
Eugeniusz Łucz1Wek 

- w~nacsa.nie 

oplJWU naddźwitkowego 
zatępionyCh oial met~ 

ZWiłi:ZkÓir CalkOQ"ch 

10/1967 

WARSZAWA 1967 

http://rcin.org.pl



Ba prawach rękopisu 
Do użytku . wewnętrznego 

Z&kład · Mechan]ki Cieczy i .Gazów.IPP.r PAN 
laklad 1?5 egz. Ark.wyd. 8. Ark.druk. 6. 
Zam. 658/0/67 

Warszawska Drukarnia Naukowa 
Warszawa, ul.Ślliadecldch 8 

http://rcin.org.pl



1 • Wstęp łł}tltt) 
Ciała poruszające się w powietrzu z duJą prędkością ule

gają nagrzewaniu aerodynamiczne~. a przy dostatecznie dutych 
pręQ.kościach mogą się nawet stopić. 

Do lotów z takimi prędkościami nie nadają ·się ciała smukle, 
gdyż ostrza · są najbardzie ~ narażone na stopienie. Ciałami bar
d~iej odpornymi na ~iał_~e temperatury (łatWiejszymi do ehl~ 
dzenia) są ciała tępe. Ferri [ 1J wtka•~l: .doświadczalnie, śe 

przy odpowied.nini .ukształ~waiU.u ,cial _ tępych mołnę; zredukowa6 
przewodzenie ciepła w okolicy punktu. spię~zenia. Dlatego też 
obiiczanie opływu w pobliżu ciał tępych stało ~się jednym z wat
nych problemów współczesnej ,aerodynamiki. 

Pierwsze. prace w tej dziedziliie wywodzą się od Newtona, któ
ry ~apropąnowal, aby powietrz.e traktować jako zbiór kulek nie
zależnych od siebie, odbijających ~ię od ciała w sposób. eprę~ 

. . . . 

· żysty. Według powyższej- teorii nie powstaje fala uderzeniowa, 
a obliczony rozkład eiśnienia zgadza się z AoświadczeQiem dla 
bardzo dttżyoh prędkóści lotu (B-oo), Istnieją pewne 11odyfikacje 
teorii ·Newtona, przy pomocy_ których można obliczyó odlegloś6 
fali ude~zeniowej przy niższych prędkościach naddtwięto.ych, · 

jak ·to podaje il.p_. praca Serbina [ 2] • Istnie_ ją ·również p61-eli
piryc~- metody obliczeń odległości fali uderzeliiowej, podane 

między inilymi w pracach Sinnott' a [ 3] oraz Stollery" ego i lfa
ull."a r 41 • 

Jednak na~tksze anaczenie maj~ metody polegające na mot
liwie ścię-lym :rozwiązywaniu ·podstawowy-ch równań rząd_zących 

przepływa~ pomiędzy ciałem, a falą ·uderzeniową przy pomocy 
elektronicznych maszyn cyfrowYch• Istnieją dwa podejścia do 
tego zagadnienia. Jedno., polegające na znalezieD.iu opływu dla 
zadanego kształtu ciała, _ drugie polegające na znalezieniu 
ksztalw ciala .dla zadanej f'ali uderzeniowej [ 5,6,7] • Pod-

·*.)· c,-ę~~ powyższej ·pracy została wykonana na slecenie Zakła
du Mechaniki Cieczy i Gazó~ IP.PT PAN. 
łlf()Wykonanie obliczeń, których wyniki są zawarte w Rozds. 7, 
zostało dofinansowane z reze~ Pr~ewodnicz,cego !Ni!. 
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stawową wadą tego ostatniego jest fakt, że dla kształtów tal 
uderzeniowych niewiele się od siebie różniących otrzymujemy 
~upełnie inny kształt ciała [ 81, dlatego też nie będziemy się 
tym bliżej zajmować. 

Metoda związków całkowych zaproponowana przez A.!.Dorodni~ 
cyna ( 9,10 1 służąca do rozwiązywania układu równań różniczko
wych cząstkowych typu mieszanego, została zastosowana do obli-

. czania opływu ciał tępych p.!'~ez różnych autorów. Przez Biało
cerkowsld.ego [ 11, 12, ~i 3, 14,15, 16], Czuszkina [ 14,15,17, 18], 
Hol ta [ 19,20), Traugotta [ 21 J, Bazżina [ 22] i wielu innych 
autorów do obl iczania opływu symetrycznych profili i ciał 

os!.owo-symetr~rcznych. Zestosowana została ona również do płas
kich opływów niesymetrycznych przez Vaglio-Laurin ( 81 i Baz
żilla [2;]. 

Pomimo jednak sporej liczby publikacji na tentemat, żadna 
z nich nie zawierała całego szeregu. informacji istotnych przy 
efektywnym przeprowadzaniu obliczeń. Dlatego też zespół pra
cujący pod kierunkiem prof. W.J.Pro5naka zajął się w Polsce 
tym zagadnieniem bliżej. Pierwszym zamiarem było uzyskanie bra~ 
kujących informacji, ułożenia odpowiednich programów do spraw
dzenia wyników już opublikowanych oraz otrzymanie. informacji 
dotyczących opływu ciał tępych, p~zy wykładniku izentropy 
Jt :1 , 66 i Jt :1 , 2. Wyniki tej pracy zostały zawarte w sprawoz
daniu lPPT PAN [24]. 

Opracowano następnie zagadnienie opływu ciał niesymetrycz
nych, wn~sząc szereg innowacji w porównaniu z już opublikowa
nymi [25,261. Pod wpływem pracy Kentzera [27], która dotyczyła 
zagadnienia odwrotnego, polegającego na znalezieniu kształtu 
ciała oraz opływu dookoła niego na podstawie założonego symet
rycznego rozkładu prędkości na ciele, powstała następna praca 
polegająca ~ znalezieniu kształtu ciała 'i opływu dla założo
nego niesymetrycznego rozkładu prędkości [ 28]. Poza tym opra
cowano zagadnienie opływu profilu z gazową wars_twą ochronną (29] 

oraz opływu dookoła profilu drgającego [30]. 
Niniejsza praca zawiera analizę metody związków całkowych, 

z punktu widzenia zastosowań do rozwiązywania różnych zagad~ 
nień opływu ciał tępych, oraz ocenę zakresu stosowalności t ej 
metody w zależności od kształtu ciała i liczby Macha przepływu 
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niezakłóconego. Przeprowadzona w pracy analiza ~okazuje przy
czyny ograniczonej stosowalnoŚci omawianej me~ody, natomiast 
dokładna ocena zakresu może być osiągnięta przez bezpośrednie 
całkowanie równań rządżących opływem. W tym celu przeprowa
dzono szereg obliczeń opływów dookoła ciał o różnych - kształ

tach z różną liczbą Macha. 

2. Oznaczenia 
2.1 • Oznaczenia wielkości geometryc_znych 

b - skala długości; 
n - współrz·ędna, normalna do ciała; 
R = -ds/d9 - promień krzywizny; 
r ~ współrzędna, w układzie walcowym; 
s - współrzędna wzdłuż powierzchni ciała; 
x,y - współrzędne prostokątne; 

o - odległość fali uderzeniowej od ciała; 
o

0 
~ odległość fali uderzeniowej od ciała w punkcie spię

trzenia; 
8- kąt pomiędzy scyczną do ciała, a kierunkiem przepływu 

niezakłóconego; 

6- kąt fali uderzeniowej, mierzony pomiędzy styczną do 
fali uderzeniowej, a kierunkiem przepływu nieżakłó;_ 
c onego; 

o- półkąt rozwarcia klina lub stoź~a; 
Uwaga: współrzędne n,R,r,s,x,y są · bezwymiarowe i odniesione 

do skali długości. 

2.2. Wielkości gazodynamiczne 

a =J>t- r -prędkość krytyczna; 
3E Jot+ 

Jr,-1 
k=~; 
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m=~~ 

M - liczba Macha; 

X - '1 
P= T~~ T-1 
t = Tv 5 ; 

-4-

v = w - prędkość na ciele; c c 

vn,vs - składowe prędkości we współrzędnych n,s; 

- w1 sin9 ; -;r = w,.. cos8 n ~ 

V · s = w2 sine + ·łl1 c os e ; 
n - moduł prędkości; 

. Wco = ~r i }t - 1 
u.c0\1 · 2 

\} 2 + ( it - 1 ) M00 

w ~ = w ( 1 2 . sin2 6 A) ·, 
'i liC - it + 1 

woo 
w ..... = --A sin 2Ć ; 
~ ·re -:- 1 

;.;., •• ~"YK:.... ~r.nik ....... entropy; . 

·" l -

..... 
; 

t=~- funkcja entropii ~~ = 1; 
'j 

-2Jt w2 4-J.e Woo X- 1 bO Jtr (it+i) ~ 1 \f o = - w'2. x/· - 1 co 

1 

~= '[ lf 
-~ 

- gęstość; 

., 
- (.tt- 1 ): J 

4 ;e. 

Uwaga : 'l l Wszystkie prędkości są bez~rymiarovr~ i oąniesione 

do maks yme.lnej prędkości gazu. Ciśnienie i gę :::tość są odnie-

s i one do wartości ciśnienia i gęstośc:i.. spiętr:;. :.; :.d.a _•rzed falą 

u<ierzeniową. 
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2/ Wskaźniki c , d' i oo odnoszą się odpowiednio do wielkości 
na ciele, tuż za falą uderzeniową i w przepływie niezakłóco
nym. 

2.3. Oznaczenia użyte w układzie równań 3.1 i 3.2 
2e3e1. PrzepłJ! płaski 

A = (1 - w})m ~+-.1 [ (P si.n8 ~Q cos9)( cos 26 

- (p e os e + Q sin e) sin 2 6] ; 
m v2 

B = ( 1 - ~) ( 1 - ~); 
a.; 

C : l (L C V C - '['cf V S 6) ; . 

D = - hó( * +i) ; 

+ 1 ) J2 sin26 + 
Q 

E = 2Ó ~ó •co [ ft! vntf v sd' sin 26 .+ (v cosS + v . sin9) 
it+ 1 ~ Wco sin46 só nó 

(co s 2 6 + JĆ 1 
2 ) + ( v s d' sill9 - v n d co s 6) sin 2 6] ; 

.. sin 6 

F = - etf ; 

G = - 9o ( 2 + i) [ v!ó + k ( 1 - wi)] + 2 k ~c l!tt ( 1 + ~) + 

+ ( 1 - ~)]; 
L = (1 + i)tg.(6-S) 

2 v;d' 
p= 1 + vnó ~; 

2 vsó vnd 
Q= Z+ 1 

a; 

2.3.2. Przeuływ osiowo-symetryczny 
I = A j 2 ; 

:g = B j.3; 

-cr = c j2; 

http://rcin.org.pl



~c D j 1; 

l z E ;S2 ; 

7 c .., j2; 

~z G j 1 ; 

-6-

~ . 

I c sin e ( 1 + fg.) (rd'vacr +"te •c) +. 3R' ( v84 sin B+ 

+ Tnd' cos e )Ter; 
j1 = r c + ó co s e ; 
;S2 = re + ~Ó eos9 ; 

j3 = re + 1 d' cose ; . - . 

J = - P sine( 1 + ·~ §) - ó cose{(1 + ~)k[(1 - ~)f' er+ 

- ( 1 - ~) f' c] - ~ i Sic ~ - i S'.r vnd} . 
x = . ł k [9cr-(1- •i) -9c(1- ~)]- j(1 + l)~cr9ó+ 

4 . · 
+ 3R 9c~ ; 

2.4. Oznaczenia użyte w ogólne~ postaci układu r6wnail 
r6żnicZkO!YCh 4.1 

" - ÓC· . ""1 - ' 

D1 = -h(; 

· E1 = E/ó; 

G1 = 9cr [ vicr + :t ( 1 - -i)] ; 
~ 

G2 = 2 k 9c ( 1 + +) ; 
~li 

G3 c 2 k fe (1 - ~); 
I1 = ( TIV só +"te vc) si.n9; 

- ~ 4 
!2 = ("rcrV só +Te V c) 'J + Te (T só sin e + Tnd" cose) '3' ; . 

J 1 • -oP ain9 -o cos9 k [fd'6 - ~)- s>c ( 1 - ~)]; 
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J 2 =- jó2 F sine - ó cose{k Hs>i1 - ~)-Pc(1- ~)]+ 
2 ó 2 ó 2} · - '3" 9c vc - ~ ~cł vn ; · . 

L1 c tg ( ó- e) , . 

1 2D1 - C1L1 - ~ (2G1 + G3 - :FL1) . 

K1 = Ó ; 

1 
2D1j1 - C1Lij2 - I1 - ~ [ ( 2G1 + G3) j1 - FL1j2 - J1J 

~=~ ' ; 
. . A ( G2 ) 

D1 - C1L1 - !1. G1 + ~ - ~L1 
N1 = . B 

D1j1 - 01L1j2 - I2 - ~[( G1 + ~) :!1 - l'L1j2- J2J 
N2 = -~-------..o...p.-----------

3 

1 2~1 + Gx - FL1 
81 = (f . E~ ; 

1 2G1 + G3 j1 .. _- FL1j2- J1 • . 
82 = ~ E- j ' u 1 2 . . 

G2 
G1 + r- FL1 

T1 = E1 

(G1 + -ł-Jj1 - FL1j2 - J2 
T2 = --· E1 52 . . ; 

u1 = u2 = L1; 

w1 = w2 = o L1 ; 
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2.6. Oznaczenia użyte w układzie równań 6.1 

t 1 = G1 - FL1 ; 

t 2 = 2G1"- FL1 ; 

t 3 = G2/2; 

f4 = D1 - C3L1; 

f5 = 2D1 - C3L1; 

t 6 = -A; 

~ = t1 + f;; 

2 2 = t 2 + G3 ~ 

02 = -r c V c; 

03 = Ts Vsf, 

3. Podstay teoretyczne 
3.1. Założenia 
Układ równań różniczkowych rządzących przepływem pomiędzy 

ciałem, a odsuniętą falą uderzeniową został Wyprowadzony przy 
następujących założeniach upraszczających: 

1/ Przepływ jest dwuw.ymia.rowy (płaski lub os.iowo-s;ymetcycz
ny ) , ustalony i wirowy. Napływający strumień gazu jest jedn<r.-

rodny i naddźwiękowy. · 
2/ Gaz jest doskonały pod względem termodynamicznym, nie

lepki i nieprzewodzący ciepła~ 

31 Fala uderzeniowa jest rządzona równaniami Rank1na-Hugo
niota. 

4/ Linia prądu opływająca ciało jest linią największej 
entropii (w przypadku opływu ciał symetrycznych, rozpatry
wanego w niniejszej pracy, założenie to jest oczywiste~ 

3.2. Równania podstawowe 
Podstawowy układ równań różniczkowych zwyczajnych rządzą

cych przepływem pomiędzy ciałem, a falą uderzeniową wyprowa-
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dzony przy powyższych założeniach został podany we wcześniej
.szych pracach (24,25,26,31], dlatego też ograniczono się tu 
do zasadniczych uwag, dotyczących ich wyprowadzenia. 

Podstawę do wyprowadzenia równań opisujących zagadnienie 
stanowi równanie ciągłości . oraz równanie Eulera w postaci 
równań różniczkowych cząs·tkowych wyrażonych w krzywoliniowym 
układzie współrzędnych n,s, gdzie n- jest odległością mierzo
ną w kierunku normalnym do ciała, a s~ odległośc~ą mierzoną 
od punktu spiętrzenia wzdłuż obwodu profilu, bądź też połud
n:l.ka bryły obrotowej (rys. 3 ~ 1) • 

M 00 

---

uderzeniowa fala \ 

Zastosowana w· pracy metoda związków całkowych polega na 
zastąpieniu układu równań różniczkowych cząstkowych układem 

równań różniczkowych zwyczajnych. Dokonywane jest to poprzez 
całkowanie układu równań wzdłuż jednej z osi (w niniejszej 
pracy~ w kierunku osi n). Przy czym układ równań różniczko
wych cząstkowych powinien być uprzednio sprowadzony do szcze
gólnej postaci ~zw. postaci diwergentne j • Mianowicie każde 
równanie jest wówczas sumą pochodnych cząstkowych względem 
każdej zmiennej, a współczynniki przy tych pochodnych rów
nają się jedności. Taką dogodńą postać posiadają w naszym 
przypadku odpowiednie kombinacje równania ciągłości z rów-
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naniea Bulera w kierunku osi n, oraz kombinacja równania cią
głości s warunkiem stałości entropii wzdłuż linii prąą_u. Cał• 
kowanie ·• ·lderunku .osi n odbywa się ' przy założeniu rozkładu 
peWnyCh funkcji w lderu.nloi osi n. Przi metodzi.$ .~wią~kc)w cal-. 
koW,.Ch pierwszego. rzędu, rozpatrywanej w iu.niej~zej pracy, · 

. przyjmuj_e si.ę liniowy · rozklad wępomniap.ycll. ~cji pomiędzy 
. c·iałe~J~ a ~aią _ Uderze~ową. Pó przeprow~dzeniu całkowariia 
w. tiertmku osi" n ·oraz .p.o 4ołąezwu trz.tłci~go żw4ązku na · d.4/ds1 · 

wynikającego s rozważań czy3to ~ometryczny~h otrzymuje się · ·. 
podstawoW, ~ad .· równań' 1-óśnicskowich zwyczajn;Ych, . który w· po.:. ... 

