CZESC I — WSKAZOWKI PRAKTYCZNE

STOLOWY TUNEL DLA OBJASNIENIA ZJAWISK
AERODYNAMICZNYCH

Podczas zaje¢ zapoznajacych mlodego lotnika z nauka o zjawiskach
aerodynamicznych konieczne jest odpowiednie zilustrowanie wykla-
du doswiadczeniami, Temu celowi stuzy nizej opisany tunel aerody-
namiczny wraz z kompletem przyrzadow, ktérych wykonanie w ze-
spole nie sprawia powazniejszych trudnosci. Tunel ten zostat opraco-
wany i1 wyprébowany w gabinecie lotniczym leningradzkiego Pala-
cu Pionierow, *

DYFUZOR TUNELU AERODYNAMICZNEGO

Dyfuzor tunelu stolowego jest to rura o cylindrycznym ksztalcie,
z jednej strony zwezajgca sie w sciety lejek. Wewnatrz cylindra,
W miejscu przewezenia, znajduje sie tak zwana prostownica ulowa
z kwadratowymi komérkami, stuzgea do wyrownania strumienia
powietrza i zmniejszenia turbulencji. Ogoblny widok dyfuzora przed-
stawia rys. 1,

Wysckose ’cyl‘indra do przewezenia wynosi 320 mm, wysoko§é
czesci ,,lejkowej (gardzieli) 160 mm, catkowita wysoko$¢ dyfuzora
480 mm. Srednica wewnetrzna dyfuzora wynosi 240 — 250 mm,
a Srednica Wewnetrzna jego gardzieli 110 mm. Oczko prostownicy
jest kwadratowe o boku 30 mm. Szeroko$é pask6w réwna sie 50 mm.

Dyfuzor wykonuje sie z grubego papieru wedtug szablonu. Szablo-
nem tym moze by¢ rura o podanych wyzej wymiarach, slupek drew-
niany lub tez specjalny szablon wykonany z gliny,

* Opis budowy tunelu oraz przyrzadéw opracowano na podstawie pracy W.
Skobielcyna ,,W pomoszcz rukowoditielu kruzka po aerodynamikie“, Uczpedgiz

Moskwa, 1953 r.
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Cylindryczna cze$é dyfuzora sporzadza sie W spos6b nastepujacy.
Tnie sie pasy papieru (tekturki, kartonu) szerokosci 320 mm i diu-
gosdi okoto 1000 mm, po czym okleja sie wokoto szablonu $cisle
i rownolegle, raz za razem smarujac starannie klejem.

Pierwsze owiniecie szablonu wykonuje sie bez uzycia kleju, aby
papier nie przylepil sie do
szablonu, co utrudnitoby
potem zdjecie cylindra.
[los¢ papieru ,,obmotki*
zalezy od grubosci zasto-
sowanego papieru. Do-
Swiadczalnie ustalono, ze
Scianki cylindra sa Wwy- L0 7
starczajaco wytrzymate
przy 7 — 8 mm grubosci.

Sklejony cyiinder pozo-
stawia sie do przeschniecia
w poblizu pieca Jub inne-
go zrodla ciepta. Nie jest
wskazane wyjmowanie
szablonu zaraz po wysch-
nieciu. Nalezy to zrobi¢
dopiero wtedy, gdy laczyc
bedziemy cylinder z gar-
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Do wykonania gardzieli przygotowa¢ trzeba specjalny szablon
z gliny, na ktérym nastepnie formowaé mozna wlasciwy ksztalt
przewezenia.

Sposéb przygotowania szablonuy z gliny pokazujg rysunki 2 a, b,
¢, d, podajgce wymiary przyrzadu formierskiego, umozliwiajgcego
uzyskanie idealnej symetrii bryty-szablonu,

Szablon wyznaczajacy profil gardzieli umieszczony jest obrotowo
na osi wykonanej z drutu stalowego. Podczas formowania glinianej
bryty szablon profilowy nalezy kilkakrotnie obracaé¢ powoli wokolo
osi, aby jak najdokladniej wygladzi¢ powierzchnie bryty.

