MECHANIK A

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4, 21 (1983)

OCENA KRAJOWYCH BADAN DOSWIADCZALNYCH 7 ZAKRESU
TURBULENCJI ORAZ. AERODYNAMIKI DUZYCH PREDKOSCI

J.S. OSTROWSKI

Politechnika Warszawska

(koreferat artykyléw dra S. Drobniaka i dra W. Kani, — uwagl ogélnej)

Laczne ustosunkowanie si¢ do rozwoju badan w zakresie turbulencji i aerodynamiki
duzych predkosci nie jest mozliwe. Jedyna cecha wspolna taczaca te ukierunkowania
mechaniki ptyndw jest whasciwie tylko wspdlny okres intensywnego ich rozwoju (od lat
trzydziestych biezacego stulecia). Turbulencja i zjawiska turbulencji ingeruja wprawdzie
poérednio w zjawiska. wystgpujace w przeptywach z duzymi predkosciami i sa Zrodiem
roznych trudnodci w analizie i badaniach tych zjawisk, jednak metodyka badan, charak-
ter badan, zwigzany ze specyfika przeptywéw w tych dwéch ukierunkowaniach, réznia
si¢ w sposéb zasadniczy. Badania turbulentne dotycza struktury przeplywow i zjawisk
zwigzanych z wewngtrznymi procesami zachodzacymi w wyniku zaburzen pola predkosci.
Badania z zakresu aerodynamiki duzych predkodci obejmuja analiz¢ zjawisk procesow
cieplno-przeptywowych, uwzgledniajgca zmiang wielkosei parametrow udrednionych.
Przeptywy nicustalone i pulsacje wystgpujace w tych przeplywach réznia sie zasadniczo
skala od pulsacji turbulentnych.

Sprawa drugg jest sprawa doboru odpowiedniej koncepcji opracowania koreferatu.
Uktad treéci koreferatu jest inspirowany przez dobdr treci referatu, sposéb prezentacii
przez referenta materialu i ukierunkowanie dyskusji. Jest on ponadto uwarunkowany
pogladami autoréw obu prezentacji. Przy wszelkich ocenach sprawa istotng jest okrele-
nie i omowienie ukiadu odniesienia. W ocenie dorobku naukowego jest istotne nakrefle-
nie tia, na jakim ten dorobek si¢ ocenia. Dla oceny dzialalnos$ci badawczej w okre$lonej
problematyce w skali krajowej tlem moze -byé tylko skala osiagnieé $wiatowych. Obaj
Autorzy referatow przegladowych mniej lub bardziej wyraznie takie tfo szkicuja, choé
nie sg konsekwentni w wyciagnieciu wnioskow. Rolg koreferenta byto zatem wyciagnigcie
i przedyskutowanie wnioskéw oraz wyraZniejsze zarysowanie tla, w szczegélnosci doko-
nanie pewnych uzupelnien w naswietleniu i odpowiednim zaakcentowaniu spraw istot-
nych dla rozwoju badan w dyskutowanych ukierunkowaniach.

1. Oméwienie badan w zakresie turbulencji

Turbulencja jest zjawiskiem budzacym ciagle wiele kontrowersji co do jej istoty, mozli-
wodci poznawczych, potrzeby i metodologii badaf oraz prawdopodobiefnstwa uzyskania
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poprawnych zamknigtych rozwiazad. Nikt nie neguje waznosci zjawiska turbulencji
w przebiegu proceséw w technice i w naturze. Ogromna intensyfikacja proceséw transportu
w wyniku turbulizacji przeptywéw ma nie tylko zasadniczy wplyw, ale wrecz umozliwia
rozwigzanie techniczne urzadzen dla proceséw wymiany ciepta w skali mozliwej do sto-
sowania w praktyce, umozliwia realizacje niestychanie waznych w technice proceséw spa-
lania. Whrew ogélnym pogladom wilasnie dzigki tylko turbulencji mozemy uzyska¢ duze
sily noéne na powierzchniach noénych i maly opér konturdw optywowych, umozliwiajs-
cych w ogodle start i ladowanie samolotéw oraz uzyskiwanie duzych sprawno$ci ma-
szyn przeptywowych. Turbulencja odgrywa zasadnicza rolg wszedzie tam, gdzie w technice
i w naturze spotykamy si¢ z przeptywami gazéw i cieczy, tzn. praktycznie wszedzie.