. . . . . . . . . . .. : . . . . . ~ . : . . . . 

staci normalnej -~uchy ego przedsta~a . ~ię _ następująco. 

w prZypadku p~eplywU ·plasldego: · · . . 

.. dd' . L 
·Cli= .• 

1-z •. 1_) · . d6 · G .. ·JL 
v rs= · g · - ' 

dv . D - OL. ~~A (G - ·FL) _ c . . . - . ~ -ar= ·._. ·. i ·. · .. .. • 

. • przypadku praeplywu osiowo-sy.metrtcznego: . 

dl . . 
ti • L ·, · . 

46' -~ - ~!L -J 
5 ;s . l ' , . 

. I · .. : 
dv . Jf .:_ ~ - I . - -_{li ~ J:L. -- J) 
. c . . . .. . . l .· . . . . -as-·• . B . 

. · . ·. . . . . 

. 4. !Daliza .· równań- podstawowzch 
4. ~. Równalńe ogólne . . 

•. 

Układ . i-6wnań ( 3.1 ) 1 ( 3.·2) ·uclalo się sprowa~Dić · do 'n&stępu-
3flce3 postAci: · 

dcł .. · d8 . . . 
crs • •1 rs • ui ., 

(4.1) ~- •· t 1 f. • ·a:i. • 

dv · • · · · · c .. 49 ·. 
rs + ·•t rs = ~ ' 

gdzie • . i • 1 dla przeplyn plas]p.ego' 1 • :2 -dla os1owo-$1me
tr1cznego:. 
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Wszystkie współczynniki w układzie równań (4.1) są funkcja
mi M 00 , Je, 6 , o i v c. Wielkości M~ i łl- są stałe w całym ob
szarzę całkowani.a i mogą być traktowane jako parametry. Jest 
to więc układ trzech równań z czterema funkcja.Dii •6, e , o i !(c . 
Byłby to układ nieokreślony, należy więc zalożyć jedną z wy
mienionych funkcji. 

Analiza układu ( 4.1) pózwala sfo.rmułować zagadnienia, jakie 
mogą być rozwiązane opisyWaną me·todą, w zależności od tego, 

którą z. funkc_Ji zakłada się jako znaną. 
Mianowicie: 

. I. Założeniu rozkładu 9 (s) odpowiada zagadnie.ID.e podstawo -:
we, polegające na znale~ieniu opływu dookołaciała .o zadanym 

kształcie• 

II. ~ałożeniu . rozkładu jed.D.ej ·z .pozostałych 'funkcji odpó
wiadaj_ą zagadnienia odwrotne. W szczególności przy założeniu: 

a/ vc(s) ·- poszuld.~~Y jest kształt _ ciała· i fali uderze
niowej dla · zadanego rozkładu pręd.]tości Aa ciele, 

b/ 6 (s) - poszUkiwany jest kształt eia~a dla założonego 
kszt~ł tu fali uderzeniowej, · 
. c/ o (s) - poszukiwaziy jest ·kształt ciała dl~ . za~ożonej · 
odległości fali .uderzeniowej od ciała z rozważań przeprawa~ 
dzonych w· d·alszej części pracy warni~, · że można założyć tyl

ko rozkład pochodnej do/ds(s-) t nie zaś - rozkład samej funkcji •. 
. Układy ró~ służące do rozwiązywania poszczególnych . ża- . 

gadnień podane zostaną .przy szczegółowym omawianiu . ~żdego 

zagadnienia. 
Dla przepływu osiowo-symetrycznego układ ( 3 .2), a więc · 

i układ ( 4.1) j.est nieoznacżciny w punkcie spiętrzenia • . Po 
usunięciu nieoznaczoności otrzymuje się zamiast układu (3.ą) 
następujący układ równańz 

(dó') crs6 = o , 
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Bo oo 

(4.2) ("v~ = z2 1 +o;;-+ 3l'a 
c.d. mo 0o Ro 1 

o: + ~ 
o 

Dla przepływu płaskiego układ ( 3.1) i układ ( 4.1) jest oz
nączony w punkcie spiętrzenia, ale 
go również do podobnej postaci: 

(~)= o ' 
o 

fd6\ Z1 ( Óo) 
lcrsl = - 0: 2 + tr:" , 

o . o o 

(dv,._\ z2 ( Ó0 ) 
\rs7=o: 2+r. 

o o . o 

wygodnie jest sprowadzić 

Przy czym współczynniki z1 i z2 występujące w równaniach 
( 4.2) i ( 4.;) zależą tylko od M 00 i Je.

1
i są jednakowe dla prze

pływu płaskiego i przepływu osiowo-symetrycznego, natomiast 
Re = -(ds/d9)

0
• Prosta postać wzorów opisujących przepływ 

w okolicy J?unktU spiętrzenia pozwala przeprowadzić dokładniej
szą ana.J,izę~ W szczegól.Jiości umożliwia to określenie wartości 
pochodnych w punkcie spiętrzenia założonych funkcji, dla któ
rych .można otrzymać rozwiązanie dla posz·czeg61nych zagadnień. 
Anal~za ta zostanie przeprowadzona przy omawianiu poszczegól
nych zagadnień • . 

W niniejszej pracy omawiane· ąą opływy symetryczne, to zna
czy opływy profilów lub brył posiadających oś symetrii pokry
wającą się z kierunkiem .przepływu niezakłóconego. w związku 
z tym określone są w punkci'e spiętrzenia wartości następują
cych funkcji: 

vco = O; 60 = 60 :31/2; 

Wartość funkcji c
0 

jest nieokreślona i musi być wyznaczo
na na podstawie dodatkowych warunków określouych przy rozwią
zywaniu poszczególnych zagadnień. 

4.2. Zagadnienie podstawowe 
Przy rozwiązywaniu zagadnienia podstawowego określony jest 

kształt ciała p~zez założoną funkcję 9 (s). Zarad.n.~enie to 
rozwiązuje się w ogólnym przypadku przy pomocy następującego 
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układu r6wnań: 

(4.4) 

do . de 
!i :: ui - .i re 
d6 de as= 8i- ~i~ t 

dvc · ·. de 
era-- .= .i - 1'1 <iS 

Przy obliczaniu poc)lodnych w pllllkcie ' spiętrzenia ko~zysta 

się bezpośrednio z róWnań ( 4.2) lub ( 4.3) • 
. w przypadku, gdy Iia pewnej części · Ciała 8:const., Układ 

(4.4) uj,raszcza się do postaci: 

def as= ui 
d6 . crs .c si ,. 

dv .. ·. 
· dsc = ~ • · 

W· szczególnoŚc·i wzory . t~ mają zastosowa:!U.e przy obliczaniu 

opływu dookoła ci~ z czoł~i płaskimi oraz :na tych czśc'ił;lch 
pro:ti16w z czołami . klinowyri:d i walców. ~· czołami stożkoWymi, 

dla których 9 .COllSt • 
. . . 

. Przy obliczaniu ·.pochodnych w punkcie spiętrzenia dla ciał 
ż · czoła.mi . plaskinU. układ ·(4.2) i(4.3) ulega dalszemu uprosz

czeniu• 
Dla przepływu płaskiego . przy R= ao: 

(~J = o t 

~~' .z1 \Q. al = - 2 ,..... . ' 
. o . . .oo . 

(4.6) 

Natomiast dla przepłyWu. osiowo-symetrycznego: 

{

(d8') . . . . ·~ .: o l 

( 4. 7) (d6~ z1. 
raL = .- ({' ' o o 
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A. więc pochodne 6 .i v c · _ąą w. przyp~dku · przepływu plaski~go 
dwa · r~zy więkste od odpowiednich pochod:aych dJ.a · przepływu · osio
wo-s;r.me"tirycznego przy te~ same~ odległości fsl.i uderz~i.dowej 
oci ci~a d'

0 
• . . . . . . .· . . . 

. R6~a .. (4.2) 1 (4.3) nie ~ogą być zastosowane do oblic~a
lrl.a · opły\vu. dookoła ostrza·· znajdującego ·sit w .. Punkó.ie spiętrze
ni~,. _po~eważ _w·. sailym .· ~strzu, · ~0=0, a wi~c ·. v(ęz~stki~ po~hod.t;i.e 
są . Dieogr~czone •. Metoda r~zwią~a tego ·rodzaju opływów 
podana zostanie w daJ.s~ej części .- pracy. 

w p_rzypadku, gdy · opł~ane .. ciało · jest . gładkie, · ·· tzn. · .fimkc ~a 
e (s ) jest . ciąg la, .· do~tko~ Żałoże~em,. .. które povdimo speł
niać . rozWi.ąz·~e. wynikającę z \Vlasnośei tiŻyezny.ch . opływu • 
jes.·t warunek., . aby prędkość. rosła .aa ciele : łagodni~ poczyn;ając. 
od p~~ spiętro!:enia, . ą.t do p;rędkości M.dcUwiękowY~~ · · w .veyra
żeniu na.· pochodną ·prędk()ści ( 3.1) .i ( 3.2:) wys·tępuje ·w ~anow
nib .cż~k B,. kt6q ze~je . w punkcie, .w ]tt6eym · pr.ędko•6 .~ 
.eie~e osiąga prędkość _lc:eytyczną • . Powinien .W. tym ,mięj scu sero
wać .r6Wnieź lic~. ,4 Więc warunkiem pozwala~ęcy.m okreśiić 
wartość . cf

0 
·. jest. skończona wartość.: pocho<}Dej · ~r~dkości ·w ' pinl~ 

~eie · osobliwym ( ~c-=a.). Wa~ek teli został . pod..Uq przez D~ 
r _adnicyD.a . ~ ·je·st pówszec®ie ~tosoWatcy' pr~ez · innych ·autorów • . 

w przypadku' .: gdy i stilleje Da p_ro:tilu lub bryle . obrotowe~ . 
naroże okl-eślająee polożenię :PU:iuctu -~eznego·, l1ie . można 
zażądać jediioczeme·go zer~ania licznika ·1 idanownika, ·. so.Yi. 
J>'ocho~ prędkoścl .jest · :tam nieograniczona. W pracy . sostala 
zasto$owana ·metoda : ~apt'Opoilowana pr~eż . Bazżina ( 22], : p.olega
jąca na ~kreśleniu . warto.$ei . 8 o ·na podstawie zerowania .• . na
rożu tylko . miąnownika. Inną · metod t pk:reśiania wartośei · · 8

0 
przy istllieniu n$roża, otreśla_ją~ego położenie punktu la7:-
tycżnego .· z·s.prop.onował · v.glio-~uri.n .(81~ .· ·.· . . . . . . 

· Na ·· r;!s .4 .1 przedstawioey· jest roztlad prędkości· na ; po-.. 
wierzchni . ciala. w zalehośc~ od zą.ło$onej .artośc~ ·o

0
,' przy 

czym na cys.4-.1.a dl_a ciała gładkiega,· a na ·ry-s.4.1 ~b ·dla 
ciała . z. ~ożem w punkcie ~cznym. 
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Ci o 

X 

=-- - o-=;;;..._-----t-----~ 
. • X1f•-1 -x 

a/ 
Bys. 4.1 

4.3. Pierwsze zagadnienie odwrotne 

b/ 

Pierwsze zagadnienie odwrotne, bardzo ważne z punktu wi
dzenia zastosowań praktycznych, polega na znalezieniu kształ
tu ciała dla . założon~go rozkładu prędkości na jego powierz
chni, co jest równoznaczne z zolote~em rozkładu ciśnienia 
na .powierzchni opływanego ciała • 

. Korzystając z układu (4.1) otrzymuje się wzory na oblicze
nie pochodnych pos~czeg6lnych funkcji: 

dvc 
de_ •1 "'"o:s 
Ts ~ N1 

( ) 
d6 . . d9 

4.8 as = ui - wi as ' 
d6 de as = ·81 - Ti a; · 
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Dla obliczenia pochodnych w punkcie spiętrzenia otrzymuje 
się następujące układy równań. 

·a/ ·Dla przepł,-wu płaskiego na, podstawie 4.3 :·. 

-~ = ~. ~ ' · 
o ... o 

(4.9) ~=o •• 

~. = ~ .·.~ .. 2 + ~ 
.P"J .. ZY czym 

R 1 o . 

ro=~o~- 2 • 

. z powyższe.go .w;iu.u, te. przy założ~niu pochodnej · prędkości 
w punkcie spiętrzenia 

. . (dv c\ ) 2 z2 . 
arlo . Ta 

· otrsymu.je się ciało wypukłe . w. punkcie spiętr~enia, natomias~ 
przy założeniu . 

2 z2 >(dvc\ . > z2. 
~ !i'7o .To . 

·otrzymuje się eialo wklęsłe • . Przy. zalożeni11 pochodnej . pręd- · 
kości · 

( dve\( z2 
. !8% ~ 

normalne do ciała w·okolicy ptuilttu · spiętr:zellia będą przecina 
ty się przed falą ud.e~zeni:oWą~ co ~emotliWi.a Użyskanie roa 
wiązania. Warunek ten będ~ie wykorzystyny również do o~~~3la 
J;lia bra,ku- rozWiązania pr~:y omą.wia.nit:t pozostałych zagadnień. 

b/ . D+a przepływu osiowo-symetrycznego na pods·tawie · 4. 2 ·l 

(4.10) (~), = _. ~ ' 
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(4.10) 
e.d. 

przy czym 

_f1(dv·. ~ c\ Bo ._ 1 :!: 1.(dVc\do _ 11
2 _ 4fl(dvc·;'\· ~o_ .11. 

[Ro) "' L~~o'Z2 . 1\ds/o'Z2 j :J~a"S"%12 ~ 
o.; 1,2 2((!:~0~- 11 

Przedstawiając po~tszą zależność na wykresie 

~= t((~o~l 
(rys 4.2). można określić_ sakresy rozwią.zania,. 

lqs. 4.2 
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łlianowicie dla R
0

/ d'
0 

) O otrzymuje się ciało wypukłe, dla 
wartości R

0
/ 0'0 < -1 otrzymuje się ciało wklęsłe, natomiast 

w zakresie O) R
0

/ 8
0

) -1 brak rozwiązania z przyczyn uprzed
nio omówionych. 

A ńęc przy założeniu· pochodnej pręd.koś~i 

.(dvc) > z2 
as-~ To 

otrzymujo się ciało wypukłe w punkcie spiętrzenia, . w zakresie 

z2>fdvc) > 1 z2 
Ę \d.s7o· ~ Óo 

otrzymuje się r.: iało wklęsłe, natomiast przy założeri.iu pochod
. nej prędkości 

(::%<~t 
- nie można. uzyskać · rozwiązania. 

Jeżeli zażąda si.ę ., aby kształt opływanego ciała nie posia-· 
dal naroży ani punktów przecięcia, .możemy sformułować dodatko~ 

wy warunek, służący do wyznaczenia wartości d'
0

, aby jednocześ
nie znikały liczi:dk i mianownik Wyrażenia na pochodną d9/ds 
w układzie. równań (4.8). Warunek ten został podani przez Ken
tzera [2?]. Powstawieniu wartości pochodnej d9/ds do wzorów 

łlianowniki powyższych wyrażeń zerują jednocześnie . z mianow
nikiem d9/ds •. Wydaje się Więc. że mogą istnieć trzy warunki 
(zerowanie trzech licznik6., pozwalające na określenie cf

0
• 

Jednak łatwo wykazać, że jeśli zeruje mianownik N1=0 i ze
ruje licznik pochodnej d9/ds 

. dvc •1- as-= o 
to zerują jednocześnie liczniki pozostałych pochodnych. 
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( 
dvc) · 

NiSi - Ti Mi - a;- ~ O , 

NiUi- wi (•t- -::c)= o .· 

Istnie~e więc tylko jede~ warunek na. określenie wartości 8
0

• 

4.4. Drugie zagadnienie odwrotne 
· Poi·ega ono n~ znależieJ?.iu ~s-ztałtu ciała oraz rozkładu 

prędkości l).a . jego powierzchni . dla założonego kształtU fali 
uderzeniowej · 6 (s J • · 

· Korzy~t8.~·4:c z układu rówMń {4.1) otrzymuje się wzo·ry na. 
oblicz~e pochod::ą.ych poszukiwanych ~cji 

d6 
de 8i.- crs 
era -= T1 ' 

. . 

dJ' . ·. dS 
Cii = ui · -: wi rs ' 
dv · · . · · 
·. e ... 'lir . . d.B. 
~=. -i - "''i a:s . 

. . . ' 

Dla obliczeni-a ~ochod.nich w punkcie spiętrzeida otrzymu-
. je się następujące układy równań: · 
· a/ dla _'przepłyWU. płaskiego na podstawie ( 4.3) 

/de\ = -l- , 
. \Ts~ .. l\0 

(4.12) (~ = o • .. 

(
dTC' . Z2 ( .·. do\ . m =r - 2•~J· 
~ o o o 

przy .cz,m 
R . . 

o . 1 . 

