych  czynników
spowodować  mogą   bardzo  duże  zmiany  iloś ciowe  i  jakoś ciowe  badanego  zjawiska.
I   właś nie  te  badania  szczegółowe  stanowią   główne  ź ródło  informacji  dla  ogólniejszych
opracowań  koncepcyjnych  i  teoretycznych.

Z drugiej  strony  konieczność  dopracowań  szczegółowych  zmniejsza  moż liwość  zasto-
sowań  teoretycznych uwzglę dniają cych  na ogół  wpływ  tylko głównych parametrów kształ-
tują cych  przepływ.

Jako przykład moż na tu wymienić skrzydła hybrydowe.  Uzyskanie poprawnych właś ci-
woś ci  aerodynamicznych  układu  takiego  skrzydła  zależy  od  dopracowania  elementów
generują cych  wiry  krawę dziowe  i  czynników  zapewniają cych  stateczność  i  trwałość  tych
wirów w okreś lonym  zakresie  zmian warunków  lotu.  Elementy  te stanowią   ok.  10% po-
wierzchni  płata  lecz  dzię ki  ich  dopracowaniu  moż na  zwię kszyć  maksymalną   siłę   noś ną
0  50%, poprawić  znacznie stateczność  i  inne właś ciwoś ci  samolotu. Podkreś lić  trzeba,  że
zmiany parametrów płata podstawowego  (90% powierzchni) mają   w tym układzie mniejszy
wpływ niż elementów kształ tują cych wir. Badania tych elementów  (leading edge  extension-
LEX) zainicjowane  przez  firmę   Northrop Corporation są   dobrym przykładem  podkreś la-
nej powyż ej  potrzeby  badań  prototypowych.  „LEX "  zastosowany  w  formie  szczą tkowej
na samolocie F- 5A  w roku  1960 przeszedł  szczegółowe badania na samolocie YF- 17  w la-
tach  1972- 75  i  znalazł  pełne  zastosowanie  na  samolocie  F- 18  w  1975  roku.

Innym przykładem jest zastosowanie  siedmiu  kolejnych  wersji  skrzydła  samolotu F- 4,
w  których  poprawę   właś ciwoś ci  uzyskiwano  w  wyniku  dopracowania  poszczególnych
elementów  geometrii  skrzydła  i  urzą dzeń  noś nych.

Poś wię cam  tym  sprawom  tak  dużo miejsca,  gdyż istnieje  ogólne przekonanie, ukształ-
towane  zresztą   o  rezultaty  badań  w  zakresie  poddź wię kowym,  że zmiany  głównych  pa-
rametrów geometrycznych  płata jednoznacznie okreś lają  jego właś ciwoś ci  aerodynamiczne
1 że  właś ciwoś ci  profilu  odgrywają   podstawową   rolę   w  osią gnię ciu  duż ej  doskonałoś ci
skrzydeł.
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. Z  drugiej  strony  to  dość  szerokie  naszkicowanie  problematyki  badawczej  i przed-
stawione  przykłady  tworzą   tł o odniesienia, na którym  to  tle  łatwo ocenić moż na przyto-
czone  przez  Autora  opracowania  przykładów  jak  również  poziom  i  moż liwoś ci  poten-
cjalne  w  zakresie  badań  własnych. Ocena ta może być  niemal  automatyczna. Wystarczy
stwierdzić,  że do  tej pory we własnych opracowaniach konstrukcyjnych  nie zdecydowano
się   odejść  od  klasycznych  układów skrzydeł  prostych  i zastosowań  klasycznych  profilów
NA CA, co umieszcza  tego  rodzaju  badania w sferze badań podejmowanych w począ tkach
okresu  ewolucji  samolotu  F- 86.  Wię kszość  informacji  i  danych  prezentowanych  przez
Autora  w  spisie literatury  dotyczy  informacji  znanych z  podrę czników  sprzed  lat  kilku-
dziesię ciu.  Uważ niejszy  Czytelnik  dostrzeże  również,  że  tylko  nieliczne, podane w spisie
literatury  pozycje  zostały przedstawione  na  szerszym  forum  krajowym—konferencjach
krajowych  lub  publikacjach  w czasopismach  krajowych,  o  szerszym  zasię gu  i  ostrzejszej
selekcji  prezentowanych materiałów.