Niekorzystnym aspektem' turbulencji jest jedynie jej wplyw na zwigkszenie oporéw
tarcia (na przyktad przy przeptywach w iustalacjach) lecz w ogélnym bilansie zyskéw i strat
tego typu straty sa pomijalnie male, w stosunku do zyskow, jakie turbulizacja przeply-
wow przynosi. Paradoksem jest tu fakt, Ze majac do czynienia z tak waznym czynnikiem
wplywajacym na przebieg zjawisk w naturze i w réznych procesach stosowanych w tech-
nice posiadamy bardzo ograniczone mozliwosci wplywania przez sterowanie strukturg
turbulencji na intensyfikacje tych proceséw. Latwo mozemy turbulizowaé przeplywy
w réznych warunkach, 1 z wickszymi klopotami, thumié pulsacje, nie potrafimy natomiast
stworzy¢ takich stroktur i tak sterowal procesami turbulizacji aby wymusza¢ pozadane .
efekty w zastosowaniach praktycznych.

Jedynym sukcesem w tym wzgledzie jest mozliwosé laminaryzacji optywow bryt wy-
muszana ujemnym gradientem ci§nienia. W pozostalych przypadkach, jezeli przeplyw
‘ulegl juz pelnej turbulizacji nawet duze zmiany intensywnoéci turbulencji niewiele wplywaja
na jej aplikacyjne efekty. '

Lepiej z tymi sprawami radzi sobie natura. Ryby, ptaki i owady wytworzyly mecha-
nizmy zaburzen zmniejézajqce tarcie i opdr i zwigkszajace site no$na. Do tej pory jednak
nie udato si¢ w sposéb wystarczajacy wyjasnié mechanizméw tych proceséw ani tym
bardziej nasladowaé ich w technice mimo ciagle podejmowanych préb. Ten aspekt sprawy
(trudno$é sterowania porceséw pod katem aplikacyjnym) jest bardzo istotny dla oceny
efektéw i potrzeby dziatalnoici badawczej w tym'zakresie.

Rozwdj dzialalnosci badawczej miat w Polsce dos¢ specyficzny charakter. Problema-
tyka turbulencji nie znalazla si¢ w programach naukowych stymulowanych centralnie
lecz badania na ten temat wynikaty z bezposredniego zainteresowania kilku osob dziataja-
cych w réznych osrodkach krajowych. Nie bazowaly one ponadto na problematyce wy-
miany masy i ciepla, jak to stwierdza raport przedkongresowy PAN, poniewaZz nikt
w kraju nie prowadzit badan struktury turbulentnej przeptywéw pod tym katem. Jedyna
pozycja z tego zakresu jest literatura [1], realizowana za granica, a zwiazana z generacja
struktur zwickszajacych konwekcje poprzeczna przy przeptywach w szczelinie.

Specyfike badan prowadzonych w Polsce bylo nie badanie proceséw turbulencji jako
takich, ale pomiary wielkosci, na og6t prostych charakterystyk turbulentnych w réznego
typu przeplywach. Réznorodnoéé tta przeplywowego byla wlasnie cecha szczegdlna,
okreslajaca typ charakteru badan wykonywanych w kraju i réznicujacy ukierunkowania
dziatalno$ci poszczegblnych oérodkéw.

Poczatkiem badan blizej zwiazanych z problematyka turbulencji w kraju byly prace
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zainspirowane budowa tunelu niskiej turbulencji w Katedrze Aerodynamiki Politechniki
Warszawskie] w poczatkach lat sze§édziesigtych. Istniala juz wéwczas w niektérych insty-
tucjach aparatura specjalistyczna do pomiaréw turbulencji, lecz nie byly i nie zostaly pézniej
uwidocznione w skali krajowej prace na temat turbulencji z tego okresu. Budowe tunelu
niskiej turbulencji podjeto nastgpnie w Instytucie Lotnictwa w Warszawie oraz zaintere~
sowano si¢ problematyka turbulencji w odniesieniu do przeplywéw palisadowych w Insty-
tucie Techniki Cieplnej Politechniki Czgstochowskiej. Podkreslié trzeba, ze badania
w Katedrze Aerodynamiki ukierunkowane byly gléwnie na sprawy oplywdéw profiléw
laminarnych, w szczegdlnosci generacje turbulencji w strefach przejécia, a nie jak to su-
geruje referat S. Drobniaka na sprawy modelowania przeplywdw atmosferycznych.