0o =-(d. ~) . 8o _ 2.· .· . . CIS-f,~ .. 
z ~powyżBzego wynika, że . przy założeniu pochodnej 

· -c~ =.-2~ 
. o oo. 

otrzymuje się ciało wypukłe w punkcie spiętrzenia, przy zało
żeniu 
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-2 ~ <(~<- ~ o o o 
otrzymuje się ciało wklęsłe, natomiast przy załoteniu 

( dq) > _ z1 
O.S,b To 

nie można otrzymać rozwiąz~a. 
b/ dla przepływu osiowo-symetrycznego na podstawie ( 4.2) 

(~~=-~, 

( 4 .1;) (~), = o • 

przy czym 

(
Ro\ _- [~(~ ~ + ~ !JB(~-~ + ~ 2 +~c~~+ 1J · 
~}1,2 - 2[(~ ~ + 1J 
Przedstawiając powytszą_ zależność na wykresie 

(t)e t[(~l ~1 
(rys. 4.3) można określić zakresy rozwiązania_, podobnie, jak . 

przy rozpatrywaniu poprzedni~ga zagadnienia. 
A -więc przy założeniu pochodnej 

(d~\ z1 
· \a:s-~:,<- ro 

otrzyml4je się ciało wypukłe w punkcie spiętrzenia, przy zało- . 

żeniu pocAodnej w zakresie 

-i-<(~ <- 0,866 ~ 
o o o 

otrzymuje się ciało wklęsłe, przy czym w. całYm zakresie ist:
nieją dwa rozwiązania. 

Przy .założeniu pochodnej 
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. (~) > - 0,86~ ? 
.o· o 

nie mo~ uzyskać ~ozwiązania • . · 

-

r 
1. 

.l 

., 
l 
l 
l 
l 
l 

,.,.. ........ -- (d~\ .::Jl. 

. A· . · dsio ai 
-/ --:---=-=-.::::=-~-===--==..-==-- . 

. . . 

(0,866~-0,425).- ....--

Rys. 4 • .3 

Vaglio-Laurin podaje, te główną wadą zagadnienia odwró't

nego z założoną· f~lą uderzeniową jest niejednoznaczność roz- · 
wi~za.nia.· Na. potwierdzenie tego podaje w pracy [a). wyniki · 

obliczeń numerycznych dla dwu ciał, przy czym jedno z nich 

posiada czoło płaskie, drugie natomiast ;jest wklęsłe. Kształt 
fali uderzeniowej w obu przypadkach był prawie identyczny. 

Przeprowadzona wyże~ analiza wyjaśnia ·ten . f'~, gdyż przy 
opływie ciała wklęsłego . istnieją dwa I'OZWiązania. Nale~ jed
nak podkreślić, że rozpatrywane tu zagadnienie odwrotne różni 
się od zasadnienia odwrotnego zaproponowanego przez Van-Dyke'a 
na podstawie kt~r·ego opierał swoje obliczenia Vaglio-Laurin• 
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U Van Dyke'a kształt fali uderzeniowej załQżony był w płasz
czyźnie ( x,y), natomiast w niniejszej praey założony jest 
rozkład ó(s), a więc kształt fali a priori nie jest znany. 

Klasyczne zagadnienie odwrotne, przy założeniu kształtu 
. fali uderzeniowej w płaszczyźnie (x,y) zostało rozwiązane 
metodą Żwiązków całkowych w pracy Prosnaka [ 32]. 

Odległość Ó
0 

określa się podobnie jak w zagadnieniu pod
stawowym na podstawie jednoczesnego zerowania licznika i mia~ 

nownika pochodnej prędkości. 

4.5. Trzecie zagadnienie odwrotne 
Polega ono na znaleźieniu kształtu ciała dla założonej od

leg~ości fali uderzeniowej od ciała. Zagadnielila to różni się 
zasadniczo od poprzednio omawianych, istnieje tu bowiem po
zorna możliwość założenia wartości 8

0
, która była przedmioteDI 

poszukiwań w·poprzednich zagadnieniach. Jak wynika z dalszych 
rozwat.;.ń można założyć tylko rozkład pachonej d8/ds(s). Wów

czas wzory na obliczenie pochodnych poszukiwanych funkcji 
posiadają postać 

do 
de ui - a:s 
a:s = wi 

( ) d6 . d6 
4.14 crs = s1 - Ti rs , 

dvc . dB 
a:s = ~ -Ni as 

W celu rozpatrzenia warunków początkowych korzysta się 
z następującej zależności geometrycZnej 

. dĆ 

~ =i [ tg(~- e> - 1] 

Pochod.na (dO/ds) oraz tg(6 -6) zerują jednocześnie w pun .. 
kcie spiętrzenia. Zatem pochcdna (de/ds~ jest nieokreślona 
w punkcie spiętrzenia 1 trzeba ją oddzielnie zbadać 

( d
2o' 

ds2J o 
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A więc do określenia pochodnych w punkcie spiętrzenia ist
Lieje następujący · uklad trzech równań: 

d' 1 [ (~ l ~ =o-;; <Psl -(i!ł -1 l 

(4.15) ~~ = s1 '"" Ti~ , 

(~:c~ = Mi - Ni(~ • 
o o 

z powyższych rozważań wynika, że można założyć w punkcio 
spiętr~zenia tylko drugą pochod.ną(d2J'/ds~. Pierwsza pochod.La 
(do/ds~=O, a wartość o0 jest nieznana. Wyznacza si~ ją na 
podstawie jednoczesnego zerowania licznika i mianownika po
chodnej prędkości w punkcie krytycznym. 

4.6. ~ność współczynników z1 i z2 od Mo- i Jt 

Pod&ne w poprzednich rozdziałach ograniczenia na pochodne 
w punkcie spiętrzenia posiadają duże znaczenie praktyczne 
przy rozwiązywaniu poszczególnych zagadnień. W celu oblicze
nia konkretnych wartości liczbowych poszczególnych pochodnych 
podane są poniżej tablice zawierające zależność współczynni
ków z1 i z2 od M t;IO i cł(, • 

Tablica współczynników z1 

~~ M 1,2 1,4 1,66 

2,68 o, 131?6 0,18457 0,25243 
l 3,00 0,11335 0,16490 0,23101 

4,00 0,08366 · o, 13325 0,19664 
l s.oo 0,07075 o, 11952 0,18175 

6,00 0,06394 o, 11228 o, 17391 

Tablica współczynników z2 

~ 1,2 1,4 1,66 
2,68 0,06692 0,10229 0,1,382? 
,,oo 0,06,23 0,09844 0,1~62 
4,00 0,05603 0,'09120 0,12789 
5,00 0,05225 0,08755 0,12458 
6,00 0,050()4. 0,0854? 0,122?2 
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5. Rozwiązywanie opływu dookoła ciał z ostrzami w pur~cie 
spiętrzania 

Fonieważ wszystkie pochodne względem ( s) są nieograniczone 
w ostrzu znajdującym się w punkcie spiętrzenia, zaproponowa~o 
zamianę zmiennej niezależnej w ostrzu z (s) na (8) , co przy 
wykorzystaniu warunku d9/ds:oo prowadzi do układu równań: 

r 
dO' " !! =- wi ' 

(5 .1) l a:9 = - T i , 

dvc 
(111 = - Ni • 

z chwilą, gdy e osiągnie wartość kąta ostrza 6 dalsze 
całkowanie przeprowadza się przy pomocy wzorów ( 4.4) lub 
( 4. 5) (rys. 5.1) • 

Rys • .5.1 

Układ (5.1) sprowadza się do prostrzej postaci w samym 
punkci.e spiętrzenia( e = 6 l: tji /2) przy wykorzystaniu współczyn
ników z1 i z2• Mianowicie: 

a/ dla przepływu płaskiego 

(d8) = o t 

~o 

(5.2) (~)0 = - ~ , 

(d) = Z2 • 
o 
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b/ dla przepływu osiowo-symetrycznego 

(~)o = O • 

(5.·3) (~ = -z1 , 
o 

c:;c) = z2 • 
o 

W obu przypadkach pochodne 6 ! vc nie zaletą od odległo
ści fali uderzeniowej od ciała 8

0
, z tym, te pochodna pręd

kości dla przepływu płaskiego posiada taką samą wartość jak 
dla przepływu osiowo-symetrycznego, a pochodna 6 jest dwa 
razy mniejsza. 

Nalety jednak zwrócić uwagę, że pochodna prędkości dla 
obu przepływów nie równa się zero, co jest niezgodne z wnios
kami innych teorii. Paradoks ten należy przypisać uproszcze
niom zastosowanym przy wyprowadzaniu podstawowego układu rów
nań metodą związków całkowych, dlatego tet wprowadzono przy 
całkowaniu w ostrzu dodatkowe załotenie, że dvc/dB.O dla R=O. 

W celu sprawdzenia powytazej metody wykonano obliczenia 
dla profilu z czołem płaskim oraz dla walca z czołem płaskim 
i dla trzech profilów z czołami klinowymi oraz trzech walców 
z czołami statkowymi o pólkącie rozwarcia t :80°, ?0° i 60°. 
Dla wszystkich przypadków 11 GO =2, 68, a dl =1 ,4. Wyniki obliczeń 
porównano z pomiarami doświadczalnymi obejmującymi kształt 
fali uderzeniowej. Ze względu na lllałe wymiary modeli (dla 
przepływu płaskiego grubość modeli wynosiła 3,5 mm, dla prze
pływu osiowo-symetrycznego średnica modeli wynosiła Bmm) 
nie udało się uzyskać pomiarów rozkładu ciśnienia. 

~a rysunkach 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9 przed
stawiono fotografię modelu i fali uderzeniowej dla poszczegól
nych modeli. Linią przerywaną pokazano położenie fali uderze
niowej otrzymane na podstawie obliczeń. 

Na rysunkach 5.10 i 5.11 pokazano rozkłady prędkości i roz
kłady ciśnienia na powierzchni ciała otrzymane na podstawie 
obliczeń numeryc~ch. 
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Rys.· 5.2. Opływ płaski. Ć = 90° 

Rys. 5.3. Opływ płaski. ~= 80° 
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Rys • 5 .4 • Opływ płaski • t c 70° 

Rys. 5. 5. Opływ płaski. lf' • 60\,1 
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Rys. 5.7. Opływ osiowo-symetryczny.~= 80u 
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~ . o 
Jłts• 5.8. Opływ oaiowo-symetryczny. t z: 70 ·. 

Rys~ 5.9. Opływ osiOwo-sy.metryozny. t= 60° 
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6. Ograniczenia metody związków całkowych w zastosowaniu 

do zagadnienia podstawowego 
6.1. Uwagi wstępne 
Przy obliczaniu opływil dookoła ciał o małych promieniach 

. krzywizny w okolicy punktu krytycznego stWierdzono; że mogą 

występować następujące przypadkic 
a/ bezwzględna wartość licznika pochodnej prędkości rośnie 

nieograniczenie w okoli.cy pw:?.~~tu krytycznego, 
b/ dla żadnej wartości t 

0 
licznik w· ogóie nie zeruje. 

W celu wyjaśnienia pr zyczyn występowania poWyższych przy
paelków przepr·owadzono analizę układu równań różniczkowych 
zwyczajnych L~ ~dzących pl zepływem • . z powodu zlożotiej formy 
powyższych równań ograniczono się do przepływu płaskiego 
z liczbą Macha M()l:)=3 i wykładnika izentropy dl :1 ,4. Należy 

bowiem podkreślić, że analiza przeprowadzona w niniejszej 
pracy ma na celu pokazanie przyczyn występowania wymienionych 
anomalii. Podane tu wartości lic~bowe mają raczej charakter 
informacyjny. 

Dzięki dodatkowej analizie udało się sprowadzić układ(4.1) 
dla przepływu płaskiego d·o postaci: 

do . 3 as = 11 + ~ 11 , 

d6 Q1 1 . Q2 1 . 
(6.1) <rs = E1 &' + 11 :R 

dvc 2} 1 5'24 1 
rs=r~+rif· 

6.2. Analiza pochodnejkąta fali uderze~owej . 
Fachodna kąta fali uderzenio~ej d6/ds w przyjętym ukła

dzie współrzędnych powinna być ujemna w całym zakresie całko
wania. Równanie ( 6.1):pozwala przeanalizować jej wartość. 
W tym celu sporządzono wykresy (rys. 6.1), na których dla pręd~ 
kości vc =O; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5 przedstawione są nas
tępujące linie: 

a/ E1:0 (linią grubą), położenie jej nie zależy od vc, 
b/ 521:0 {linią cienką), 
c/ 522z:O (linią przerywaną). 
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Omawianymi liniami płaszczyzna e'~ została podzielona na 
obszary o dodatnich lub ujemnych współczynnikach S21 , Q2 i E1 • 
W zależności od znaków współczynników w poszczególnych polach 
można określić znak pochodnej 6, a mianowicie: 

a/ na liniach E1=0 otrzymuje się nieskończoną wartość po~ 
chodnej 6 , dlatego też linia całkowa wychodząca z początku 
układu(e =6 :Jr/2) nie może przechodzić poza linię E1::o. Ob-

. szar (1) poza linią E1:-.=0 jest więc zakreskowany. 
· b/ w obszarach ( 2), w których E1 > O, 521 > O i R

2 
'> O wartość ·. 

pochodnej 6 jest dodatnia ( niewłaściwa) niezależnie od lokal
nej wartości ;j· i R. 

c/ w obszarach ( 3), ·w ·l:;'t ó.rych E
1 
> O, 52

1 
< O i . 52

2 
( O, war

tość . pochodnej 6 jest ujemna niezależnie od lokalnej war
tości 8 i R. 

d/ w obszarach ( 4), w których E1 > o, 21 ) O, a 2 2 (O musi 
być spełniony warunek 

521 /22 
r'r 

na to, aby otrzymać ujemną wartość pochodnej 6 . 
e/ w obszarach (5 ), w których E1 >O, 521 t.. O, a 52. 2 ) O musi 

być spełniony warunek 

.521 'S) 
r>rr 

na to, aby otrzymać ~jemną wartość pochodnej 6 . 
Fakt, czy znajdziemy się w trakcie całkowania w tym lub 

innym obszarze zależy _ od kształtu ciała .i przyjętej wartości 

ó'
0

, tym niemniej można tu podać ogólne wnioski: 
1. Małe promienie krzywizny ciała w okolicy punktu spiętrze

nia (małe prędkości) nie wpływają na znak. pochodnej. 6 , nato
miast w pobliżu punktu krytycznego mogą stać się przyczyną 
nieuzyskania rozwiązania. 

2. Można w trakcie całkowania otrzymać nieskończoną war
tość pochodnej 6 , jeżeli zbliżymy się do linii E1:0o 

6.3. Analiza pochodnej oredkości 
W celu przeprowadzenia podobnej analizy dla pochodnej pręd= 

kości sporządzono. Wykresy (rys.6.2) dla prędkości vc=O; 0,1; 
O, 2; O, 3; O ,4 i O ,5, na których przed.stawione są następujące 
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linie: 
a/ E

1
zo (linią grubą), na tej linii 52.;:oo i S2.4:oo , 

. b/ 5"2
3
:0 (linią cienką), 

c/ .24=0 (linią :przerywaną). 
W tym .przypadku otrzymuje się równie~ obszary o różnych 

znakach Q 
3

, Q 4 i E1 • W zależności od ich znaku można okre
ślić znak licz~ka pochodnej prędkości. Jak wiadomo licznik 
powinien być dodatni dla prędkości poddźwiękowych 1 ujemny 
dla :prędkości naddźwiękowych. 

a/ na liniach E1=0 otrzymuje się nieskończone wartości 
pochodnej prędkości, a więc w obszarach (1) nie można uzys
kać rozwiązania. 

b/ w obszarach (2) .2.3) o i 24) o,a więc licznik pochod
nej prędkości jest zawsze dodatni. 

c/ w .obszarach (3) .5"2.
3
·( O i 2.4 <.O, a więc licznik pochod

nej prędkości jest zawsze ujemny. 
d/ w obszarach (.4) 52._,> O, a 2 4 <.O, · a więc musi być spel

niony warunek 
g "2. . T<-; 

na· :::~ 1 aby lic.zn.ik. pochodnej prędkości był ujemny. 
6/ w obszarach (5) .Q.3 i. o, a .Q4 >o, a więc . muai być speł

niony warunek 

~3 >~4 
na to, aby licznik poc:hodnej prędkości był ujemny •. 

Z powy~szej analizy wynikają następujące wnioski: 

1. Rzeczyw1śc~e istnieją obszary, w których r~ezależnie· od 
lokalnych wartości 8 i R licznik pochodnej :prędkcści posiada 
zawsze dodatnią wartość, a więc nie jest możliwe uzyskanie 
rozwiązania. 

2. Można uzyskać nieskończoną wartość pochodnej prędkości, 
jężeli w trakcie całkowania zbliżymy się do linii E1:0. 

3. Ponieważ prędkość krytyczną osiąga się przeważnie w ob
szarze, w którym w celu uzyskania ujemnej wartoeci licznika 
powinno być 2.

3
; ,j > .24/R, nie można uzyskać roz:~iązania dla 

ciał J małych promieniach kr~ywizny w okolicy punktu krytycz
nego. 
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Powyższe Wnioski tłomaczą, dlaczego nie można otrzymać oma
wianą metodą rozwiązania dla dostatecznie wydłużonych eli~s 
ustawionych dłuższą osią prostopadle do kierunku przepływu 
niezakłóconego, oraz dla ciał o małych promieniach krzywizny 
w okolicy punktu krytycznego. 

7. Wyniki obliczeń numerycznych 
W celu uzyskania bliższych informacji o zakresie stosowal

ności omawianej metody przeprowadzono bezpośredi:lie obliczenia 
numeryczne. 