Istnieje wiele obiektywnych przyczyn takiej sytuacji, natomiast w tej złej sytuacji  sprawą
bardzo  już, niedobrą   jest  brak  perspektyw  rozwoju  kadry.  O  ile  w  zakresie  badań nad
problematyką   turbulencji  ujawniła  się   grupa  osób  wzglę dnie  młodych  o  obiecują cych
moż liwoś ciach,  o tyle w  tematyce eksperymentalnych badań w zakresie  duż ych prę dkoś ci
takiej grupy, zwią zanej  z tematyką   lotniczą, nie widać. Wyszkolenie  takiej grupy jest w na-
szej  sytuacji  niezmiernie  trudne,  gdyż nie moż na jak  w  przypadku  turbulencji,  z uwagi
na  specyfikę   omawianych  badań,  korzystać  z  oś rodków  zagranicznych.

Z  uwagi  na wspomnianą   specyfikę   problem  ten  nie jest  problemem  ś rodowiskowym,
tak  jak  np.  turbulencja,  której  tematyka  wyrosła  w  ś rodowisku  naukowym  niezależ nie
od  działań  instytucjonalnych.  A  wię c  rozwią zanie  tego  problemu  nie  zależy  od ś rodo-
wiska,  choć  ś rodowisko  nie  powinno  w* tej  sprawie  pozostawać  oboję tne.

Podkreś liłem  tu sprawy  kadrowe, gdyż jak  na moż liwoś ci  krajowe  wielkość  bazy po-
miarowej  należy  ocenić pozytywnie.  Brak jest natomiast urzą dzeń  towarzyszą cych  i apa-
ratury  pomiarowej  oraz  stosunkowo  wysokie  są   koszty  prowadzenia  badań.

Te  dwa  ostatnie  czynniki  nie  stanowiły  istotnej  przeszkody,  i  nie  one  są   powodem,
że w  przeszło 40  lat po przekroczeniu prę dkoś ci  dź wię ku  przez samoloty w  locie nie stać
nas  na własny projekt  aerodynamiczny  skrzydła  o M ak r yt  wynoszą cej  np. 0.9.

Jak  wspomniano  na  wstę pie  w  przeglą dzie  nie  omówiono  wszystkich  prac charakte-
ryzują cych  przedstawioną   tematykę  badawczą.  W  szczególnoś ci  pominię te zostały prace
wykonywane  w  Katedrze Aerodynamiki,  a póź niej  w  Zakładzie Aerodynamiki  Instytutu
Techniki  Lotniczej  i  Mechaniki Stosowanej  Politechniki Warszawskiej.  Obejmowały one
badania  przepływów  w  rurach  uderzeniowych,  przepływów  przez  róż nego  rodzaju  ele-
menty  przewodów,  badania  struktury  strumieni  i  badania  opływu  ciał   tę pych. W  szcze-
gólnoś ci prace zwią zane z dysypacją   fali uderzeniowej przez rurę  perforowaną,  prace zwią -
zane  ze  strukturą   strumieni  oraz  generacją   hałasu  aerodynamicznego  reprezentują   tu
wysoki  poziom.  Prace zwią zane  z  opływem ciał   tę pych stanowiły  ilustrację   eksperymen-
talną   rozwinię tych  w  tym  zakresie  prac  teoretycznych.

Wiele  z tych prac  prezentowanych  było na  konferencjach  krajowych  i  zagranicznych
i  publikowanych  w uznanych  czasopismach.

Tematykę   tych  prac  ilustrują   bliż ej  tytuły  wybranych  publikacji,  które zamieś ciłem
w  dodatkowym  spisie  literatury  (ł ą czna  liczba  publikacji  w  tym  zakresie, przekracza  60
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pozycji).  Brak w spisie literatury  tych  pozycji  stanowił   istotne zuboż enie  przedstawionego
dorobku  krajowego,  szczególnie  na arenie  mię dzynarodowej.

Dodatkowy  wykaz  waż niejszych  pozycji  literatury  w zakresie  turbulencji1'

1. R.  MERONEY, J. OSTROWSKI,  Wind Tunnel Testings of  Wood Drying Processes,  Report  N r 6. Colorado
State  University,  s. 70 1967.

2. J. OSTROWSKI,  J. WOJCIECHOWSKI,  Generation of the  Turbulent  Boundary Layer  in  Unsteady Flow, Lec-
ture  "Notes on Physics,  1978  Springer  Verlag.

3. P. SIERPUTOWSKI, N .  SHIRAISIII, On Nonstationary Gusts with Pressure Waves, Proceedings  of National
Conference  on Disaster  Prevention,  Fukuoka  1978,  Japan.

Dodatkowy  wykaz  waż niejszych  pozycji  literatury
w  zakresie  problematyki  naddź wiekowej

A.  SZUMOWSKI

1.  On  the flow  pattern behind a shock wave propagating  along- a perforated tube, F luid  Dynamics  Tran-
sactions,  Vol.  5, Part  II ,  1971,  PWN.

2.  Attenuation of a shock  wave along a perforated tube. Shock  tube Research, Proceedings  of the  Eight
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