Z uwagi na brak kontaktéw pomiedzy-osrodkami istniejacych w latach sze$édziesia-
tych nie mozna scharakteryzowa¢ w sposéb poprawny rozwoju tematyki prowadzonych
wowczas prac, mozna jednak przyjaé, ze mialy one charakter wstepnych kompilacyjnych
opracowaf i probnych pomiardéw. Szersze na ten temat informacje posiadamy z okresu
organizacji ogélnokrajowych konferencji Mechaniki Ptynéw, ktére zainicjowala w 1974
roku T Konferencja pod hastem ,,TURBULENCJA” w Czestochowie.

W tej sytuacji przyjety przez autora opracowania do oceny material obejmujacy gtéwnie
publikacje materiatéw konferencyjnych wydaje sie stuszny. Zwréci¢ jednak nalezy uwage
na fakt, Ze'nie wszystkie oglaszane w streszczeniach referaty byty przedstawiane na kon-
ferencjach, np. referat pozycja [19], wymieniony w opracowaniu, réwnieZ nie zawsze tytut
pracy oddawal jej tresé. Ponadto referaty wygtaszane na konferencjach nie byty kwali-
fikowane, stad liczba podanych publikacji nie okresla istotnego potencjalu dzialalnosci
badawczej i jej poziomu. Rowniez wiele prac wymienionych w spisie literatiury poza oceng
pewnych zjawisk wystepujacych w przeptywach burzliwych nie zawiera informacji zwia-
zanych bezpoérednio z badaniami turbulencji.

Stanowi w pewnym sensie osobliwoéé fakt, ze zdecydowana wigkszos¢ prac ma cha-
rakter eksperymentalny, Baza badawcza, w szczegdlnoéci wyposazenie krajowe do badan
turbulencji jest daleko niewystarczajace i wydawaé by sie moglo, ze w tej sytuacji, jak to
bywa w innych ukierunkowaniach mechaniki ptynéw, rozwina sig w wigkszym stopniu
badania teoretyczne. Powodem tego, Ze tak si¢ nie stato byt z jednej strony brak oséb
przygotowanych odpowiednio do takich badad. Nie bez wptywu byt réwniez fakt, ze
rokowania na uzyskanie znaczacych wynikéw byly i sa nadal bardzo nikle. Natomiast
mozliwo$é ukierunkowania badan eksperymentalnych przez zmiang tla przeptywu stwa-
rzalo mozliwo$¢ wzglednie tatwego uzyskiwania oryginalnych przestanek.

Autor przegladu upatruje, a uwazam to za stuszne, ze gléwnym, podstawowym ukie-
runkowaniem w zakresie badan turbulentnych powinny byé badania struktur koherentnych
oraz usitowania zamknigcia réwnan. Sprawa pierwsza stanowi istotny postgp w kierunku
blizszego zrozumienia mechanizméw transportu, a wigc sprawy najwazniejszej z punktu
widzenia zastosowan. Drugie ukierunkowanie, moze doprowadzi¢ do racjonalnego zam-
kniecia tych réwnan dla niektérych przypadkéw przeptywu. Pominigto natomiast dwa
bardzo istotne problemy, ktérych poznanie réwniez powinno wytycza¢ kierunki przysz-
lych badan, zaréwno w aspekcie prac eksperymentalnych, jak i teoretycznych. Chodzi
mianowicie o kryteria modelowania struktur turbulencji oraz o rozwéj metod statys-
tycznych, jedynych za pomocg ktérych mozna w petni opisa¢ i wyjasni¢ proces stochas-
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tyczny, jakim jest turbulencja. Jednak we wszystkich tych kierunkach, badania krajowe
nie rokuja powodzenia tak w sensie osiagnigcia znaczacych wynikow w zakresie badar
eksperymentalnych, jak i opracowail teoretycznych a to z uwagi na szczupto$é bazy ba-
dawczej i kadry naukowe].