\iykonano systematyczne obliczenia opływu dookoła ciał o 
różnych kształtach, opływanych z różną liczbą Macha. Oblicze
nia w,ykonano dla ciał osiowo-symetrycznych, a mianowicie dla: 
. a/ stożków o różnych kąt~ch <f (typ I). 

b/ stożków· zaokrąglonych w punkcie spiętrzeni~, przy czym 
kula wpisana w stożek jest styczna. do stożka na połowie pro
mienia ciała (typ II), oraz na całym promieniu (typ III) • 

. c/ stożk6w z zaokrągleniami na krawędzi przej$c~a do czę
ści cylindrycznej, przy czym promień za.okrąglenia jest stycz
ny do stożka . w połowie promienia ciała (typ IV-), oraz na 
3/4-· promienia ciała (typ V)~ 

Wszystkie obliczenia wykonano dla wykładnika izentropy 

J& = 1 ,4. 
W tablicy na str. 38 podane są odległości fali uderz~nio

wej od ciała w punkcie spiętrzenia~ dla poszczególnych kształ
tów ciał oraz licżb Macha, dla których uzyskano rozwiązanie. 

Wyniki obliczeń numerycznych dla poszczególnych przy
padków przedstawione są w formie wykresów na str~ od 39 do 64. 
Wyki:esy te zawierają kształt fali uderzeniowej oraz rozkład 
prędkości, ciśnienia i gęstości na powierzchni opływanego 
ciała. Tablice na str. od 65 do 90 zawierają dokładne wyniki 

obliczen uzyskane przy pomocy EMC. 
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Koo= 3 

Współrz~dne Wielkości Wsp6łrzęd.ne i kąt 
ciała gazodynamiczne fali uderzeniowej 

_xc .Y c vc/a* _Pc Y c _xr Y -f 
ti 

0~000 o.ooo o.ooo 0.328 Oo328 o.ooo -o~606 90.00 
0 .. 040 o;ooo o.-o16 0 .. 328 0~328 0~040 -0 .. 606 89.38 
0.080 0~000 0;032 0;328 0.328 0.080 ....0"60 5 88~75 
0;120 o.ooo 0;048 0.328 0.328 0.120 -o.~ fi0 4 88~12 
0~160 o;ooo 0;064 0~328 o-;328 0~160 -o.6(; 3 87 .. 48 l 

0.200 0 ~ 000 o;o8o 0;327 0.327 0 .. 200 ~;60! - l 86~ 83 I 
0.240 o.ooo 0;097 0.327 0.327 0.240 -o.598 . 86.16 l 
0.280 o.ooo 0.113 10.326 0.327 0.280 -o.595 85 .. 48 
0~320 . o.ooo 0.130 0.325 0~326 o; 320 . -o.592 84.79 
0 .. 360 o.ooo 0.147 0.324 0.325 0.360 -o;sss 84.06 
0.400 o.ooo 0.155 l 0.323 0.325 0.400 -0.584 83.32 
0 .. 440 o.ooo 0.183 0.322 0.324 0~440 -<>.579 82-;54 
0,430 OQO OO 0.202 0.321 0.323 ·o. 480 ~0.573 81.72 
0.520 o.ooo 0.221 Oo319 0.322 0.520 -o.567 80.87 
0. 560 o.ooo 0.242 0.317 0;320 0.560 --O. 560 79.97 
OoGOO o.ooo 0.264 0.315 0.319 o. 600 -0 .553 79.02 
0.640 o.ooo 0,.287 0,.313 0 .. 317 o. 640 i .,...Q .545 78.00 
O.G80 o.ooo 0.313 0;310 0.315 0.680 ···~O .. 536 76.91 
0.720 o.ooo 0 ,.341 0.307 0,.313 0.720 -0.526 75.73 
0.760 o.ooo 0.373 0.303 0;310 

l 
0.,760 -0.515 74. ,13 

0~800 0~000 o. 400 0,297 0.306 0.800 -0;504 73~00 
0.840 o.ooo o .. 4~)2 0.291 0.301 0;840 -0.491 71~37 
0.830 o.ooo O. G04 0;282 0.295 o;s8o -0.477 69~49 
0~!)20 o;ooo 0;574 0.269 0.285 0.920 -0.461 67 .. 23 
0.9GO o.ooo O.G79 0;248 0.269 0;960 ..;,(). -4:43 64"32 
1.000 o.ooo 1.000 0.173 0.208 1.000 -0.422 59. 81 
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0.158 · G ~028 
0.197 :J;035 
0;236 o:o42 . 
0~276 o:o-19 
o:31S o:oss 
0.355 0.053 
o·;·394 0;069 

. 0;433 o:o7G-
o-;512 o:oao 
0;551 . o;o97 
0;591 0;104 
0:630 0;111 
0~070 0.118 

. 0;709 0.125 
o:7·.t8 o-:132 

. 0;788 0;139 
oo:s27 o:146 
0-;867 · o·; 153 
o: 9os o:16o 
0-;945 0;167 

· o;9s5 o:174 
1.000 o.176 

... 6~-

~'łielkości . Ws:półrz~dne i k.:'}t 
.. ~czo:lyna-:11 czne fali uder~eniowej 

vc/a· .. l (F . Pc ~o xf Y f -
o.ooo o ~ . 328 0.328 Q.OOO . ~o. ,1:50 90~00 
0~000 0.323 0;328 0~031- .-0~ ·i-50 89;67 
0~000 0;328 0;328 0.063 -0;449 89~34 

· 0.000 0~328 0.328 o .. o79 . ~o;449 89.17 
.0~03D .·o;33S 0;328 o:120 -:-0 ~ t.J;.:J,8 88;48 
O;OG3 o:32s 0;328 o-:160 -o. 447 87;75 
0;085 o-;327 o o:327 o:2oo -0:445 87~02 
0;106 0;326 o-:327 o-;241 -0;443 86:29 
o:126 0;325 · o;o2G 0;281 -0:440 85.56 
o·;1·17 · O~ 324 o; 325. o: 321 . -0;437 84.83 
o; ·1sa 0;323 0.325 0;361 -o; 433 84;10 
o:1se o: 322 · 0;324 o·; 400. -0:428 83; .35 
o:2os 0;320 o ;·323 . . o.-:440 -o; 423 82:50 

. 0;225 .0;319 ó-:321 0:480 ·-0. 418. 81;33 
o:245 o·; 317 -0.320 o:519 -o·; 412 at·; 04 
0.286 o:313 o:317 o:598 -0;398 . 79;40 
o·;3o8 0;311 o:a16 0;638 -0;391 78;53 
0;330 0.308 ·o;314 o;s77 -0:383 77~62 
0~3511 -o·:3o5 0.311 . o. 716 -o·; 37 4 . 76; 6.7 
0~379 0;302 0.309 0;755 -0.364 75.67 
0;'406 0-;298 0.306 0.793 ' -0.354 74:61. 
0-;4.36 o;_ 293 o:3o3 o;a32 -0;343 o 73; 47 
0;470 0;288 o-;299 o;a11 -0:331 72;23 
o-;son 0;282 0;294 0~909 -o·;31s · 70.88 
o-;554 o-;273 0;288 0;947 -0~ 304 69;37 
0;611 o;2s2 o:2so o-;9.35 -0-;289 67~64 
0;690 o:24a o:2a1 1:023 ·-0;273 !35;59 
0.;827 o:215 o:2l13 1:060 0 -0;255 62:95· 
1,.000 0.173 0.208 1.075 . -0.248 -61.61 
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- 6?-

Moo= 3 

X= 1,4 

o = .70° 

Ri :e o 

~ :s O 

TI's.półrzęcln~ W.ielk.ośoi Współrzędne i k..1t 
ciała .;azodynaniczne fali uderzcnio·wej 

XC Y c vc/a* Pc ~o X :f Y f fi 

o ,000· 0~000 

l 

o,·ooo 0,328 0,328 o;ooo -0,~89 90,00 
o,ooo o,ooo o;ooo 0,328 OJ32ą o ,-020 . -0,289 89,G7 
o;ooo 0,000 o,ooo Oz328 0,328 0,041 -0,289 89 ;3•! 
o,ooo o,ooo 

l 
o, ooo 0,328 0,328 0,061 -0\1288 89,00 

o ~ ·ooo o,ooo 0,000 l o' 328. 0,328 0,083 -0728-8 88~65 
0:~000 o,ooo 0, 00{) 0,328 0,328 0,105 -0~~3'1 88,28 
0~038 o,Oi·1 0 10-063 07328 o,-328 ·o,i47 -~o~ 283 87,40 
0~075 0,027 o,-i01 0,326 o~-~27 0,188 -0) 284: 8G,50 
o, i::l.3 o;o41 0,133 o;~25 ·0

3
326 · 0,230 ~oo23i 85, _G4 

0,150 0~055 0,1G1 0,32~ 0,325 0,371 -Op277 84, 8.0 
0 0 188 Op0G8 01'187 0,322 01,324 0,312 -0.273 83,99 
03226 0,082 0,21-1 0~320 0,322 0,353 -o:2Ga 83,19 
0,2G3 0,096. o' 23-1 0,318 0~321 l 0&304 -0,234 82,41 
0~301 0,109 0,256 i O p31G 0,319 o ~· 43·1 -0,258 81p63 
o ~, 338 0,125 0,277 i 0 0 314 0,318 o~ ,175 ~-o , 2s2 80,85 
0 ~376 01"137 o~~-298 l 0,312 o, 316 . 0,515 -0 , 245 80,07 
0;,~4i3 0 9 150 0~318 l 0,309 0,315. 09555 -0~238 179,28 
O~ 4G.1 0~164 0,338 i o)3o'i· Ou313 o.594 1-0,230 ""18t 49 
0, ,.189 0,178 - 0 ::~ 358 0 ., 204 0,311 09 63·i · -09222 1 ·77; G a · 
Os52G 0 0 192 o \i ~~ 78 o:0o2 0,309 O,G73 -0,213 76,87 
0,5G·i 09205 0, :)99 0 , 290 o ~ 3 0 ·7 0~712 - 0"203 76,03 
O~G01 0,219 0, ,1:20 0,2913 0,305 0,751 -07103 75917 
O,G39 0,233 o~ <1-,12 0,202 0~302 o ~;790 -0,183 74 9 27 
0,677 ·o,2.ts o~ ·1u6 0~2Gg 0,299 0,829 ·~O, 171 73,35 
0~714 0,260 o 9 ,~91 o i 28·1 0,29G O,SG7 -0,160 72,38 
0,752 . 0,27·1- 0 ?G1S 0,230 0p293 0,905 -0,147 71,36 
0,789 Op281 o~ 5·18 0,274 0,289 o, 0<13 -0~ 13 11 70.27 

.0,327 0,301 0, 583 . 0,268 0,284 0,980 -0~120 · G9~10 
0~8G5 0~015 o '''"''"~ . 0

9 
2GO 0p278 1,.017 l -0,10() 07~81 'o ...... 

089 02 0,328 0,673 0,249 0,270 1~054 -0D000 66D37 
0,940 0:.342 0~741 0,235. 0,258 1,091 -0,073 6 ..:1- , 71 
0,958 O~;J·19. 0,788 0,224 0~250 1.,109 -0~065 l 63,75 
o,-977 0 11 3G6 0~857 0,208 0,237 1~127 -0~056 - 62,66 
0 ~996 0,363 0 !) 924 o 9-192 0,224 1' 145" -0,045 61,28 
1,000 0,364 1:7058 , 0,159 l 0,196 1,148. -0, 0·1:4 60,98 

-
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-68-

\ 

Współ-rzędne · W1elkóśc1 Współrztdne 1 tąt 
ciała . gazodYn&aiozne fali uderZeniowej 

. XC Y c v/a c . • ·po Pc. x.t Yr ~ -

o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 o.ooo ..:.0.129 · 9o.oo 
o.ooo . o.ooo o.ooo .0.328 o.-328 0,009 -0.129 89,67 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 0.018 -0.129 89.34 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 0.027 -0.129 89.00 
o.ooo . 0.000 o .. ooo 0.328 0.328 0.037 -0.129 88.65 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 :0.-328 0.047• .;.),128 88.28 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 . Q.057 · -0.128 87.90 
o.ooo ·. o.ooo o.,ooo 0.328 o·.32s o.oa8 -0.128 87.49 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 ' 0.328 0.074 -0.127 87.28 
0.035 o.·o2o 0.118 0.326 0.:326 0.118 -0·.125 . 85.86 
0.069 0.04:0 0.182 0.322 0.324 0,162 -0.121 84.67 
0.104 o. oso 0.227 0.319 0;,321 0.206 ' . -0.117 83. 5.3 
0.1.39 o. oso 0.262 o.a15 0.319 0.249 --0.111 82.47 
0.173 0.100 0.292 0.312 0.317 0.292 -~.105 81.49 
0.208 0.120 0.317 0.309 · 0.315 0.334 .;.0.099 80-.57 
0.242 . 0.140 0.340 . o.ao7 0.313 0.376 -0.091 79.69 
0.277 0.160 o.ae1 0.304 o.a11 o·.418 -0.083 78.88 
o,·312 0.180 0.380 0.302 0.309 0.459 ·<>. 'o.75 78.07 
0.346 0~200 · o.a98 0.299 0~307 o.5oo· -o.06G . 77.30 
0.381 0.220 0.4.15 0.297 0.305 0.541 -0.057 76.55 
0.416 0.240 0.432 0.294 0.303 . 0.581 -0.047 75.82 
0.450 0.260 0.448 0.292 0.302 0.621 -0.036 75.10 
0.485 0.280 0.464 0.289 -0.300 0.661 -0.025 14.39 
0.520 0.300 0.480 0,286 0,298 0.701 -<).014 . 73.68 
0.554 0.320 0,496 0.284 0.296 0,740 -0.002 .72. 97 
0.589 0.340 0.512 0~281 0~294 0.779 -0.010 72.26 
0.624 0.360 o· •. 529 0,278 0.291 0.818 0·.023 71.54 
0.658 0.380 0.546 0.275 0,289 0~8.57 0~036 70.80 
0.693 0,400 0.564 0,271 . 0.287 0.895 0.;050 70.05 
0.727 0.420 . 0.584 0.268 0,284 0,933 0,064 69.27 
0.762 . 0.440 0,605 o .264· 0~281 0.971 · 0~078 68.ł6 
0.797 0.460 o .• 627 0,259 0.277 1.008 0.093 67.61 
0.831 0~' 480 0.653 0.254 0.273 1 .• 046 0.109 66.71 o.ss5 o.soo 0.683 0.247 0.268 .1.082 0.125 65.73 
0.'901 0,520 0.719 0.240 0,262 1.119 0 .. 142 64.67· 
0.918 0.530 0.740 0.235 0.258 1.137 11.151 64.09 . 
0.935 0.540 0.765 0 .• 2..29 0,254 1.155 0.:!60 63.47 
0.953 0.~50 0.794 0.223 0.24S 1.173 0.169 62.~0 
0.970 o.sao 0.832 0.214 0.242 l :!.191 0.178 62.07 
0.987 0,570 0.888 . 0.201 0.231 1.208 0.187 61.23 
1.000 0.577 1.000 0.1'ft- 0,2081 1.221 0.195 60.50 -· 
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- 69 - . 

Moc= 5 

X = 1.4 

T = 90° 

Ri = o 

R2 = o 

Współrz\~dne Wielkości Współrzędne i . Ia~t 
ciała gazodynaniczne fali utlerzeniowcj 

... 
Y c V /a.-łf Pc ?c xf 6' --'-c ,i .,. c J.. 

o.ooo o.ooo o.ooo 0.0617 0.061.1 o.ooo -(),510 . 90.00 l 
0,040 o.ooo 0,017 O.OG1'7 O.OG17 o. 0 •10 -0,509 89 • . t e l 
o. oso o.ooo 0.034 0.0616 0.0616 0.080 -0.509 os. 3 21 
0.120 o.ooo 0.051 0.0616 O.OG16 0.120 -O.G03 8S.~7 
O.iGO o.ooo O.OG7 Oo0615 O.OG1G 0.100 -0.507 n ,_ _ ;~ ~. ') 

b j • ...;-.. 

0.200 o.ooo 0.084 o. 061 ·1 0.0615 0,200 ~0 • .:505 87.25 
0.240 o.ooo 0.101 O.OG13 0.0614 0.240 -0 t 500 86.C7 
0.280 o.ooo 0.119 0.0612 0.0613 0.280 -0.500 8(}.08 
0.320 o. 000- 0.136 0.0610 O,OG12 0,320 -O. ,197 85,.,16 
0.360 o.ooo 0,153 0.0608 0.0611 0.3GO -0.404 84. 8 2 
o. ·100 o.ooo 0.171 O.OG06 O,OG09 o. •!00 -0~490 84.15 
0.440 o.ooo 0.190 o. 0604 0.0608 0.440 -O. 486 83.45 
0.480 o.ooo 0,201) o. O GOi o. 0306 o. ·180 -0.481 82.72 
0.520 o.ooo 0.228 0.0598 0.0()03 0,520 -0.475 81. 9.G 
0;.560 o.ooo 0,249 0.0595 0,0601 0.560 . -o. 470 81 .. 1S 
0.600 o.ooo 0,.271 0 .. 0591 O,OS9S. o. 600 -o. ,1G3 80.2 8 
o. 6•!0 o.ooo 0.294 Oo058G 0,.059.5 o. 6;tQ -O •. 1,56 7~.37 

0.680 o.ooo 0.320 o .0581. 0.059.1 o. cao ·. ·-a.4·i8 78. 3 '.} 
0,.720 o.o·oo 0.348 o o 057·i 0.0586 o. 720 . -o. -1:39 77.3 :3 
0~760 ·0.000 0.380 o.o5G6 0.0580 0.760 -o. •!30 76.18 l 

0.800 o.ooo o. ·116 0.,0557 0.0573 o.soo -0.420 74oJ1 
o. 8·1-0 o.ooo 0.460 Oo0544 o. 056·1: o. 8 1.1:0 -0.-1:08 73.49 
o.sso o.ooo 0.5Lł: 0.0527 0,0551 0.880 -0,;396 ' 71.87 
0.920 o.ooo 0~585 0.0502 0.0533 0.920 -0.382 69.97 
·o. 960 o. ;:)00 0.691 0.0461 0.0501 . o. 960 -o.367 67.63 
1.-,00Ó o.ooo 1.000 0,0326 0.0391 1.000 -0.349 64.42 
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·lloo-= 5 

X • 1,4 

T· 80° . 