Nastepnie, po wygladzeniu przygotowujemy klajster z maki kar-
toflanej i paski papieru (moga byé nawet gazetowe) o wymiarach
orientacyjnych 200 x 200 mm. Z kolei smarujemy calg bryle-szablon
oliwg, aby ulatwié¢ poézniej-
sze wyjecie szablonu, i klei-
my paski papieru skrawkami
(np. 60 x 60 mm) na zaklad-
ke, jak to uwidoczniono na
rysunku 3. Poprzednio poda-
no wiekszy format paskéw
latego, aby mozna od razu
zmaczac¢ klajstrem wieksza
powierzchnie papieru i aby
Praca postepowata naprzéd jak najszybciej. Paski papieru smaruje-
ny obustronnie, g naklejajac je w sposéb pokazany na rysunkach
(szablon gliniany umieszcza sie przy tym na desce) otrzymamy silng
S$cianke papierowa powstalg wokolo szablonu. |

Na pierwszg warstwe papierowych paskéw naklejamy z kolei dru-
ga, uwazajac, by nie pozostawié miejsc niesklejonych, przez ktére
mogloby przenikaé¢ powietrze i ostabié konstrukecje skorupy papie-
rowej.

Rys. 3

Powierzchnia sklein musi by¢ gladka, nawet po kilku warstwo-
wym oklejeniu paskami. Ilo§¢é warstw papieru zalezy tutaj réwniez
od jego grubosci. Ostateczna grubos$¢ Scianki powinna wWynosié
6—8 mm i musi odpowiadaé grubosci Scianek cylindra, szczegélnie
w miejscu sklejenia cylindra gléwnego z gardziels. Warto zazna-
czy¢, ze oklejanie szablonu papierem wykonywa¢ trzeba szybko, aby
catos¢ schla prawie réwnoczeénie,
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Po catkowitym wyschnieciu kleju ostroznie nalezy zdja¢ gardziel
z szablonu, po czym za pomoca noza oraz pilnika dopasowuje sie do
siebie otwory tak, aby scianki pokrywaty sie. Nastepnie klejem (naj-
lepiej stolarskim) sklejamy dyfuzor w jedna calos¢, obcigzajac do
chwili wyschniecia jakimkolwiek ciezarem. W celu wzmoc-
nienia mozna laczenie oklei¢ z wierzchu i wewnatrz dyfuzora pas-
kiem papieru lub plétna. Wnetrze dyfuzora nalezy oczysci¢ z resztek
kleju papierem szklistym.

Potem mozna wykonaé prostownice ulowa. Wykonuje sie ja ze
sklejki do 2 mm grubosci lub tez ze sztywnego kartonu. Plan pro-
stownicy oraz spos6b lgczenia pokazano na rys. 4. Szerokos¢ pasow
wynosi 50 mm. Komoérki sg kwadratowe o boku 30 mm. Poszczegol-
ne pasy laczy sie klejem stolarskim. Po wyschnigeciu wpasowujemy
prostownice do wnetrza dyfuzora tak, aby dochodzila ona az do
przewezenia cylindra, nastepnie za$ lgczy sie ja z dyfuzorem za po-
mocg paskow plétna wklejonych miedzy pasy a wnetrze cylindra.
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Rys. 4 Rys. 5

Po catkowitym wyschnieciu kleju mozna caly dyfuzor na zewnatrz
i wewnatrz pomalowaé lakierem spirytusowym, nitro lub cellono-
wym.

Dalsza praca przy tunelu aerodynamicznym bedzie wykonanie
podstawki, loza silnika elektrycznego, wentylatora i detali igczenia
dyfuzora do podstawki.
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Podstawka (rys. 5) sklada sie z deski, o wymiarach podanych na
rysunku, i dwéch stéjek. Podstawke najlepiej sporzadzi¢ z twardego
drewna, np. debiny, buczyny lub brzeziny, a w ostatecznym wypad-
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Rys. 6 Rys. 7

ku z grubej, wielowarstwowej sklejki, Grubo$é deski 15 — 20 mm.
Wymiar 250 x 330 mm. Stojki wykonuje sie z drewna sosnowego
0 wymiarach podanych na rysunku 6. Wysokos¢ wpustu stojki
w podstawke (oznaczona na rysunku literkg a) zalezy od grubodci za-
stosowanej deski podstawkowej. St6jki przytwierdzamy do deski za
pomoca kleju stolarskiego.

Gotowa podstawke przewaznie powleka sie jakims$ lakierem w ce-
lu uodpornienia powierzchni na zanieczyszczenia.