Te ograniczenia potencjalu krajowego mkazum zwrdcenie uwagi na inne aspekty
sprawy uzasadniajace prowadzenie badan mimo wszystkich aktualnych trudnosci. Chodzi
mianowicic o poglebienie i upowszechnienie wiedzy o zjawiskach turbulencji w §rodo-
wiskach zajmujacych sie problematyka przeptywowa. Podniesic to niewatpliwie kwalj-
fikacje i przyczyni si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk przeptywowych wéréd oséb zajmu-
jacych sig badaniami przeptywéw. Bedzie to tez miato niewatpliwy wplyw na prawidlo-
wo$¢ rozwigzan aplikacyjnych. Drugg sprawa stanowiaca réwniez istotng motywacje
jest potrzeba utrzymania bezposredniego kontaktu z osiggnigciami nauki $wiatowe
w tcj dziedzinie, czego nie da sig osiagnaé bez prowadzenia whasnych prac badawczych.

Juz realizacja tych dwdch celéw wymaga podtrzymania dziatalnosdci krajowych osrod-
kow badawczych przez dostarczenie $rodkéw i zapewnienie stazow zagranicznych dla
pracownikéw tych osrodkéw. Wszelkie znaczace osiggnigcia, ktore moga pojawié sig
przy realizacji tych celéw beda mile widziane. Trzeba bowiern otwarcie przyznaé, ze apli-
kacyjno$é wickszosci krajowych opracowad, tak czgsto podkre$lana przez autordw, jest
sprawa co najmniej watpliwa, bowiem ani badania modelowe przeptywdw, ani zaloZenia
przyjmowane odno$nie struktury nie odpowiadaja przeptywom modelowym. Ponadto
wyniki badan, ktére w szeregu przypadkach stanowi¢ moga liczace sig osiggniecia auto-
row nie wnoszg istotnego wkiadu w ogdlny postgp wiedzy w tej dziedzinie.

Do omawianej przez Autora tematyki badawczej poszczegdlnych osrodkéw krajowych
chcialbym wnie$é kilka uwag. W przypadku oérodka w Politechnice Warszawskiej, nie
wszystkie prace z zakresu inzynierii wiatru sa bezposrednio zwiazane z turbulencja. Po-
minieto natomiast znacznie bardziej istotny dla tego osrodka ze wzgledéw aplikacyjnych
problem statecznosci warstwy na profilach lotniczych. Na wymienienie i szersze omowienie
zastuzyl Osrodek Poznanski. W szczegblnosci za podjecie badan zwigzanych z wymiang
ciepta. Natomiast nie uzasadnione jest* wymienienie O$rodka Bialostockiego. Sposob
realizacji, jedynej zresztg wymienionej pracy (lit. 62) tego Osrodka budzi powazne zastrze-
zenia co do poprawnosci prowadzonych badan i ich interpretacji. Brak dobrego zrozu-
mienia zjawisk przeptywowych jest rowniez widoczny w szeregu opracowan pochodza-
cych z innych osrodkéw. Wynika to zapewne z faktu, Ze wiele o$rodkéw, zajmujacych
si¢ problemami turbulencji nie mialo tradycji badan z zakresu mechaniki ptynéw, jak
réwniez z faktu, ze sprawami turbulencji zajely si¢ osoby innych specjalnosci.

Na tle dzialalno$ci krajowej uderza bardzo mata liczba, wérdd prezentowanych prac
wykopanych w Instytucie Lotnictwa, ktérego baza badawcza i wyposaZenie niewspét-
miernie przewyZzsza skromne i przestarzale zaplecze innych o$rodkow.

W zakresie metodologii pomiaréw i konstrukeji sprzetu dorobek krajowy jest jeszcze
skromniejszy. Migdzynarodows pozycje osiagneta grupa konstruktoréw z Instytutu
Mechaniki Gérotworu AGH, lecz dzialalnosé tej grupy jest gléwnie ,,eksportowa” i nie
widoczna na krajowym ,,rynku”. W innych osrodkach dzialalnosé ta uwzglgdnia wiasnc
potrzeby, a dopracowania métodolog_iczne stuza wlasnym badaniom.

Piszac o sprawach aparatury nie sposob nie podkresli¢ krytycznej sytuacji istnicjace]
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w tym wzgledzie w skali ogdélnokrajowej. Istniat wprawdzie okres, w ktérym dokonywano
dog¢é licznych zakupdw, stymulowanych réwniez i moda — bowiem w aparature do bada
turbulencji’ zaopatrywaly sie liczne osrodki, gléwnie przemystowe, ktére nie wykazaty
w tym wzgledzie zadnej dzialalnosci. Okres ten jest dos¢ odlegly i krajowe osrodki stojg
w sytuacji grozgcej zatrzymaniem badan z powodu braku aparatury i czesci zamiennych.
Nie wspominam tu zreszta o brakach, jakie istnialy zawsze w wyposaZeniu w aparature
umozliwiajacg odpowiednig obrdébke sygnaldw.