R1 ~ O 

- ~=o 

Współrzędne 
ciała 

.X . Yc c 

o;ooo o.ooo . 
=o·;ooo 0.000 
o;ooo o.ooo 
o:ooo 0~000 
0;039 o;oo7 
0";079 0.01~ 
0;118 0.021 
0;158 o;o28 
.0;197 o;oas 
· o;236 o;o42 
0;276 0:04:9 
0;315 o;os6 
o;355 o:os3 
0;394 0.069 
o:433 0;076 
0;4:73 o;os3 
o:s12 o;o9o 
o;ss1 o;o97 
0;591 0;104 
0;630 0;111 
0;670 0;118 
0;709 0;125 
0.748 0.132 
0;788 0;139 
0.827 0;146 
0.867 0.153 
0.905 0.160 
0~945 0;167 
0;985 0;174 
1.000 0.176 

- 70 -

Wielkości \Vsp6łrzędDe i ·lał t . 
. gazodynamiczne fali uderzeniowej 

v ./a:* p c !-c xt "'t ' c . 

o;ooo o;0617 0;061'1 o;ooo -o;354: 90;00 
o;ooo - o;o6.t7 0;0617 0;025 ..0;354: 89;76 
o;ooo o;0617 o;o617 o;oso -0;354 89:52 
o;ooo o;os11 0;0617 0;062 -0;354 89;40 
o;o4o 0~0616 o;ost6 · 0;103 -<>;353 88;75 
o;066 o;o6t5 0;0616 0;143 -o;352 88;07 
o:oso o:os14 . 0;0615 0;184 -o;351 87;40 
0;112 o;os12 0;0613 0;224 -0;348 86;72 
o;133 0;0610 0;·0612 0~26ł ~;346 86.;05 
0;154 0;0608 0;0611 0;304 -0;343 85;37 
o-:175 o;o6os · 0;0609 0;344 . -o;339 84;69 
0;194: a ·~oso3 0;0607 0.384 ..0~336 83;99 
0;214 o;osoo 0.0605 0;424 -o-:331 83;29 
0;234 o;os97 0;0603 o·;464: -0;326 82;57 
0;253 " o;OS94 o;osoo 0.503 -0;321 81:83 
o;273 0;0590 o;0598 0;543 -o;315 81;07 
o·;293 0;0586 0.0595 0.582 -o;ao8 80.28 
0;314 0;0582 o:os92 0.622 -<>.301 79:47 
0;336 0;0577 O~OS88 0.661 -o;294 78;63 
0.359 0;0572 0;0584 0;700 -0.285 77;7.& 
0;383 o;oss5 O;OSiO 0;739 •0;277 76:82 
0.410 0.0558 0~057~ 0;778 -0;267 75:83 
0;439 o;osso 0.0568 0.817 -0;257 74;79 
0.472 0;0540 o;o561 0.856 -o;246 73;67 
0.510 0.0528 0.0552 -0.894 -o.234 72;44 
0.556 0.0512 0.05.40 0.933 -o.222 71.09 
0.613 0.0492 0.0525 0;971 -0;208 69.56 
0;692 0.0461 0.0501 1;009 -o;193 6T;7a 
0.829 o:o403 o:o4ss 1:047 -o;177 65.57 
0.999 . 0.0326 0.0391 1.061 -o.170 64.4:7 
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Jlooa 5 

X s 1,4 

1' = 70° 

Współrzędne 
ciała 

X Y c c 

o.ooo · o;ooe 
o ·;ooo o.ooo 
o.ooo o;ooo 
o. 0 ~)0 o.ooo 
o.ooo o.ooo 
o.ooo o.ooo 
0."038 0.014 
o:o75 0.027 
0~113 0.041 
0;150 0.,055 
0.188 O;OG8 
0;226 0.082 
0.2G3 0.096 
0~301 o~ 109 
Oo33S 0.123 
0~376 0.137 
o. ,~13 0;150 
o:-1s1 0.1G4 
o~ -18 9 0;178 

- 71 -

Wielkości 
gazodynamiczne 

v fJ/a~ Pc ~c 

. o .ooo o;0617 0.0617 
o.ooo 0.0617 0.0617 
o;ooo 0;0617 0.0617 
o;ooo 0.0617 0.0617 

· o ;ooo 0;0617 0.0617 
OoOOO 0.0617 0;0617 
0.071 O;OG15 0;0615 
0;113 0;0612 0;0613 
0.;148 0.0609 0;0611 
0.177 o;OG05 0;0609 
0;204 O.CG02 0;0606 
0.229 0.0598 O.OG03 
0;251 0;0594 o .0601 
0.272 0.0590 0.0598 
0.292 0;0587 0.0595 
0.311 0~0582 0;0~ct2 

0;330 0.,0578 0.0589 
o .349 0.0574 0~0586 
O ;3G7 0.0570 0.0583 

0.526 0 .1921 o ;386 0~0565 0.0579 
0.564 0;205 0.405 0.0560 o;os7s 
0~601 0.219 0.,425 0~0554 0.0571 
O.G39

1 

0;233 o .·4:45 Oo0548 0.0567 
o;~77 J.246 0~407 0.0542 0.0562 
o •• 14 o.2GO 0; 400 0.0534 0.0557 
·o. 7 s 2 • o. 214 0.5 :J G 0.0526 o;o551 
0,789 0;287 o .5 ·14 0.0517 . 0;0543 
0.827 0~301 o;576 0~0505 0;0535 
O.SGG 0~315 0;614 o ; o-1:91 0~0524 
0~902 o-..,..,n 

, •J'-0 0~661 0.0·173 0;0511 
0;9·10 0;342 o;122 0~0448 0;0491 

.0;958 0.;0-1:9 0;764 0~0431 0;0477 
0;977 0.356 o;s2o o;0407 0;0458 
0;996 0;363 0;923 o;o361 o;o420 
1.000 0.364 0.999 0.0326 0.0391 

Wsp6łrzędne 1 kąt 
fali ·uderzeniowej 

xf Y f o 

o.ooo -0-;'198 90.00 
0.014: -0.198 89~76 
o:o2s -o;198 89;52 
0.04:2 -0.198 89.27 
0;057 -o.198 89.01 
0.072 -o .. 198 88;75 
0.114 -0 .. 106 87.78 
0.156 -o:194 86.84 ! 

0;197 -0.192 85:94 
0;239 -o;188 85.08 
0~280 -0.185 84.26 
0.321 -0.180 83;45 
0;362 -0;175 82;".66 
0;402 -O;i70 81.88 
0.443 -0.164 81;11 
0.483 -0.157 80;35 
o-;523 -0.150 79.58 
0.563 -0.143 78.82 
0.602 -o.134 78~05 
o;;642 -o.126 77";28 
o·;ss1 -o -;117 76.50 
0.720 -o ·; 107 75;70 
0;759 -o.097 74;87 
0;798 -o.086 74;03 
0.836 -o.075 73.15 
0.874 -o.063 72;22 
0.912 -0.050 71 o25 
0;950 -o;037 70.20 
0;987 -()~023 69~0'7 
1;025 -o;oos 67;81 
1;062 0;007 66;39 
1;080 0~015 65;58 
1;098 o;o24 64;68 
1~116 0~032 63;62 
1.120 ·o.034 63.36 
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X= 1,4 

- ·- ·-

Ws:'_) •)łrzędne l ·\7i~ l 1t . .:._ 3ci ".7siJÓ łrzę dne i k.1t 
ciała ~azody~l~::Ji czne fali uderz9nio·wej 

X Y c "~c/a* Pc ? c xf l Y f o c 

o.ooo o.ooo o.ooo 0.00304 0.0030·1 o.ooo -0. ~1 ~39 90.00 
0.040 o.ooo 0.017 0.00304 0.00304 0.0·1:0 -0. ·139 89.00 
o.oso o.ooo 0.034 0.00304 0.00304 0.030 -J.4G9 8G,00 
0.120 o .. ooo 0..052 0.00304 0400304 0.120 -o. -iCJ g,J. 'l9 
0.160 o.ooo O.OG9 0.00304 0.00304 0.160 -o. ·1G7 87.98 
0.200 o .. ooo 0 .. 08 6 0.00303 0.00304 0.200 -0. :!G5 . 87. ,15 
J,240 o.ooo 0.103 0.00303 0.00303 0.240 - ·') .1G3 3 \3.90 
0.280 o.ooo 0.120 0.00302 0.00303 0.280 -0.461 8G . 3 ,1 
0.320 o.ooo 0.138 0.00301 0.00302 0.020 - ,). ,158 ;J 5,7G 
0,350 o.ooo 0.,155 0.00300 0.00301 0.360 -0 • .4:3S 85.16 
0.400 o.ooo 0 .. 173 0.00299 o.o.J301 o. 400 - 0 .451 2· ~!. 33 
o. 4•10 o.ooo 0.,191 0.00298 0.00300 0.440 -O.•H7 83. 0 7 
0.480 o.ooo 0.210 0.00297 0.00299 0.430 -J. ,142 83.17 
0,520 o.ooo 0.229 0.00295 . 0.00298 o .• 520 -J. ·1 37 32. ,JA 
0.560 OoOOO 0.230 0.00294 0.00297 0.560 -0. ~182 81.:37 
O.GOO o.ooo 0.271 0.00292 0.00295 O. GOO -o. :12G so.~; 5 

O.G40 o.ooo Oo295 0.00239 o .0029 11 ().G40 -0. -l19 79.08 
O.G:>O o.ooo 0.320 0.00::!87 o.ou292 O. Gt'30 -'J. ·1:12 7V.J5 
0.7:.!0 o.ooo -o. 346 0.00284 0.00289 0.720 -o. 403 78,05 
0.760 o.ooo 0.379 0.00280 0.00287 0.760 -0.395 76,95 
0.800 o.ooo 0.416 0.00275 0.00283 o.soo -0,385 75.75 
0.840 o.ooo 0.459 0.00269 0.00213 o. 840· . -0.314 74t.41 
0.880 o.ooo 0.513 0.00260 0.00272 0.880 -0.362 72.89 
0.920 o.ooo 0~585 0.00248 0.00263 o. 920" -0.350 71.12 
0.960 o.ooo 0.692 0.00228 0.00247 0.960 -0.335 68.97 
1.000 o.ooo 1.000 0.00161 0.00193 1.000 -0.319 66. 06" 
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X • 1,-ł 

T • 80°· 

Współrzędne 
ciała 

X Yc . c 

o.. 000. o.ooo 
O. OOJ . o.ooo 
(,,0)0 O.JOO . 
o.ooo o. ooo 
o. :i3 g 0. 007 
0.879 0.014 
0.11G 0.021 
0.,138 O.J28 
o . ·107 C.13.J. 
o •. 23G :;.:)42 
n r- ~"" • 
1
.ie w' V G .J·19 · 
:;.315 :J. J !.J6 

0.3~5 O.OG3 
0.0)4 · O,OG9. 
o. ·133 o.o7G 
0.~70 0,083 
O. G12. o.oao 

. o. 351 0,091 
0.5:)1 0.104 
o. ~30 0.111 
O. Gi'J 0.118 
o. ~·o o 0.125 
0.748 0.132 

. o. 783 0.139 
0.827 0.146 
0.867 0.153 
o. 906 · 0.160 
0.945 0.167 
0.985 0,174 

. 1. 000 0.176 

-73-

Wielkości 
gazodyruimiczne 

v 0/a* Pc ~o 

0,000 0.00304 0.00304 
o.ooo o.:oo304 0,00304 
o.ooo 0,00304 0,00304 
o.ooo 0,00304 0.00304 
0.041 o.ao304 0.00304 · 
0,068 0.00304 0.00304 

. 0.092 0.00303 0,00303 
0.115 0~00"302 0..:00303 
0,137 0.:)0301 0.00302 
0,153. l 0,00300 0,00301 
0.17~ 0.00299 . 0.00300 
0.1;)~ o.ou29o o.o:J3UO 
0.217 0.00296 0,00299 
0.23G. 0.00295 o.oo297 
0,255 0.0029.3 0,00296 
0.275 · 0.00291 0,00295 
0,294 0.00289 0.00294 
0,315 o. ~; :>287 . 0.00292 
0,336 o. ·m2:: .. r. 0,00290 
0.358 o.oo~ .~ .::: 0.00288 
0.382 0,00279 o.oozas 
(). ·108 0.00276 . 0,00284 
0.43.7 0.00272 " 0,00281 
0.470 0.00267 0,002.77 
0.508 0.00261 0.00273 
·0, 553 0.00254 0,00267 
0.610 0.00243 0.00259 
0,690 · 0.00228 0,00248 
0.828 0.00199 · o~oo225 
1,000 0.00161 0,00193 

Współrzędne ·1 kił t 
fali uderzeniowej 

xt · Y t ({ 

o.ooo -0.314 90.00 
0.,;0~2 -<>.314 89.80 
0.044 -0.314 89·.59 
0.055 -0,;314 89.:48 
0.096 -<>.313 8B.B6 
0,13S · -0.312 88.20 
0._177 -<>.311 . 87.1:.5 
0.217 -o.309 86.90 
0.257 -0.306 86.25 
0,297 -0.303 85.59 
0,337 -0.3~0 84.93 
o, :J'/7 -0,29::> . l:S4.25· 
0.417 -{),;292 83.57 
0.457 -0,287 82.87 
0 ... 497 ...0.282 82.15 
0.536 -(),276 81.41 
0.576· -0.270 80.65 
0.615 -0.263 79.86 
0.654 -0.256 79.05 
0,694 -0.248 78.19 
0.733 -o.240 77.30 
0,772 -0.230 76.36 
0,811 -o.221 75.36 
0.849 -0.210 74:.28 
o.888 -0,199 73.11 
0.926 -()~187 71.82 
0,965 -0.174 70.37 
1,003 . -0.159 68.69 
1.041 -o.144 66.61 
1.055 -0.137 65.59 

http://rcin.org.pl



lloo• 10 

X ~ ·· t·' 
T · . ro• 
~· .o 

. ~.o 

· · Wsp6 łrzt;®.0 ( 
. ciała · j 

XC Y c 
; 

0~000 o.ooo 
0~000 ·0.000 
o.o.oo . o.ooo 
o.ooo o.ooo 
0~000 o.ooo 
o.ooo o.ooo 
0.03S 0.0.14 
0.075 0 .~027 
0.113 0.041 
0.150 0.055 
0.188 0.068 
0.226 o.·o82 
0.~63 ·o.o96 
0.301 0.109 
0.338 0.123 
0.376 0.137 
0.413 0.150 
0.451 ' 0.164 
0.4Eś9 0.178 
0~~26 0.192 
0.;564 0.205 

. 0.601 0.219 
0.639 0.233 
0.677' 0.246 
o:-114 0.290 
0.752 0.274r 
0.789 0.287 
o·~s21' 0.301 
0.865 0.315 
0.902 0.328 
o. 9-łO. 0.342 
o.9sa ().349 . 
0.977 0.356 
0;996 0.363 
1,.000 0.364 · 

·- 74-

Wielkości 
gazod~'lallliczne 

.ve/a~ Pc ~c 

o.ooo 0•00304 ·o.oo304 
o.ooo · 0.00304. . 0.00:.!04 · 
o.ooo o.oo304 ·o.oo304 
o.ooo 0.00304 0.00304 ' 
o·.ooo. 0.00304 0.:00304 
o.ooo 0.00304 o.oo304 
0.076 0.00303 · o.ooa04 
0.121 0~00302 0.00303 
0.157 o.oó3oo 0.00301 
0.188 0.0.0298 . 0.00300 
0.214 0.00296 0.00299 
0.238 0.00295 0.00297 
0.260 . 0.00293 o.oo2!)G 
0.280 · 0.00291 o.oo29il 
0.299 o.oo289 0.00293 
0.318· 0.00287 0~00292 
0.336 0.00285 . 0.00290 

·0.353 0.00283 · 0.00289 
0~371 . 0.00281 0.00287 
0.389 0.00278 . 0.00286 
0.407 0.00276 0.002.84 
0.426 . 0.00273 0.00282 
0.446 ·o.oo211 0.00280 
0;467 0.00268 0.00278 
0.489 0.00264 0.00275 
0.51-4 0.00260 0.00272 
0.542 0.00255 0~00269 
0 •. 573' 0.00250 0.00264 
0.611 0.00243 0.0()259 
o. 657. 0.00234 0.00253 
0.719 0.00222 0.00243. 
0.760 0.00214 0.00236 
0•817 .0.00202 0.00227 
0.921 0.00179 0~00208 
1.000 0~00161 0.00193 . 