Obecnie mozna przygotowaé urzadzenie mocujgce dyfuzor do podsta-~
wki. Sktada sie ono ze $rub zwykiych, podkladek oraz érub z nakret-
kami motylkowymi. Wymiary $rub i podktadek podano na rysunku 7.
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ﬁys. 3
Spos6b zalozenia $rub i podkiadek do Scianki dyfuzora objasnia
rysunek 8, z ktérego wida¢, jak muszg by¢ wygiete podktadki, aby
obejmowaly kolowa powierzchnie Scianek dyfuzora,
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Odpowiednio wygieta podktadke nalezy przylutowa¢ do iba Sruby
(rys. 8), a nastepnie wlozy¢ do wnetrza dyfuzora i skreci¢é malymi
$rubami do $cianek. Sposéb lgczenia i wiercenia otworéw na mate
$ruby mocujace pokazano réwniez na rysunku 8.

WYBOR I UMOCOWANIE SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
~ Z WENTYLATOREM

Aby zapewnié¢ dostatecznie silny strumien powietrza wyplywaja-
cy z dyfuzora, potrzebny jest odpowiedni silnik i wentylator-Smigto.
Silnik powinien mie¢ moc nie mniej niz 50 watéw, a najlepiej 60 do
70 watow. Warunki te spelnia silnik od zuzyte] elektrycznej maszy-
ny do szycia. (Jednofazowy-krétkozwarty, okolo 1000 obrotow na
minute).
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Rys. 9

Zaleznie od wielko$ci silnika mozna ustali¢ sposéb jego zamoco-
wania. Opisane nizej zamocowanie nalezy traktowaé raczej jako
przykiadowe.

Czterolopatkowe $miglo-wentylator wykonujemy z duraluminium
wedlug wymiaréw podanych na rys. 9a. Grubo$¢ blachy duralumi-
niowej — 1 mm. Lopatki wentylatora wyginamy, jak pokazano na
rys. 9 b. Wentylator umocowujemy centrycznie do piasty (rys 9c),
ktoéra mozna sporzgdzi¢ z odcinka duraluminium.

Sposéb umieszezenia i zamocowania silnika do dyfuzora pokazuje
rysunek 10. Jak wida¢ na nim silnik objety jest klamrami z ptaskow-
nika zelaznego nitowanego i przytwierdzonego Srubami do Scianek
dyfuzora.
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Oczywiscie, w przypadku gdy posiadany silnik bedzie miat inne
ksztalty zewnetrzne, to réwniez krepowanie ptaskownika ulegnie
zZmianie,

Rys. 11

Rysunek podaje jedno z celowych rozwigzan konstrukeyjnych.

Dyfuzor z umieszczonym w szerszym jego koticu silnikiem i wen-
tylatorem osadzamy na podstawce uzywajac do tego $rub z nakret-
kami motylkowymi. Nastepnie mozna przystapi¢ do préb. Wigczamy
silnik i Sprawdzamy, czy uchodzacy przez gardziel strumien powie-
trza jest dostatecznie silny. Jezeli strumien okazuje sie staby, nalezy
nieco zwiekszyé katy nastawienia lopatek wentylatora wyginajgc lo-
patki za pomoca plaskich cazkow,

Aby ustalié site strumienia powietrza wyplywajacego z dyfuzora,
najlepiej wykonaé ptytke ze sklejki o wymiarach 100 x 100 mm
1 grubosci 0,8 mm, zawieszong obrotowo na raczce (rys. 11). Gdy
ustawimy plytke te w odlegtosei okolo 500 mm przed wylotem tune-
lu, przy prawidiowe]j predkosci strumienia podczas pracy zespolu
silnik-wentylator, powinna ona wychylaé sie pod katem 45° liczgce
od osi poprzecznej tunelu.

Proste to urzadzenie pozwala z wystarczajgca dokladnos$cig stwier-
dzi¢ przydatnogé wykonanego tunelu do réznych do$wiadczen aero-
dynamicznyech,

WYKONANIE POMOCY SZKOLNYCH DO DOSWIADCZEN
AERODYNAMICZNYCH

Aby przeprowadzié ¢wiczenia objasniajace powstawanie oporu
w zaleznosci od ksztalty oplywanego ciala, wskazane jest wykonanie
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zespolu réznych bryt (rys. 12). Przedstawione bryly powinny mie¢
mimo réznorodnej formy jednakowa powierzchnie przekroju po-

przecznego.