Krytyczna ocena dzialalnosci badawczej przedstawiona w koreferacie wynika z od-
niesienia wynikow dziatalnosci krajowej do osiagnigé §wiatowych w tym zakresie. Trzeba
bowiem zdawaé sobie sprawg z dystansu jaki nas dzieli. W tym jednak przypadku ta
wielko§¢ dystansu nie jest réwnoznaczna opdéZnieniu naukowemu i technicznemu, jest
to po prostu réznica w potencjale i mozliwosciach badawczych, nie wigksza zresztg w tej
problematyce, niz w wielu innych ukierunkowaniach naukowych. Istnieje bowiem, omg-
wiona na wstgpie specyfika badan w zakresie turbulencji. Nie rokuja one mianowicie
szybkiego dojécia do wynikéw stanowigcych odkrycia naukowe i stwarzajacych mozli-
wosé efektywnego wykorzystania ich w technice.

Natomiast niewatpliwg jest rzecza, ze trzeba biezace badania i osiagnigcia $ledzi¢
tak dla zachowania kontaktu z nauky swiatowa, jak i w celu poglgbiania znajomosei
ogdlnych zjawisk przepltywowych wsérdd $rodowisk krajowych.

Autor przegladu przedstawil obszerna literaturg. Opuscit jednak kilka prac, zastugu-
jacych na wymienienje, ktére zamiescitem w spisie literatury na koricu niniejszego opra-
cowania.

2. Oméwienie badan w zakresie aerodynamiki duzych predkosci

Omowieniu dziatalnosci badawczej zakresu aerodynamiki duzych predkosci nadatl
Autor opracowania (dr W. Kania) nieco inny uklad, niz uczyniono to w przegladzie prac
z zakresu turbulencji. Duza czeé€ opracowania stanowi szczegdltowe referowanie technik
badawczych oraz omawianie poszczegdlnych prac i dyskusja ich wynikéw. W wigkszosci
sa to prace wykonywane w Instytucie Lotnictwa. Dobdr tematyki prac nie stanowi jednak
uporzadkowanego przegladu dajacego czytelnikowi mozliwo$¢ $ledzenia problematyki
badad w ogélnym aspekcie fenomenologicznym badZ aplikacyjnym. Bardziej przegla-
dowy charakter ma wprowadzenie, oraz ta cze$é artykulu, ktora przedstawia dziatalnos$c
oérodkéw poza rodzimym ofrodkiem Autora (Instytut Lotnictwa). W referacie ograniczyt
si¢ Autor do badan wykonywanych w tunelach i rurach uderzeniowych, pominat catko-
wicie problematyke badad strumieni i hatasu aerodynamicznego realizowana w Instytucie
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej oraz badania
optywu bryt tepych zwigzane z do$é szeroko prowadzonymi pracami teoretycznymi
W tymie samym Instytucie.

Brak jest réwniez w artykule informacji o rozwoju tematyki i ukierunkowaniu w czasie
dziatalno$ci badawczej w zakresie aerodynamiki duzych predkosci. By uzupeini¢ ten brak
pozwole sobie scharakteryzowaé gtéwne kierunki tego rozwoju. Ulatwi to oceng dziatal-
noséci krajowej na tle osiagnigé §wiatowych. Z perspektywy czasu i w $wietle osiggnigtych
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wynikow wyr6znié mozna trzy okresy, w ktérych badania w zakresie duzych predkodci
ukierunkowane byly na osiggniecie pewnych giéwaych celow.

Pierwszym takim celem bylo pokonanie bariery diwigku i trudnodci zwigzanych
z przejéciem przez strefe przeplywow mieszanych. Cel drugi stanowito opracowanie acro-
dynamiki samolotéw wysmuktych (slender) i badania zwigzane z rozwojem techniki
rakietowej (te dwa cele zostaly juz w swoich gldwnych zalozeniach zrealizowane). Okres
trzeci— obecny — jest okresem badan nad rozwojem nowych geometrii uktadow (za przed-
stawicicla tego ukladu moze by¢ uwazany ptat typu ,,CARRET”) generujacych site¢ nosng
w wyniku wymuszenia odpowiednich ukladéw fal ci§nieniowych i rozrzedzeniowych.
Duzo uwagi poswigca sig rowniez rozwojowi konstrukeji silnikéw przelotowych z pod-
dzwigkowymi i naddZwigkowymi komorami spalania (RAM-JET, SCRAM-JET).