Współrzędne .1 kąt . 
·fali uderzeniowej" · 

·x .· : 
r · Yr () 

o •. ooo . -o.i-60 '90.00 
0.011 -0.160 89.80 
0.022 . -0.160 8~.59 
0~034 -0.160 . 89.38. 
o.04o . ~.1.60 89.16 . 
0.058 -0.159 88 .93 
o.~oo ..0.158 . 87.88 
0.142 -0.156 86.9.0 
0.184 -0.154 . 85.97 . . 
0.225 -O.H~i 85.09 
0.2GG -0.14'1' 84.24 
0~307 -0.142 83.42 
0.348 -0 ',.137 82.62 
0.383 -0~132 81.84 
0~429 -0.1.26 81.07 
0.469 -0 •. 119 80.32 
0.509 -0 •. 112 79.57 
0.549 -0.104 78.·82 
0.588 -0.096 78~08 
0.628 -o.o88 77.33 
0.6G7 -0.079 76.57 
0.~06 -o.069 75.·so 
0.745 -0.059 75.02 
0.784 -o.048 74.21 . 
0.822 -o.037 73.36 
0.861 -o.025 72.48 
0.899 -0.013 71'. 55 
0.936 o~· ooo 70.55 
0.974. 0.014 69.47 . 
1.0i1 0~028 68~28 

.. 1.048 . . 0;.043 . 66.92 . 
1.067 0.051 56.15 
1.085 0~060 65.30 
1.103 0.068 64:.29 
1.107 0.070 64.04r 
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Ko,a a 
X • 1. 1 ł

·T . ·ac)• 

11 - . 2·, .819 

.. !z·• o 

wśp9łrż~d1le /. 
· . eia.ła 

X . Y.c o 
·o.ooo o.ooo 
0.201 . 0.007 · 
0.40:i. 0.028 
o.soo 0."044 

·o. 539 o·.051 
0 •. 579 0.058 
0.61"8 0.065 
·O.G53 0.072 
0.697 o.·o7s · 
0.736 0~085 
0.776 0.092 
0.815 0.099 
o.a::Js O.iOG 
0.894 0.113 
0.933 0.120 
0.973 0.127 . 
0.-992. 0.131 
1.000 0~132 

;,. 75 -

Wielkości 
gaż.odyna.IJi czne 

v 0/a* J? c . .. ~o . 
0~000 0.328. 0·~328 
0.107 0 • . 326 0.326 
0.222 0.318 0.321 
0.283 0.313 0.317 
0.303 0.311 0.315 
0.325 0.308 .0.314 
0.348 .0.305 · 0.312 
0.372 0.302 0.309 
0.399 O.o298 0.307 
0.428 0.294 0.303 
0~460 0.289 0.300 . 
0.496 . 0.·283 0.295 
0.539 0.·215 0.290 
0.592 0.265 0.282 
0.362 0.251 _ 0.271 
0.771 0.227 .0.252 
0.876 . 0.203 0~233 · 
1.·ooo 0.173 0.208 

Współrzfłdne 1 kąt 
fali uderzeniowej 

A.~ Y f. o . 
O.DOO -0~496 90.00 
0.2.~G .-0.·1.90 85.80 
0.470 -o.4r34 s1·.s1 
0.586 -0.445 79.·73 . 
0.626 -0.438 78.86 
O.GG5 -0.430 77·.96 
0.704 -0.421 77.01 
0.743 -0.412 76.02 

-o.7s2 -0.402 74~97 
0.82() -0.391 · 73.85 
0.859 -0.380 72.64 
0.897 -0.367 71~33 
0.936 ..0.354 G9.37 
0.974 .:..o.339 68.22 
1.011 -0.323 66.28 
-1~049 -0.306 63.88 
1.068 -0.296 62.36 

-1.075 ~.293 6-1.64 
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- ?6-

l.ioo= 3 
----

)(:: t ·, 4: 

r = 70° 

Ri = 1,467 

R2 :::: o 

· Współrzędne .V i e lk.<>ś ci Wspó łrzę Jne i kC} t 
ciała gaz od_yn.a.i:li czne fali ud.crzenio~-:ej 

X . Y v0/a~ Pc ~c :r..., · ~r ó J.n c c .L · .L 

o:ooo 0~000 o-;ooo · o:328 0;328 0~000 . -0~3G8 ClJ~OO 
0-;'102 0-;'004 . . o:074 o; 32.7 o;327 0-;129 -0~" 330 07-;·2,:. 
o:2o3 0.014 0";150 o;324 0;325 o-;258 -:r; 377 S .t. GG 
o::w4 0.032 0;226 0';318 0;3_21 o:3G8 -~;3G2 C2;20 
o;~o3 0;057 . 0:301 0:311 0~316 · o·;s11- -J;341 7'J.03 
o-;5oo o;oss o:-372 0;302· 0;309 o; 6·11 -J;316 77.: ':;7 
o;538 0;102 0;390 0;300 0:307 o:GGG - ). 307 7 J ;a0 
0-;'575 0~116 o;Ą.o9 0:297 . 0~305 0-;'7~6 -)~293 7 ~; : :a 
o:G13 0.129 0.429 0;294 o-;303 o;7G4 -1:~JG 70.15 
0;650 0";143 0;450 0";291 O;;l01 o:oo3 -'J;277 'j •!. 22 
0";688 0~" 157 0~172 0-;'287 c:·~gs o o 8t!:2 - ·); 26G 70 •. ~7 
o:726 o.t 10 o:407 0.283 o:295 0.880 .;..() . 25.·1 7:.!.:-!9 
0.763 0;184 0:524 0~278 o ·; .292· a·; 918 . - -;; 2.·:1· 7{c:'5 
o; SOi 0.,198 o: S5·1 . c;273 0,287 -o: 956 "\ ')'l ('", -....... ~""\",) 7~.1G 
o;a3s 0.211 ·o;59·s 0~266 o·;2s2 ~.993 -:J; ~1{. :}3;J7 
o-;876 · .0:225 o:G29 0;258 a:27G 1:030 -8; 199 : .7. ~8 
o:913 ~;:; 239 0;680 0;247 o:2GG 1:007 - ': ;184 " ' '1'"' 

...; .· • &:."\.) 

o-;951 o-;252 o:749 0;232 0;2GG 1; 104 .- 2 ~1G7 G-~. 55 
8;970 o-;259 o;798 0:'221 o;~11 1:122 --:; 153 r:,~~r,g 

o: gag o:266 o:.B73 o: 2<}4 0;233 1:1~0 - ·; 1<19 ~ r'\ "- A f"'f v....:r ........ 
1.000 Oo270 1.000 0.173 0.208 1o151 - : .1~3 '31. C7 

http://rcin.org.pl



- ?7 -

\Jsp6łrz~dne Wielkości lłspó łrz.ędne 1 kąt. . 
ciała gazodynamiczne fali uderzeniowej 

X ·y v /a~ _Pc . _.1 c :::r ~t ó c _c _c 

0~000 -o:ooo o:ooo o;o517 o;o5.17 o;ooo -o;399 . 9Q;oo 
0~2~1 0.007 0.112 0;0612 0.0613 . 0~229 -0;394 86~19. 
0;401- o;o28 0.231 0~0598 0;0603 0.457 -o;3.72 82;55 
o;soo 0.044 0;290 o;o5s7 o;0595 . 0;570 ~-;3.55 80,.62 
0;539 o;o51 0;310 {); 0583. o;o592 0.610 -0~348 79;79' 
0;579 0.058 0;331 0;0578 o;o5s9 0;649 -o;341 ·78.;94 
O;G18 0;065 0;353 0.0573' 0.0585 o;688 -0;333 78;06 
0;658 o .072 - 0;377 0;0567 0.0581 0.727 -0~324 77;.14 
0;697 o;o7s 0.402 0.0560 0;0576 0.766 -a·;315 76;17 
o. 736 o.;oss. 0;431 o;o553· 0;0570 0;{305 -0;305 75."14 
0.776 0~092 0;462 0.0543 o;os6:J 0.844 -0;294: 74;04 
0.815 o ;0_99 0.498 0.0532 0.0555 0;883 -0,.283 72.85 
o;s5s 0.106 Oe541 0.0518 0.0544 0.921 -0.270 71.54 
0.894 0;113 0.594 · 0;0499 0.0530 . o; 959. -o;257 10.01 
0;933 0;;120 0.664 0.0472 o;oso9 0.997 -0;243 68~·38 
0;973 0.127 o.; 774: 0.0427 0~0474 1;035 -0;227 66;33 
0;992 0;131 o;878 o;o3S1 0.0437 1.054 -0.218 65.07 
1.000 0.132 1.000 0.0325 0.0391 1.061 -0.215 6'4.. 49 

.. 
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Koo• 10 

X• 1,4: 
. o 

T • .80 

111 • 2,879 

~. = .o 

Wsp6 łrzę··dlle 
ciała 

X Y c c 

o.ooo o.ooo 
o.2'J1 0.007 
0.401 '). 028 
0.50() 0.0 ,1-4 
0.509 0.051 
0.579 0.058 
::>. 318 0.035 
0. 658 · 0.372 
G .~97 0.073 
0,736· o.OS5 
0.776 0.092 
0.815' o;ogg 
0.855 0.106 
o. 894 . 0.113 
0 .,933 . 0.120 
0.973 0.127 
0 .992 o. -1~1 
1.000 0.132 

o . . . 

Wielkości 
g c-. z O<lynai:li czne 

. vc/aij p · 
c ~c 

o.ooo O,OÓ304 o.o'J304 
0.114 0~00302 0.00303 . 
0.234 . 0,00295 0.00298 
0.292 0.00290 0.00294 
0.311 ' 0,00288 o.OG292 
0~331 0,00205 8 .~ )~91 
0.353 . 0,00283 O.'J0239 
0.376 . 0.00280' '0. 01287 • 
J •'LQf . ·O.Oo.277 o.OJ284 
o·.4:29 o.oo273 O.OG2S2 
0.460 0.00259 0.00278 
0.496 0.0.0263 0.0~274 
0.538 0.00256 . 0 .~0269 
0.591 0.00247 o. ·).0262 
0.662 0.08234 0.00252 
0.772 0.00211. o.oa234 
0.876 ' 0.00183 o. :::1 21s 
0~999 .Q.00161 . o. 00193 

· wspó~rzędne i kąt 
fJlli urlcrzeniorrej .. 

::r Y . f . 
ó 

o.ooo -o .358 · no.oo 
o .226 o -J .• 3 54: ~C.34 
..J .451 .,... 1)<"11') 

-~t eVVW: 82.85 
o .564 . -{)~317 30.98 .· 
O .G::J3. -0:,;310 80.18 
o.G42 -:J.303 79.35 
O.G82 -0.29::i 78.50 
0.721 -0 .• 287 77.61 
0.760 - 0.278 7 0 ~03 
0.799 J r.-3 ~236 75. o9· 
0,838 l) ., ... "' -v ..... ilo 74.G4 
o_. s.7.6 - 0 .247 73.50 
0.915 -3.230 72.25 
0~953 -0~22::; 70.J5 
·o. 391 -~ . ::: og Ga.2G 
·1.029 - 'J .134 ·C7-.-33 

o .1.048 -::1.18~ GG.15 
1.0:5.5 -)~1::::; :;z;.s1 

http://rcin.org.pl



X • 1,ł 

T • 10° 

Jl1 - ;~' <&62 

~-o 

-Współrzędne 
ciała 

X Y c c 
o. ooo o.ooo 
0.051 0.001 
0.102 0.004 
0.153 O. OJ B 
0.203 0 .014 
0.254 0.022 
0.304 0.032 
o; 05 -1 0~013 . 
~). ~03 O.OG7 
0. 452 0. 072 
0.500 0.08 8 
0.51D 0.095 
0.538 o .102 . 
0.556 0.109 
o.G75 0.116 
0.594 0.122 
O.Gi3 0.129 
O. G32 0.136 
0.650 0.143 
o.oG9 0 .150 
O. GSS o .1.57 
0.707 0 .163 
o. 7 2. 6 0.170 
o. 7•1·1 0.,177 
0. ·7 03 0.,134 
o. 'l 3:-~ 0.181 
0 . 30 1 n .198 
O.Si !:l ~"} . 20 -1 
0. ~~ ~~ 3 0.211 
O. G3 7 0 .21{; 
0 . 3 76 0. 2~G 
OoSD5 0. 232 
0.013 O e 2 ~~ 9 
O. D3 2 o. ;>15 
0.942 o. 2-19 
0.951 0.252 
0.960 0.256 
0.970 0.259 
0.979 0.263 
0.989 0.266 
o. 998 . 0.269 
1.000 0.270 

- 79 -

Wielkości 
gazodynamiczne 

v0/a~ Pc ~c 
o.ooo 0. 0!)304 0.00304 
0.045 0.00304 o. 003"04 
0.000 0.00303 0.00303 
0.134 0.00:301 0.00302 
0.177 0.002}9 0.00301 
0 .• 217 0.00296 0.00299·· 
0.25G 0.00293 0.00206 
0.203 0.0028 9 0.00294 
0.328 o.oo28 G 0.00291 
0.3G~ 0.00282 o.o:J 28 3 
0.300 0.00278 0.00286 
0.307 0.00277 0.00285 
0.404 

l 
o. 00277. 0.00284 

0 . 4 11 0.00275 0.0028 3 
0. !119 o. 00!:!7 ,1 o.oożs3 
0. •128 0.00273 o.oo2G2 
0.437 0.00272 0,.00281 
0.446 0.00271 .o .00200 
().·i 56 0.00269 0.1)0279 
0.4GG 0.00258 0.0027 8 
0.477 0 .002G6 o.oo27G 
0, 4 38 o. 0026·1 0.00275 
o. i199 0.00262 0.00274 
0.512 0. 00260 o.oo~72 
0.525 0.002 38 0.00271 
0.3 38 l 0. 002 56 o.o02G9 
o. !_; 1 ~ o. oJ 254 0.08207 
o. ;:;;;:; ·'J . 00 251 O .O·J ::! G5 
(J . ~ -:-) ~) o. ~J'J 2 48 o . u:.l2G3 
0.(.)5 o, (!0 2 ·1 4 O. OJ2GO 
o . c:; ,_~ O. OJ 24.0 o. oJ:?.57 
O. C: S'.) 0.002 313 n (\,... ·-: ": .. 

...., • v .. ...;"'-~ v •• 

O.f3 76 0.00231 0.00250 
0. 70S o. () ;1 224 o .002J15 
0.72G 0.00221 0.002-12 
0,7 ,17 0.00216 0.00239 
0.770 0.00212 0.00235 
0.797 o.oo2o6 0.00230 
0.831 0.001!)8 0.00224 
0.877 0.00188 0.00216 
0.979 0.0016G 0~00197 
0.997 0.001.61 0.00194 

Ws~6łrzędne i kąt 
fa i uderzeniowej 
xf Yr -o 

o.ooo -0.;:!52 90.00 
0.060 -0.252 88.74 
0.120 -0.250 87.49 
0.180 -o.246 86.23 
0.239 -o .2-12 84.98 
0.299 -0.236 83.75 
0.359 -<>.229 82.54 
0.419 -0.220 81.36 
0.480 -0.210 . 80.24. 
0.540 -J.200 79.18 
0.600 - 0 .187 78.21 
0.620 -0.183 • 77. '.'5 
0.540 -o .179 77.31 
o.G59 -0.174 76.88 
0.679 - 0 .170 76.46 
0.699 -0.165 76.04 
0.718 -<>.160 75.63 
0.737 -0.155 75.21 
') .157 -0.150 74.80 
0 .776 -0.144 74.38 
0.796 -0.139 73.95 
0 . 315 -0.133 . 73.52 
0 ~8 3 4: -0.128 73.08 
0.853 -0 .. 122 72.63 
0. 8 7:! . --0 .l t G 72.18 
0.891 ....Q .1G CJ 71.70 
0.910 -0.103 71.22 
0. 029 -0. 807 70.71 
O.'J 4 l5 -O. DQO 70.19 
0.967 -0.0 83 G9. :2-1 
0.985 -o.n7G CJ .07 
1.. 0 04 -O.O G9 G8.~7 
.1.023 -0.0 Gi 67. 83 
1.041 -0.054 67.14 
1·.oso -0.050 66.78 
1.060 . -0 • .046 66.39 
1.069 -0.042 65.99 
1.078 -0.038 65.57 
1.087 -o.033 65.12 
1~096 -o.029 64.62 
1.105 -0.025 64.06 
1.107 -0.024: 63. 9 3 
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Koo• 3 

X• i,4 

•= 80° 

Ri ::11 5,159 

~ = o 

Wsp6łrz ·~dne lll:i.el J~ości \'TspółrzQ rlne i kąt 

ciała. ga.zodyP...&rlczne fali uderzeniowej 

XC Y o v 0 /a.* n ?c X! Y t 6 -c 

o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 o.ooo -{).536 90.00 
0.201 0.004 0.095 0.326 0.027 o.22o -0.530 86.25 
0.402 0.014 0.198 0.320 0.323 0.488 -0.509 8~.35 

O.G02 0.032 0.316 0.300 0,314 0.655 -0.471 77.85 
o. soi 0.056 o. •178 0.2SS 0.298 O.SGS -0 .. 415 72.05 
1.000 0.037 1.000 0.173 0.208 1.074 -0.330 ·61.75 
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X :z . 1.,4 

T • 70° 
R

1 
a 2,92ł 

a2 ·• o 

· Wspó łrzę e:..::~~ 
ciała 

XC Y c 

o.ooo o.ooo 
0.051 o.ooo 
0.102 o.oo2 
0.153 0.004 
0.204 0.007 
0.255 0.011 
0.306 0.016 
0.356 0.022 
0.407 0.028 
o. 457 . 0-. 036 
0,508 0.044 
0.558 0.054 
0.608 0.064 
0.658 0.075 
0.707 0.087 
0."757 0.100 
0.806 0.113 
O~ti55 0.128 
0.904 0.143 
0,952 0.159 
0.976 0.168 
1.000 0.176 

- 31 ... 