Rys. 12

A oto spos6b sporzadzenia réznych bryt i ich wymiary:
1. Plytke o obrysie lukowym wykona¢ najlatwiej z 10 — 12 mm

sklejki. Srednica plytki 50 mm.

2. Kule (balon) najlepiej wy-
toczy¢ z drewna na tokarni.
Srednica kuli 50 mm.

3. Walec mozna wytoczy¢ lub
tez wypitowa¢ z klocka drew-
nianego. Srednica walca 50 mm,
dtugose 120 mm.

4. Stozek wykonujemy z dre-

wna rowniez na tokarni. Sred-
nica 5 mm, dtugo$¢ 120 mm.

5. Bryla optywowa (kroplo- |

wa) wykonana moze by¢ na to-
karni lub recznie. Srednica 50
mm, dlugo$é 120 mm. Podczas
toczenia tej bryly nalezy posiu-
giwa¢ sie uprzednio przygoto-
wanym szablonem.

Y

/0

Wymienione bryly po wytoczeniu oczyszcza sie szklistym papie-
rem i powleka lakierem az do uzyskania duzego polysku. Polakie-
rowang powierzchnie mozna jeszcze dodatkowo polerowac.

Wszystkie bryly powinny by¢ osadzone na wpust na pretach
drewnianych dtugosci 180 mm i érednicy 8 mm. Role pretow dosko-
nale spelniaja olowki o kotowym przekroju.

Oprécz wymienionych bry? konieczny jest do ¢wiczen aerodyna-
micznych komplet ptytek-profilow lotniczych. Plytke ptaska wyko-
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nuje sie z 3 — 4 mm sklejki o wymiarach 100 x 100 mm (rys. 13 a).
Plytke sklepiona wykonuje sie ze sklejki o tej samej gruboéei i o Wy-
miarze 100 x 115 mm. Spos6éb osadzenia na precie plytki sklepionej
pokazano na rys. 13 b. Wycinek skrzydelka z profilem lotniczym naj-
latwiej sporzadzi¢ z miekkiego drewna, a wiec z lipy lub olchy. Wy-
miar ptytki 100 x 100 mm, grubo$é¢ 10 — 12 mm. Pret przytwierdza
si¢ do profilu w miejscu maksymalnej jego grubosci (rys. 13 c).

Do przeprowadzenia do$wiadczen z ,,przedmuchiwaniem* réznych
- profiléw i bry! potrzebna jest jeszcze podstawka skladajgca sie
z drewnianej szalki grubosci 10 — 12 mm i obsady do umocowania
pretow z badanymi brytami,

Szkice podane na rys. 14 przedstawiaja sposoby wykonania obsady
1 umieszczenia na zwyklej wadze sklepowej przedmiotéw poddawa-
nych dmuchaniom, ‘

Szalke drewniang mozna przytwierdzi¢ do stalej czesci ramion
wagi, jak to podano na rys. 14 a, a wiec za pomocg dwoch zaczepdw
blaszanych.

Rys. 14

Wage wraz z cialem badanym ustawia sie przed wylotem dyfuzo-
ra tunelu, po czym zmieniajgc odpowiednio katy natarcia mierzy sie
sity aerodynamiczne (w kG) kiadac odpowiednia ilo$é odwaznikéw.
Nastepnym przyrzadem ulatwiajgcym zajecia z elementarnej aero-
dynamiki sg ,,zblizajgce sie plytki ilustrujace prawo Bernoulliego.

Przyrzad ten skiada sie z rgczki, ramki i dwoéch plytek. Plytki
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wykonuje sie z blachy aluminiowej o grubosei 0,5 — 1,0 mm, Plytki
o wymiarach 120 x 70 mm wygiete s3, jak podano na rysunku,
w ksztalcie sklepionego profilu lotniczego. Ramke wykonuje sie
z drutu zelaznego o $rednicy 3 — 4 mm. Rgczka drewniana moze byé¢
taka jak przy pilnikach. Wymiary ramki i ogélny widok gotowego
przyrzadu ilustruje rys. 15.