W okresie pierwszym badania obejmowaly gtéwnic zjawiska falowe w przeplywach
mieszanych. Szczegblng trudnos¢ sprawiato tu odejicie od klasycznej aerodynamiki platow,
w ktérej dominowata dwuwymiarowo$é (zasada plaskich przekrojow) i koniecznosé
uwzglednienia efektéw tréjwymiarowych (skos plata i zmniejszenie wydtuzenia) co kom-
plikowato znacznie badania i kontrole zjawisk. Badania nad poprawa wlasciwosci aero-
dynamicznych samolotu w tym zakresie lotu trwaja jeszcze obecnie, lecz gléwny postep
dokonal sig¢ juz trzydziesci lat temu. Przykifadem ogromu prac i kosztéw jakie badania
w tym. zakresie pochtongly moga by¢ prace nad ewolucja tylko jednego typu samolotu —
F-86. W ciggu niecalych dziesieciu lat skonstruowano i wyprodukowano olkoto 20 wersji
poczawszy od znanego z okresu II wojny $wiatowe] MUSTANGA przez SABRE’a do
F-100. Poszczegdlne prototypy posiadaty skrzydla réznigee sie geometria obrysu, profi-
16w i mechanizacja. Wynikiem tych prac byto zwigkszenie krytycznej liczby Macha z 0.72
na 0.92, przekroczenie bariery dzwieku, przeszto dwukrotnie zmniejszenie wspélezynnika
oporu falowego i ogromna poprawa zdolnosci manewrowej samolotow.

Problem gléwny drugicgo okresu, to sprawa zapewnienia statecznosci smuktych sa-
molotéw naddZwigkowych oraz poprawa wlasciwosci aerodynamicznych tych samolotéw
przez dopracowanie réznych elementéw geometrii (skrzydta nastawne, skrzydta hybry-
dowe, uklad kaczka -— ,,canard™). Przykladem moze byé tu samolot ,,CONCORDE”
oraz liczne konstrukcje samolotéw wojskowych. '

Jest sprawg interesujaca, Ze poprawe wiasciwosci aerodynamicznych w zakresie nad-
dZzwiekowym uzyskiwano bardzo czesto przez wymuszanie i odpowiednie sterowanie
zjawisk przeplywu w obszarach poddzwigkowych. Do badaii tego zakresu zaliczyé mozna
jeszcze badania zwiazane z projektowaniem aerodynamicznym rakiet, ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na aerodynamike gazéw rozrzedzonych i problematyke zwiazana
z nagrzewaniem i chlodzeniem.

Podany powyzej przyktad produkeji dwudziestu kolejnych wersji samolotéw w jednej
tylko serii w krétkim okresie czasu (10 lat) wskazuje na duza trudno§é zdobywania infor-
- macji aplikacyjnych z badan modelowych i obliczen teoretycznych w tej dziedzinie. Jest
natomiast dowodem na efektywnoé¢ badan prototypowych w zdobywaniu wilasnie tych
informac;ji.

Poruszam t¢ sprawe, gdyz Autor przegladu doéé szeroko dyskutujac rozwéj i mozli-
wosci badan eksperymentalnych nie wspomina o koniecznodci badaf prototypowych

dopracowaniu modelowych rozwiazad w oparciu o te badania. Istnialy w przesztosci
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i istnieja’ dotychczas niepokonane trudnosci spefnienia kryterium podobienstwa w ba-
daniach modelowych. I dopiero badania prototypu w locie dostarczyé moga wiarygodnych
informacji, ktére poza oceng samego rozwigzania shuzyé moga do poréwnan i analiz
wynikow badan tunelowych i obliczen teoretycznych. Z kolei wyniki takich analiz umozli-
wiaja bardziej prawidlowe wnioskowanie przy badaniach kolejnych wersji. Sledzqc roz-
rozwoj konstrukcji lotniczych dostrzezemy wiele przykiadéw dopracowania nowych roz-
wigzan w oparciu o badania w locie.