\Vie litości 
gazodynamiczne 

v 0/a* Po Pc 

o.ooo 0 .. 328 0.328 
0.029 0.328 0.328 
0.058 0.327 0.327 
0.087 0.326 0.327 
0.116 0.325 0.326 
0.146 0.324 0.325 
0.176 0.322 0.324 
0.206 0.320 0.322 
0.238 0.317 0.320 
0.270 0.314 0.318 
0.303 0.311 0.315 
0.337 0.307. 0.313 
0.372 0.302 0.309 
0.410 o.2a7 0 .. 305 
0.4-50 0.291 0.301 
0.493 0.284 0.296 
0.541 0.275 0.289 
0.595 0.265 0.281 
0.662 0.251 0.271 
0.754 0.231 0.254 
0.823 0.215 0.243 
1.000 0.173 0.288 

Wsp6łrz~~.ne 1 kąt 
fali uderzeniowej 

X t Y t ~ 

o.ooo -o.475 90.00 
0.059 -0.474 88.92 
0.119 -0.473 87.85 
0.178 -0.470 86.78 
0.237 -0.466 85.70 
0.296 -0.461 84.61 
0.355 -0.455 83.52 
0.414 Jo.44S 82.41 
0.473 ~0.439 81.30 
0.531 · -o. 430 80.16 
0.589 -0.419 79.01 
0.647 -0.407 77.83 
0.705 -0.394 76.61 
0.763 -0.380 . 75.35 
0.820 -0.364 74.03 
0.876 -0.347 72.65 
0.933 -0.329 71.17 • 
0.988 -0.309 69.;56 
1.043 -0.28 7 67.77 
1.098 -0.264 65.68 
1.124 -0.252 64 .. 44: 
1.151 -0.238 62.93 
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lloo•. ł 
X • 1.4: 

T • 80° . 

•t • 5,159 · 

~ • o _ 

Wsp6łrztdn• 
ciała 

X 
.e ·fe 

·a.ooo o.ooo 
·o.1o1 : o~oo1 
0.201 0.004 
0;301 0~008 
0;402 0~014 
0;502 o;o22 
0~502 0.032 
0;702 0.043 
o;sot o;os6 
0.901 0.071 
1.000 · 0.087 

~82-

·wielkości 
. · gazodynamiczne · 

v0/a~ : Pc ~ . c . . 

o.ooo ·. 0.06'17· 0.0617 
o.ost · 0;0616 0.0616 
0;103" o;os.13 0;0~14 
0;154 0;0608 0~0611 
o:2or o;o6ot 0.0606 
o ·;2e~ 0_;0592 . :o.os9.9 
ó;322 o;osao · .. o;os·9o 
0;392 o;o563 · o;os7s 
0;479 o;o538 ·o;oss9 
0;608 o;o494 0.0526 . 
1 •. 000 0.0326 0.0391 

Współrz~dne 1 ką~ 
. fali uderzeniowe~ . 

xt Y t ~ -

o.oo.o -o .• 441 90.00 
0.108 -o.440 88.39 
0.21.6 -0;436 86;74 
0;324 . -0;428 as;o2 

. o;432 -0;417 . 83;19 
0;539 -0~402 - . 81.20 
0;646 · -o;3a3 ·79;02 
0;751 . -0.36~ . 76;57 
o; as e; -o;333 73~72 
0;960. -o;299 70.15 . 
1.061 -0.258 64.82 

. . 
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'Moo• 5 

X :i 1,4-

1" • '100 

Jll ·.2.924, 

R2 :a O 

· Współrż~dne 
. . ciała. 

X: C Y c 

0~0:)0 o;ooo 
_0;051 0~000 
0~102 0~002 
0.153 0~004 
o.2J4 J~007 
0~255 0.011 
o; 30G. · O .OlG 
o· l")- ... 

.. -uU 0;022 
0. ·'107 0.028 
o;457 o;o36 · 
o;5o8 o;044 
0.'558 0;054 
o·; Go a 0.;06·1- . 
o;G58 0;075 
o;1o1 o;oa7 
0;757 .;).100 
o;aoe 0;113 
o;a55 0.128 
0 •. 904 0;143 
0.952 . 0;159 

. ·1.000 0.176 

- 83 -

· W1elkośf1 
· . · gazodynam czne 

T
0

/a-jj p c · .~c 

o;ooo o-;os11 . o;o·s11 
0.032 0~0616 0~0616 
O;OG3 0~0615 o;0616 
0;095 o;os1a .. 0.0614 
0;12'Y . 0.0611 .0.0613 
0;1.58 0~0608 0.0610 
0;189 0;0604 o.; o 6os 
0;221 0.059!) 0.0604 
0;253 o;os94 0.0600 
o;2ss o;osss o·;.os9s 
0;317 o;o5s1· o;o591 
0;351 o;o574 0.0586 
0;386 o;o5G5 0.0579 
o~ 4"22 0.0555 0;0572 

· o;4:61 o.o54:t- 0~056-ł 
0;503 0;0530 0;055-ł 
o;54:9 0;0515 0;0542. 
o;6o2 0.0.4:96 0.0528 
0.668 o;o471 0.0508. 

·0.758 0.0433 . Oe0471ł 
1.000 0.0326 0.0391 

ws~ółrzscłne J .· ~l . ta i ud rze O't'l 

~t . '!r- ~ -
o;ooo ~-=37-4 9o;oo 
o;osa ~;37ł 89;02 
0;115 -0;372 88;04: 
o-;173 ~;370 81.~06 
0~230 -o~367 86-;os.., 
0.287 -o;362 85~04 
0~3~5 -o;357 84:.01 
0;4:02 -o;350 82~95 
0;459 -o;342 81;88 
0;51& ~;334 ao;78 
0;573 -o;324 79;66 
0;629 -o;313 78;51 
0.685 ~.301 77;32 
0 •. 74.1 ~·;~as 76;10 
0;797 " -o.273 74:;83 
0.852 ~.258 73.49 
0.907 ~.241 72;07 
o;9s2 -o;222 70.55 
1;016 -o;202 68.86 
1.069 -o;181 66:92 
1.121 ..0.157 64.4r2 
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- 84· • · 

l!oo• 10 

X • 1,ł 

T. • f0° · 

•t··· 2,924 

.·~ 11: .. 0 

~--~' --~~~-----" --~~~~~~--~~~--_.----~ · 
Wsp6łrzódne 
c~ała 

ftelkośo1 
, ga-zodynamiczne 

· Wspó ł rię·dile · l kąt 
fcUi udęr_zenio.wej 

· x 
Q' 

o ·~oo-o 
·o.os1 
o. :Le2 

' 0,;153 
0.204 
0.255 
0.316 
o .35-6 ' 
0.4:07 
0.457 
o.soe 
0.558 
0.'308 
.O.G58. 
0.707 
o.i57 
o.sJa 
0~8:35 

. 0.90'4 
0.9~2 

'j! ') . 976 
1.000 . 

· o~ooo o.ooo ·o~ooao4 o.oo3o4 o.oco ~.333 0o.oo 
6.000 0.03~ b~OÓ304 ~0.0~304 0.057 -0.3~2 8&,;06 

. o~oo2 o.066 o~oo~o4 o.o:'J304 o.114 -a.~~1 :cs~13. 
0.004 0.099 O.OJ303 O.o00303 0;17.0 . -0.329 ·. 87.10 
o.oo1 o.132 o.o~301 o .• o.:>3a2 0.221 -!J.325 . sa.21 
o.o11 o:t6ł o.03300 o.oo3ot. o.2c4 ·-o.a21 ·cs •. 22 
0.010 0.195 0~00290 O.OJ30J . 0.341 -~~316 84.20 
0.022 ' 0~227 0.00295 0.01293 . 0.307 ·-0.310 83.t7 
0.02U . 0.258 O,b02!l3 0.()()~95 0 .• •:1;53 ·<>.302 02.1'1 
0.036· 0.200 0~002~0 0.00294 0.~10 -0.29' 81.02 . 
o.044 ~.322 o~oo~sa o~6a291 c.56S . -J.285 79.91 
0.054 ·· O.o355. n.00283 O.O:'J283 0.022 .. . ~'J.274 7G.77 
0~064' 0~389 O~OD278 · 0.002BG D.t11 · -J.2~2 77.60 
0.075 0.425 0.00274 0.0:1282 -0.733 -0.25G 7G;.39 
o.os7 o.463 · o.oo~Gs o~oo27G o.1as -o~~3G 15.14 
0.100 0.504 O.OJ2G2 O.C0273 0.842 •0.220 73~83 
o~ 113 0.549 o.oo254 o. 'J025s d.-897 . -0~2o'r . 72~45 
0.128 0.601 0.00245 0.00201 ·0.951 ·-0.106 · 70.lJ7 

.0.143 0.6D5 O.OQ233 .. 0.00251 1~004 -J.167 69.34 
0.159 0~754 0.00215 0.:;0 237 1".057 -::>.146 . 01~48 
0.1CS 0~823 0.002~~ c.~GZ2G 1.063 -0.135 06.39 
0.176 i.O'JO · o.oo1G1 o.oo195 1.1a9 · -o ·~123 . cs. -:>7 
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- 85 ... 

lfoo= 3 

----. X • 1, • 

T :1 'TO() 

Ri :1 o 

- ~ = 0,~60 

Współ~ędne Wielkości Współrzędne 1 k.1t 
ciała zn.zodyn.a.:niozne tali. uderzeniowej 

X o Y o . v 0 /a.* p~ · Pc X :t Y:r ó 
~ 

o·.ooo o.ooo 0~000 0 .. 328 0.328 o.ooo -o.189 . 90.00 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 . o. 328 0.013 -o.t89 89.67 
o.ooo o"ooo o.ooo 0.328 Oe328 0.027 .;..Q.189 89.34 
o.ooo o.ooo o.ooo 0~328. .. o. 328 . 0~040 -0.188 89.00 
o.ooo o.ooo o·,.ooo 0.328 0.328 0.054 -0.188 sa.ss 
o.ooo o.ooo o.ooo 0.328 0.328 0.058 -0.188 ·88.28 
0.038 0.014 0.084 0.327 0.327 0.110 -0.186 8.6. 91 
0.075 o.o27 . 0.134 . 0.325 0.326 0.152 -o.f83 85.58 
o-113· 0.041 0.176 . 0.322 0.324 0•19~ . -0.180 84.32 
o·.1so 0.055 . 0.2:1.4· 0.320 0.322 0.234 -o.175 . '83.10 
0.188 o '.o6a 0.249 0.317 0.320 0.275 -0~170 81.90 
0.226 0.082 o.2s1 0.313 0.318 o •. 31ą -o.164 80.71 
0.263 0.096 0~3.:1.2 0.310 0.315 o-.355 ~0.154 19.51 . 
0•301 0.109 0.343 0.306 0.312 . 0.395 -o.149 78~29 
0.338 0.123 0.374 0.302 0.310. 0.434 -0.140 77.05 
0.376 0.137 0.405 0.298 0.306 ·o.473 -0 •. 131 75.76 
0.413 0.150 0.439 0.293 0.303 0.;512 -0.120 . 74.42. 
0.451 0.164 0.475 · 0~287 0.298 0.551 -0.109 . 73.00 
0~.(.89 0~ _178 ~.515 0.280 0.293 0.589 -0.097 11.46 
0.500 ().182 0~529 0.278 0.291 0.600 -0.093 70.97 
0.549 0.202 . o· •. 618 · 6.261 0.279 o .• 669 -0.068 69,.46 
0.597 0.225 0.705 0.243 0.265 o. 738 . -o~041 67.81 
0.620 0.238 0.747 0.233 0.257 0.773 -o.027 66.95 
0.643 0~252 0.789 0.224 0.250 0.807 -0.012 66.07 . 
0.665 0,266 0.830 o·.214: 0.242 0.8.2 0.004 65.19 
0 •. 687 0 •. 281 o. 870 . 0.205 0.2.34 0.877 . 0,020 64r.30 

·. 0.108 0~297 .o. 91.0 0.195 · 0.226 0.911 .0.037 63.41 
. 0.729 0.314 0.950 o.tso. 0.219 0.946 0.055 62 •. 52 
0.749 0.331. o. 9.89 0.176 0.210 0.981 0.073 61.65 
0.768 0.349. 1.027 0.167 0.202 . 1. 016 .0.093 ·6o~ 78 
0.787 0.368 1.065 0.158 0.195 ·1. 051 0.113 59.92 

. 0.805 . 0.388 1.100 0.149 ·o.181 1.087 0.134 59.08 
0.822 0~408 1.136 0.141 0.179 1.123 0.156 58.25 
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- ·a& ... 

~ • . o 
~ • 0,160 

lrspółrzt:dlie ·· Wielkości . 
• ciała ·· gazodynamiczne · 

Wspó.łrzvdne i kąt, 
fali uderzeniowej .· 

X c 
. o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o;ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.038 

. 0~075 
0.11:3 
0.150 
.0.188 
0.226 
0.263 
0.301 
0.338 
0.376 
o .. 413 
0.451 
·0~48.9 
o.soo 
0.549 
0.597 
0.620 
0.643 
0.665 
0 • .687 
0.708 
O, 729 
0.749 
0.768 
0.787 

.').805 

o.ooo · o.ooo o.os17 o.o617 o.ooo 
·o.ooo o.ooo o.0-617 · o~0617 · ·a.oo9 
o.ooo o .• ooo ·o.o617 o.o617 o.o17 
o.ooo 0~000 0.0617 0.0617 0.026 
o.ooo o.ooo 0.0617 0.0617 0,035 
o.ooo o.ooo 0~0617 0.0617' 0.044 
0~014 0.096 0.0613 0~0614 o.oso 
o.o21 o·.1ss o.osos o. 0611 o.128 
o.o41 o.2o1 · o.oao2 o.o5o5 o.169 
0.055 0.240 ~.05~6 . 0.0602 .0.210 

. 0.068 . 0.275 0.0590 . 0.0597 0.251 
o.os2 · o.307 o.o583 o.o593 o.291 

. 0.096 0.~38 0.0577 ·0.0588 0.331 
0.10~ 0.368 0.0569 0~0582 . 0.370 
o.123 o.i99 o.o561 o~os7T ·0.410 
0.137 0.431 . 0.0552 0.~570 0.449 
0.150 0.4.&6 0.0542 .0.0562 0.488 
0.164 0.505 0.0530 0.0553 0,526 
0.178 0.550 0.0514 0.0542 0.564 
0.182 0.5G~ 0.05~9 0.0538 0.575 
0.202 0.660 0.0474 0.0511 0.640 
0.225 0.750 0.0437 0.0482 0.703 

·6.238 0.793 0.0418 0;0468 0.735 
o.252 · a.s35 o.o4oo o.a4s3 o.7S7 
o.266 .0.877 o.0381 o.0431:ł o.799 

. 0.281 0.918 0.0363 0.0422 0.830 . 
.0.297 o.960 o.0344 o.o4oc . o.sa2 
· 0.314 1.000 0.0326 0.0391 
0.331 1.040 0~0307 0•0375 
0.349 1.080 0.0289 0.0359 
0.368 1.112 0.0275 0.0346 
0.388 1.147 0.0259 0.0332 

o.S93 
0.924 
0.956 
0.987 
1.019 

·.:.0.122 
-0.122 
-0.122 
-<>.121 
-o.121 
-<>.121 
-0.120 
~o."111 
·-0.113 
-0.109 
-0 •. 104 
-0.097 
-o •. 090 
-0.082 
-0.073 
-0.054 
._o.osa 
-o·.o42 
-0.0~9 
-0.025 
-0 .. 001 
0.025 
0.038 
0.053 

.O.OGS 
o.os4 
0.101 
0.118 
0.136 
0.155 
0.175 
p.19o 

o · 
90.00 
89.76 
89.52 

r-s9.27 
89.01 
68.75 
87.11 ·. 
35.69 
84.33 
83.03 
81.76 
80.51 ' 
·79 . 27 
78.02 . 
76.75 
75.44 
74.08 
72,62• 
71.04 
70.52 
68,82 
613.83 
65.87 . 
64.e3 
53.78 
62.72 
q1.65 
60.60 
59.55 
58.49 
57~46 
56.46 
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'. 

. X • 1,·4 

T •. g(,ó 

~ --o .. 
la~ o,soo 

- 87 ~ 

... 

Węp6łrzQdlle . . · wielkości 
ciała · · g~zodyn&;liczne ·. 

X . _v_0/a-'A : ~c 
. ' 

Y 'p ·. c . c o ... .. 