Rys. 15

OPIS KILKU DOSWIADCZEN PRZEPROWADZONYCH ZA POMOCA
TUNELU I PRZYRZADOW POMOCNICZYCH

Doswiadczenie 1. Ustawiamy tunel pionowo w sposob
przedstawiony na rys. 16, tak aby ptytka o kolowym obrysie (opisana
poprzednio) znajdowala sie w odlegtosci 120 — 150 mm od wylotu
tunelu. Nastepnie wyréwnujemy szalke odwaznikiem i wilgczamy
silnik. Strumien powietrza wyplywajacy z tunelu napotyka po dro-
dze przeszkode w postaci ptytkii podnosi ja do gory. Nie wylaczajac
silnika wyréwnujemy szalki odwaznikami, po czym wylaczamy silnik
i na podstawie ciezaru odwaznikéw obliczamy warto$¢ sily oporu
(w kG), jaka stawia plytka o kolowym obrysie.

Doswiadczenie 2. Tym samym sposobem, co opisany wy-
zej, .wazymy‘ obecnie zamiast ptytki kule i zapisujemy otrzymany
wyn k.

Doéwiadczenie 3. Poddajemy obecnie pomiarom bryle
oplywowa o powierzchni przekroju poprzecznego identycznej jak
dwbch cial badanych poprzednio. Uzyskany wynik znéw zapisujemy.

Przy tym do$wiadczeniu widzimy wyraznie, ze ciata o jednakowe]
powierzchni przekroju, o jednakowej powierzchni czolowej, a roz-
nych ksztaltach maja rézne wartosci oporu.
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DosSwiadczenie 4. Doswiadczenie to ma na celu uwidocz-
nienie optywu strumienia powietrza wokolo ciat poddawanych bada-
niom. Najprostszym sposobem jest wpuszczenie od strony wentyla-
tora barwnego dymu. Oplyw mozna réwniez uwidocznié za pomocy
obreczy drucianej z doklejonymi paseczkami cienkiej bibulki,

Przyrzad taki ustawiony nad otworem wylotowym tunelu wskaze
nam, jaki kierunek przybierajg strugi powietrza. Na rys. 17 a poka-

T

6.

Rys. 16 Rys. 17

zano paski bibutki luZno utrzymujace sie w strumieniu i te same
paski tworzgce zawirowanie za plytka o kolowym obrysie, ustawiong
w strumieniu powietrza (rys. 17 b z prawej).

Jezeli zamiast plytki zbadamy kule lub cialo opltywowe, stwier-
dzimy, ze zawirowania ulegaja zmniejszeniu (w stosunku do zawiro-
wan za plytks).

DoSwiadczenie 5. Doéwiadczenie to ma za zadanie zobra-
zowanie ci$nienia statycznego zmieniajgcego sie zaleznie od predkosei
przeptywu. Jest to pogladowe wyjasnienie prawa Bernoulliego.

Przed tunelem ustawionym pio-
nowo umieszezamy w strumieniu

o~ 4 '
m powietrza przyrzad sktadajgcy sie
=

z dwoch ruchomych, sklepionych
plytek (rys. 18).

T Widzimy, ze plytki zblizajg sie
do siebie. Objasnianie sil wystepu-
) = igcych na plytkach oraz krétki
J_J ﬂa\ wstep do teorii lotu oto temat, kto-
ry powinien omoéwié prowadzgcy
Rys, 18 doswiadczenie.
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Za pomocg prawa Bernoulliego mozna dodatkowo wyjasnic:
a) dzialanie rozpylacza (np. do perfum) rys. 19 a, b) dzialanie gazni-
ka w silniku benzynowym rys. 19 b, c) skutki zbyt bliskiego mijania
sie dwoch statkow (okretow) rys. 19 ¢, d) dzialanie wiatru na dachy
budynkow rys. 19 d.
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Rys. 20

Doiwiadczenie 6. W strumieniu powietrza umieszczamy
przymocowang do wagi plytke sklepiong ustawiong pod zerowym
katem (rys. 20). Wedlug ilosci odwaznikow stwierdzamy powstanie
pewnej sily nosnej skierowujacej plytke do gory. Zwiekszajac nie-
znacznie kat natarcia obserwujemy zwiekszenie sie sily nosnej.

Doswiadczenie 7. W strumieniu powietrza umieszczamy
skrzydetko profilowane. Nastepnie ustalamy sile nosng przy roéznych
katach natarcia, np. 0°, 5°, 87, 10° itd. Stwierdzimy przy tym, ze
wraz ze zwiekszeniem kata natarcia do okolo 14 — 16° nastepuje ma-
ksymalny wzrost sily nosnej, a potem jej spadek.

Doswiadczenie to wyjasnia obrazowo znaczenie krytycznego kata
natarcia w modelu, szybowcu lub samolocie.

6 — Przeglad Konstr. Model.