Wymienione przez Autora obszary aplikacji badan eksperymentalnych nie akcen-
tuja whasciwych proporcji potrzeb. Podany zreszta podzial na wymienione trzy grupy jest
sztuczny, gdyz postep w poznaniu ogdlnym nie wynika z okreslonego ukierunkowania
badan, jak réwniez weryfikacja opracowai teoretycznych nie nastepuje wytacznie w wy-
niku prowadzonych pod tym katem badan do$wiadczalnych. Badania w zakresie duzych
predkosci, a zwlaszcza badania dla zastosowan lotniczych, obejmuja analize zjawisk,
w ktérych z uwagi na charakterystyczna geometri¢ konturéw oplywanych wystepuja
réznego rodzaju zlozone oddziatywania przeptywdédw w obszarach naddzwigkowych i pod-
dzwickowych. Bardzo duza czulo$¢ tych zjawisk na zmiang¢ czynnikdw ksztattujgcych
przeptyw jak i na zmiany zakresu predkosci, wymaga kazdorazowo prowadzenia bardzo
szezegOlowych badan kazdego przypadku, bowiem bardzo male zmiany tych czynnikéw
spowodowaé¢ moga bardzo duze zmiany ilosciowe i jakosciowe badanego zjawiska.
I wiadnie te badania szczegétowe stanowia gitdwne Zrédio informacji dla ogélniejszych
opracowan koncepcyjnych i teoretycznych.

Z drugiej strony konieczno$¢ dopracowan szczegdlowych zmniejsza mozliwoséé zasto-
sowan teoretycznych uwzgledniajacych na ogdl wplyw tylko gléwnych parametréow ksztal-
tujacych przeplyw. '

Jako przyklad mozna tu wymienié skrzydta hybrydowe. Uzyskanie poprawnych wlaéci-
woscl aerodynamicznych ukladu takiego skrzydla zalezy od dopracowania elementéw
generujacych wiry krawedziowe i czynnikéw zapewniajacych statecznosé i trwalos$¢ tych
wirdw w okreslonym zakresie zmian warunkéw lotu. Elementy te stanowia ok. 10% po-
wierzchni plata lecz dzieki ich dopracowaniu mozna zwigkszyé maksymalng sile nosna
o0 50%, poprawi¢ znacznie stateczno$é i inne wilasciwosci samolotu. Podkredli¢ trzeba, ze
zimiany parametréw ptata podstawowego (909 powierzchni) majg w tym uktadzie mniejszy
wplyw niz elementéw ksztattujgeych wir, Badania tych elementéw (leading edge extension-
LEX) zainicjowane przez firm¢ Northrop Corporation sa dobrym przyktadem podkresla-
nej powyzej potrzeby badan prototypowych. ,,LEX” zastosowany w formie szczatkowej
na samolocie F-5A w roku 1960 przeszedt szczeglowe badania na samolocie YF-17 w la-
tach 1972 -75 i znalazl pelne zastosowanie na samolocie F-18 w 1975 roku.

Innym przykladem jest zastosowanie siedmiu kolejnych wersji skrzydta samolotu F-4,
w ktérych poprawe wlasciwodci uzyskiwano w wyniku dopracowania poszczegélnych
elementéw geometrii skrzydia i urzadzen noénych.

Po$wigcam tym sprawom tak duzo miejsca, gdyz istnieje ogélne przekonanie, uksztal-
towane zreszta o rezultaty badan w zakresie poddzwigkowym, Ze zmiany gléwnych pa-
rametréw geometrycznych plata jednoznacznie okrelaja jego whasciwosci aerodynamiczne
i Ze wlasciwodci profiln odgrywaja podstawowa role w osiagnieciu duze] doskonatosci
skrzydet.
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. Z drugiej strony to doé¢ szerokie naszkicowanie problematyki badawczej i preed.
stawione przykiady tworza tto odniesienia, na ktérym to tle fatwo ocenié mozna przyto-
czone przez Autora opracowania przyktadéw jak réwniez poziom i mozliwoéci poten-
cjalne w zakresie badaf wlasnych. Ocena ta moze by¢ niemal automatyczna. Wystarczy
stwierdzié, ze do tej pory we wlasnych opracowaniach konstrukcyjnych nie zdecydowano
sig odejé¢ od klasycznych uktadéw skrzydet prostych i zastosowan Klasycznych profilw
NACA, co umieszcza tego rodzaju badania w sferze badan podejmowanych w poczatkach
okresu ewolucji samolotu F-86. Wigkszos$¢ informacji i danych prezentowanych przez
Autora w spisie literatury dotyczy informacji znanych z podrecznikéw sprzed lat kilku-
dziesieciu. Uwazniejszy Czytelnik dostrzeze réwniez, ze tylko nieliczne, podane w spisie
literatury pozycje zostaly przedstawione na szerszym forum krajowym -— konferencjach
krajowych Iub publikacjach w czasopismach krajowych, o szerszym zasiegu i ostrzejsze]
selekcji prezentowanych materiatow.