0~000 .o.ooo · ·o.ooo 0~003.64 0~00304 ' 
o.o4o . o~·ooo 0.026 0.00304 o.oo3.04 
o.oao o.ooo .0.051 · o~oo3o4 0·.00304 ' 
0.120 o .. ooo ·, 0.077 0.00303 0~00304 
0.160. o.ooo 0.1ó2 . 0.00303 0-.00303; 
0.200 · Oe<100 0."128 0.00302 0.00302 
(}'.240 o .. ooo o.f54 0.00300 o.ooao~ 
0.280. o.ooo ó.180 0,00299 ·o.ooaoo · 
0.320 o.ooo . · o.2os 0.00297 o.oo2~9 
0.360 , . o.ooo ' 0.237 ' o.oo2ms 0.00297 
0.400 'o.ooo o;zęs .0.0'0292 · o.oo~95 
0.440 0~000 0.303 0.00288 0.00293 
0.480 · 0.000 ·o.343 0.00284 0.00290 ' 
o·.soo o.ooo 0.306 0.00281 ·o.oo2ss 
0.535 ·0.001 0.433 o.oo212 . ·o.oo2s1 
.0.570 . o.oos . 0~504 0.00262 . 0.00273 
o.G04 0.011 0.;576 0.0024:9 0 • .00264 
0~638 0.019 o;.:aso o.oo23a .0~00.254 ' 
0 •. 67·1 ·0.030 · o.724 0.00221 . 0.0024~ . 
o.es7 0.036 0•761 .o .. o0213 0.00236 

. . 0~703 0-.043 o· ~797· 0.00206 ·0.00230 
0.'719 0.05'1 ·o·.s3a 0.;00198 . 0.00224 
0.735 0.059 0.869 0.00190 0.00218 
0.750 o.·o67 0.904 ·o.oo1a2 ·o.oo211 
0.765 0.076 0.939 o.oo1'i'o {).00205. 
0.780 ·. 0.085 0.973 0.00167 . 0.001.98 
·0.794 0;. .095 1~007 0.091;59 . 0~00192 
o.sos 0.106 1.0.40 0.00152 0.00185 
0.-821. 0.117 '1.070 0.00145 .· .0.00179 
0.835 ·o~ 12a 1.100 ·0.00138 0~00173 
0,.847 0.140 1.129 ·0.00132 ' 0.0016~ 

.. 
·. Wsp6mt.dne ·l kąt,~ 

. . 

tali uderzelUowej 
... 

Xr- 'ft_·. · ·o 
. 0~000 -o~·316· '90 ... 00 
o •. 040 -o.·315 ' 89.26; 
0~0.80 -o.315 88~5.1 ' 
0.120 -o~313 '' 8!'(.. 73 
0.1.60 ~.311 86•93 
0.200 -o.ao9. 86~Ó9 
0.240 . -o.306 85.20 
0.280 . -<>.302 84:.2:6 
0 • . 320 -o.298 83.25 
0.300 ' ~.293 82 •. 15 
0.400 -o.~87 . 80.;96 
0.440 · ·-<>.2·80 ·79.66 ' 
0.48'0 . -o.272 78.21 
o.soo ·:.0 .. 266 ' 77 . -42-
o-.·ss3 -o.255 76~15 

.-0~604 -o.242 74.82 
0.655 -o.228' . 73~44 
0~704 -o.212 · . '71.99 
0.753 -o~ 196 70.48: 
0.778 ' -o.187 69~70 

·o·.ao~ -o~17.8 68.91 
o.s2G -<>.168 68.11 
o.sso -o. tsS 61'.30 
0.8'1-ł -o.t-48 66.47 
0.898 -0.137 · -65.64 

. 0.922 -o.126 s•.8o 
.0.947 . -o.115 63.94 
0.971 -o •. 103 . 63.07 
0~995 -o.ogo .62.20 
1.~020 : -o.077· 6.1.33 

·.· ~·044 -o.063 60·.44 
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X* 1,ł 

T • 80° 

R1 • O . 

~ -0,605 

Wspó_łrztdne . 
. ciała 

X· c Y c 

o.ooo o.ooo .· 
o.ooo o.ooo 

- 88 -

:Vielkości 
ga~odynamiczne 

V~~ · 
c ' ' 1c · - ~C 

.o.oop ' o. 003()4 0.00304 
0~000 0.00304 _ 0~00304 

o.oo() o.ooo ' o.ooo 0.00304 0.00304 
.o.ooo ' o.ooo . o.ooo 0~00304 0.00304 
0~000 o.ooo o.ooo 0.00304 0.00304 
o.ooo o •. ooo ' o.ooo ' . o.óo304 0.00304 
0.039 0.007 0.056 v.0030.4 0.00304 
0.079 0.014 0,.095 0.00303 0.00303 
0.118 0.021 0.130 0.00301 0.00302 
0.158 - 0~028 .· 0.163 ' 0.00300 · .0.00301 
0.197 0.035 0.194 0.00298' 0,.00300 ' 
0.236 0.042 0.224 0.00296 0.00298 
0.276 0.049 0.254 0,.00293 0'.00296 
0.315 0.056 0.285 0.00290 0.00294 
0.355 0 •. 063 0.316 0.00287 0~00292 
0.394 ó.069 ·0.350 ' 0•00283 0.00289 
0.4.33 ' 0.-076 . 0..381 0.00279 o·.oo286 c, 
0.413 0.083 0.430 0.00273 0.00282 
o.soo 0.088 0~4:64: o·.oo26S . o.oo27a 
0.521 0.092 0.505 0.00262 0.00273 
0.541 0.097 ·o.546 0.002,55 0.00268 
o.5621 . 0.102 . 0.587 0,.00248 0.00263 
.0.5~2 0.109 0.8~8 0.00240 0.00257 
0.602 0.115. 0.668 0.00232 0.00251 
0.622 0.123 o.7o8 o.oo224 0.00245 
0.641 0.131 0.747 0,.00216 0.00238 
o.6ao 0~140 0-.7~7. o.oo2os 0.00232 
0.679 • 0.150 0.825 .0.00200 0.00225 
0 •. 697 0.160 0.863 0.00191 . o-.00219 
0.716 0.171 O.o901 0.00183 0.00212 

·o.T33 0.182 0.937 o •. oo175 0~00205 
o.T51 0~195 0~973· 0.00167 . o. 00198 
p. 761. 0•207 .1.008 0.00159 .0.00192 
0~184 ·0.221 1.041 0.00152 0.00185 
0~800 0.234" 1.076· 0 •. 00144 0.00178 
o.s1s ·0.249 ,1.109 0.00136 o.oot72 
0.830 0.264 1.140 0.00130 O.Ov:lJ5 
0.837 0.2.71 1.155 0.00126 . 0.00162 . 

Współrzędn~ i ~1t 
fali u~erzeniouej 

:X f Y r . . o-
o.ooo --o.2J1 90. ~o . 
0.007 -0.201 89.-90 
0.014 -0,.201 so.so . 
o.o2t - ~.201 89.09 ' 
o.o2·a -0.201 89.59 ' 
0.035 -0.2~1 . 89.48 

·0.076 ..0.200 88.48 
0.116 . -o.-199 ·91 .4a . 
0.156 -o.196 ' 86.~ 45 
0.197.· . . -o.194 85 .. 42 
0.,237 -0.190 84.3~ : 
0.276 -0~186· 83.30 
0.316 -o.181 82.19 
0,.356 ~.175 81.03 
-0.395" -0._168 79.81 
0.434 -o.1,61 ' 78.51 ' 

· 0.474 -0.1~2 -77.12 . 
0~513 -0.143 .75~60 ; 
0.539 -0.136 7.4.46 
0.567 -0.128 73.13 
o •. S95 -o.i19 72.96 
0.623 -o.111 ,\' 72.16 -
0.650 -o.102 71.33 .; 
0.677 . -0.092 70.48 
0.705 ~o.oa2 69.60 ' 
0.732 -0.072 68 .. 69 ' 
0.758 ~.061 67.78 " 
0 .• 785 -o.o5o 66.85 
0.312 -0.038 . 65.9"0 . 
0.839 -0.026 64.96 
0.865 -o.013 . 64.00 
0.892 o .• ooo .s3:o5 
0.919 IJ.-014 62.09 . 
0.945 0.028 61.14 
0.972 0.043' 60.18 
0.999 0.059 -5.9.22 
1.()26 0.075 58.25 
1.039 0.083 57.76 

http://rcin.org.pl



•89-

R1 a O . ·. 

lł:2 -::i 0,31)3 
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Współrzędne Wielkości · . ·· Wspó.łrz~dite 1 kąt 
ciała gazodynaniczne · fali uderzeniowej · 

. . 
X . . . ·. yc · .vc/a* p · . ~c . xt . Y f () 

·C c 

. o.óoo o.ooo o.ooo 0.00304 0.00304 o.ooo ...0.261 9o·.oo 
·o.ooo ·0.000 . o.ooo 0.0.0304 .0.00304 0.023 -o-.261 89.74 
0~000 ·o.ooo o.ooo · 0.00304 0.00304 0.046 -o.261 · 89.48 

. 0 ·.0.39 0.;007 0.047 0.00304 · . 0.00304 0.087 ~.261 . 88.73 
O.t079 o.oi·4 0~078 0.00303 0.00304 0.127· -o.259 87.94 
0 •. 118 ' ·o. 021 . 0.106 0.00302 ·o.ooaoa . 0;.167 . -o.2ss . 87.16 
0.:1.58 0.028 0.133 0.00301 0.00.302 0~207 -o;..255 86.37 
Oa197 o.o35 0.158 0.00300 .0.00301 . 0.248 -o.253 .85.5.9 
0.236 0.0112 0.182 . 0.00299 0.00300 0.288 .-Q.249 84.70 

. 0~276 0.049 0.206 ·0.00297 0.00299 · 0.328 -o.245 . 83.98 
0.315 0.056 0.229 0;.00205 ·0.00298 ·0.3(37 -o.241 83.1'4 
0.355 ' o.OG3 · 0.252 0.00293 0.00296 . 0 •. 407 -o.236. 82.29 
0.394 0.069 0.275 0.00291 0.00295 0.447 -o.230 81.,40 
0 .~433· . 0~076 . 0;.299 . o·.oo2s9 0.00293 0.486 -o.224 80.48 
0.-113 . 0.023 . 0.323 0.00286 0.00291 0.526 ..0.21·7 ·. 79.53 
.0.512 o. 01)-(:l 

• . 
0.349 0~00283 ·o.oo2a9 o.5G5 -0.200 7s~53 

. o .551 o·. on 1 0.378 0.00230 0.00287 0.604 . -o .• 201 77.47 
0.501 0.104 0.409 0.00276 0.00284 ()~643 -<>.192 7G.34 
o.a3o · 0.111 D.444 o.oa271 0.00280 .0.682 ·-0.182 1.5.13 
0 .070. 0.118 0~ ·!85 o.oo2as · o.oo~76 · 0.721 -0.171 73.80 
0.700 0.125 .;0.535 0.00257 0.00269 o. 75·9 -o.159 72.33 
o. 7·48 0.132 0.599 . 0.00245 0.00261 0.,798 ~.147 70.65 
0.750 ·0.132 0.602 n.o·:>245 0.00261 0.799 -o.146 70.58 
0.7()6 0.135 o .655 . o.oó23s 0.00253 0.828 · -o.136 70.23 
0.'?'81 0.139 0.710 0.0022,4 0-.002·:5 0.857 ~.125 .69.07 

· o.-793 0.143 0.756 0.00215 . 0.00237 . 0~880 . -0.117 {)9.56 
0.806 ·o.14S 0.801 0.00205 . 0.00229 0.904 -<>.108 69.23 
0.818 0.153 ·· 0.847 . 0~00195 . ·0.00221 0,.927 -o.099 63.88 . 
0.830 0;.158 0.893 . 0.001.85 0.00213 0.951 -0.090 68.49. 
~.842 0.164 0.938 . 0.00175 .ó.oo2os . . 0.~975 -o~oao 68.05 
O.SG3 0~111 0.981 o.oo1.as 0.00197 0.998 -.o.o70· . 67 • . sc 
o.sa4 0.178 · 1~024 0.00155 . 0.00188 . 1~·022 -0.060 . . 67 .01 
0.875 0~185 : 1 .. 065 0 • .00146 .0.00180 . 1.046 ~~~oso 66.39 
0.886 · · 0.193 1;104 0.00138 ·0.0@173 1.071 ~0.039 ·as. 6S 
0.89-6 0.202 1;140 0.00130 • o•ootsą . ·1.096 . :..:; ~.02.8 64~88 
0.900 0.205 1.153 . 0.0012.7 . 0.00163 1~.106 -J.02~ 64-~53 . . . . . . . 
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X • 1,4 

1"'; - 700 

Rt c O 

~ =· 0,380 

rtspółr~ę.dnc 
ci a la 

X Y . c c 
o.ooo o.ooo· 
o.ooo o.ooo 
o.ooo . o.ooo 
o.ooo c~ooo 
o.ooo o.ooo 
0.038 0 .. 014 
·a.or5 0.021 
0.113 0,!)41 
0.150. 0.0.35 
o.isa o.oso 
0.226 .0.:)82 . 
0.263 0.096 
Oe-301 · ·O .109 
0.3~8 · 0.123 
0.376 0.137 
0.413 0.150 
0.451 0.1G4 
0 .. 489. 0.1'?'8 
0 .. 526 0.192 
0.564 0.20S'· 
0;601 0.219. 
0,639 0,-233 
0.·677 0;;246 
0.714 0.2(30 
0,750 0.273 
0 •. 765 0.279 
0,'781 0.286 
0.795 0.293 
0.810 .0.301 

.0 .. 824 0.310 
0.838 0.319 . 
0,851 ·o.329 
O,S64 0.339 
0,877 0.350 
o.sss 0.,359 · 

. - 90-

· ---~-.,: 

: 

Wielkości 
gazodyna:.;iczne 

ir la* c . I> c ~c 
o.ooo o·.oo304 . 0,00:304 
o.ooo 0.00304 0,00304 
o.ooo 0,.00304 0,00304 . 
0.-000 0.00304 0.003:)4 
O,G')O o.o:J~04 'J~ 00304 
0.087 0.00303 0.00304 
0~139 0.00301 o.:)a:Jaa 
0.·130 3.00299 . 0.()0;}0') 
0.214 O.G029S 0,8·='290 
0.244 0.002.94 0,00207 . 
0~2"70 o~· oo292- 0,00295 
0,295 o. 002·39 0.00294. 
0,31$ 0.00237 o.cJz ~a · 
0,340 o.002S4 O,CJ2DO 
0.362 0.00282 0,0:)2CS 
0.384 0.00279 0,00286 
0 .• 407 o.oo27G o.oe>294 
0,431 0.00273 O,OJ2-31 
o.-456 0.00269 0,00279 
0.484 0,00265 o-.01276 
.0.514 0.00260 0.002"72 
0.549 0.00354 O,OJ2G8 
0~591. 0~00247 · 0,08202 
0.644 0~00237 0,00254 
0.715 0,00223 0,00244 
0.764 .o. 00213 0.00236 
0,814 0.,00202 0.002.27 
0.863 0.00192 0,00219 · 
0.910 0.00181 0,00210 
0.957 0,00171 ' O.C0201 
1.001 0.00161 0.00193 
1.042· . 0.00151 0.00105 
1.084 0.,00142 0.00175 
1.123 0.00133 0.001.69 
1.151 Oc-00127. 0.00103 

. ~.Js,ółr4jęclne i kąt 
fali tiderzeuio;·,·ej 

xf 
, . .o 

.. .;' f 

o.-.. l)J . """' .1. 1")· ,.., ) J . ·'jj - -.; • .!.~V . 

~. 911 . ..:.o. :1:38 cv. 7·.t. 
0.023 -:J.12C, 8~. ·~- J 
o. ~34 ;.."J.1~C tj Q. ~1 
O. O·!: G -J.18J Sff. D3 . 
o. ·x~a -J.:;.:; G ' S'l, 59 
0.1~:) -J.1~4 · 8G.42 
0.172 ~~} •. 13:1. G5.00 
J.213 -G.117 8 .-1. ~-i 
a. 25 t -J •. 11:; rt r1 . (')f")" 

\ .• h • .) • .0.:..'-' 

0.2J5 -0 .1()~ 
.., ,.,_ '1" 
V""'•'-'t.J .. ~ ...,,,-.v.uuv - :) .102 81.23 " 

0.375 -J.:));::> GJ.32 
0.415 - .~ . ~en 79.~!3 
o. ~1,5;) . _,j. J3 ;) ,..,...., . 4~ 

l ve· '&\J 

0.49<1 -0.:172 77.G2 
0.53 .:1 -D. 'J33 7 .J.57 
0.573 ... ,J •. )33 75.G1 
0.012 . -J; 043 74.01 
0.650 -0~0~2 73,37 
0.688 -J.J20 72.43 
0.725 -0.003 71.30 
0.7G4 c.~o5 7J.J2 
0.$02 0,020 G8.59 
.o. J37 0,034 67.80 
0.2:)2 0.045 GG,70 
o.os·; O.OGG GG,37 
0.013 0,057 G5.99 
0.938 ·0.070 G5.3G 
0.9~4 . 0.0)0 03,::>6 
O.!H.Jj· 0.1~2 ().~. ·19 
1.015 0.115 . f"ń ~,.,. 

IJVoUV · 

1;0:.1.1 :),128 · 6~.13 
1.0GS J.141 62.32 
1.089 0~133 61.131 . 
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