Istnicje wiele obiektywnych przyczyn takiej sytuacji, natomlast w tej zlej sytuaciji sprawg
bardzo juz niedobra jest brak perspektyw rozwoju kadry. O ile w zakresie badad nad
problematyka turbulencji ujawnila si¢ grupa oséb wzglednie miodych o obiecujacych
mozliwodciach, o tyle w tematyce eksperymentalnych badan w zakresie duzych predkosci
takiej grupy, zwigzane]j z tematyka lotnicza, nie widad. Wyszkolenie takiej grupy jest w na-
szej sytuacji niezmiernie trudne, gdyz nie mozna jak w przypadku turbulencji, z uwagi
na specyfike omawianych badaf, korzystaé z osrodkéw zagranicznych.

Z uwagi na wspomniang specyfike problem ten nie jest problemem srodowiskowym,
tak jak np. turbulencja, ktérej tematyka wyrosta w srodowisku naukowym niezaleznie
od dziatan instytucjonalnych. A wiec rozquame tego problemu nie zaleZzy od srodo-
wiska, choé $rodowisko nie powinno w tej sprawie pozostawaé obojetne.

Podkreslitem tu sprawy kadrowe, gdyz jak na mozliwoécei krajowe wielkosé bazy po-
miarowej nalezy ocenié pozytywnie. Brak jest natomiast urzadzen towarzyszacych i apa-
ratury pomiarowej oraz stosunkowo wysokie sa koszty prowadzenia badan.

Te dwa ostatnie czynniki nie stanowily istotnej przeszkody, i nie one sa powoden,
ze w przeszio 40 lat po przekroczeniu predkosci dzwicku przez samoloty w locie nie staé
nas na wilasny projekt aerodynamiczny skrzydta o Ma,,,, wynoszacej np. 0.9.

Jak wspommiano na wstepic w przegladzie nie oméwiono wszystkich prac charakte-
ryzujacych przedstawiong tematyke badawcza. W szczegdlno$ci pominigte zostaly prace
wykonywane w Katedrze Aerodynamiki, a pozniej w Zakladzie Aerodynamiki Instytutu .
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Obejmowaly one
badania przeplywéw w rurach uderzeniowych, przeplywéw przez réznego rodzaju ele-
menty przewoddw, badania struktury strumieni i badania optywu ciat tepych. W szcze-
gélnosci prace zwiazane z dysypacja fali uderzeniowej przez rure perforowana, prace zwig-
zane ze strukturg strumieni oraz generacja halasu aerodynamicznego reprezentujg tu
wysoki poziom. Prace zwigzane z optywem cial tepych stanowily ilustracje eksperymen-

- talng rozwmle,tych w tym zakresie prac teoretycznych.

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

Tematyke tych prac ilustruja blizej tytuly wybranych publikacji, ktére zamiedcitem
w dodatkowym spisie literatury (gczna liczba publikacji w tym zakresie przekracza 60
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pozycji). Brak w spisie literatury tych pozycji stanowit istotne zubozenie przedstawionego
dorobku krajowego, szczegolnie na arenie migdzynarodowe;.

Dodatkowy wykaz wainiejszych pozycii literatury w zakresie turbulencji®
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State University, s. 70 1967.

2. J. OsTROWSKI, J. WOICIECHOWSKI, Generation of the Turbulent Boundury Layer in Unsteady Flow, Lec-
ture Notes on Physics, 1978 Springer Verlag.

3. P. SierpuTOWSKI, N, SHirAIstl, On Nonstationary Gusts with Pressure Waves, Proceedings of National
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Dodatkowy wykaz wazniejszych pozycji literatury
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sactions, Vol. 5, Part If, 1971, PWN.
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»DAGA 76 Conference, Deutsche Arbeitsgemeinsohaft fiir Akustik, 20 - 23 Sept. 1976, Heidelberg
(trzech wspoélautoréw), pp. 555 - 558.
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