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1. m*}“ﬂ

Ciala poruszajace sie w powietrzu = dug predkoscig ule-
gaja nagrzewaniu serodynamicznemu, a przy dostatecznie duzych
predkosciach mogg sie nawet stopié.

Do lotéw z takimi predkosciami nie nadajq si¢ ciala smukile,
gdyz ostrza sg najbardziej narazone na stopienie. Cialami bar-
dziej odpornymi na dzialanie temperatury (zatwiejszymi do chio-
dzenia ) sq ciata tepe. Ferri [1] wykazal doswiadczalnie, e
przy odpowiednim uksztaltowaniu cial tepych moZna zredukowaé
przewodzenie ciepta w okolicy punktu spigtrzenia. Dlatego tes
obliczanié optywu w poblizu cial tepych stato sie jednym z waz-
nych problembéw wspblezesnej aerodynamiki,

Pierwsze prace w tej dzledzinle wywodzgq sie od Newtona, kté-
Ty zaproponowal, aby powietrze traktowaé jako zbiér kulek nie-
zaleinych od siebie, odbijajgcych sig od ciala w sposéd spre-
-%ysty. Wedlug powyiszej teorii nie powstaje fala uderzeniowa,

a obliczony rozklad cisnienia zgadza sie z doswiadczeniem dla
bardzo duzych predkosci lotu (H-oe), Istniejq pewne modyfikacje
teorii Newtona, przy pomocy ktérych mozna obliczyé odleglost
fali uderzeniowej przy nisszych predkoéciach naddiwigkowych,-
jek to podaje np. praca Serbina [2] . Isimiejq réwniez péi-em-
piryczne metody obliczeh odlegtoSci fall uderzeniowej, podane
miedzy innymi w pracach Sinnott‘a [3] oraz Stollery‘ego i Ma~
ull‘al4]1 .

Jednak najwieksze znaczenie maja metody polegajsce na moz-
liwie Scisiym rozwigzywaniu podstawowych réwnah rzgdzgeych
przepiywem pomiedzy cialem, a falg uderzeniowa przy pomocy
elektronicznych maszyn cyfrowych. Istniejs dwa podejscia do
tego zagadnienia. Jedno, polegajace na znalezieniu opiywu dla
zadanego ksztattu ciala, drugie polegajace na znalezieniu
ksztaltu ciata dla zadanej fali uderzeniowej [5,6,7] . Pod-
#)Cgesdé powyssze] pracy zostala wykonana na slecenie Zakla-
du Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT PAN.

#%)Wykonanie obliczeh, ktérych wyniki sy zawarte w Rozdz. 7,
zostalo dofinansowane z rezerwy Przewodniczacego ENiT.




stawowa wada tego ostatniego jest fakt, ze dla ksztaltdéw fal
uderzeniowych niewiele sie od siebie réznigcych otrzymujemy
zupelnie inny ksztalt ciala [8], dlatego tez nie bedziemy sig
tym blize] zejmowaé,

Metoda 2zwiazkdéw calkowych zaproponowana przez A.A.Dorodni-
cyna [9,10] stuzgca do rozwigzywania ukladu réwnai réizniczko=
wych czgstkowych typu mieszanego, zostala zastosowana do obli-
czania oplywu cial %epych priez rézaych autordw. Przez Bialo-
cerkowskiego [11,12,13,14,15,16], Czuszkina [14,15,17,18],
Holta [19,20], Traugctta [21], Bazzina [22] i wielu innych
autoréw do odliczaniz opiywu symetryczanych profili i cial
oslowo-symetrrcznych. Zestosowana zostala ona réwniez do plas-
kich optywéw niesymetrycznych przez Vaglio-Laurin [8] i Baz-
zina [23].

Pomimo jednak sporej liczby publikacji na ten temat, Zadna
z nich nie zawlerala calego szeregu informacji istotnych przy
efektywnym przeprowadzaniu obliczesd. Dlatego tez zespél pra-
cujgcy pod kierunkiem prof. W.J.Prosnaka zajal si¢ w Polsce
tym zagadnieniem blizZeJ. Pierwszym zamiarem bylo uzyskanie bra=-
kujgcych informacji, uozenia odpowiednich programéw do spraw-
dzenia wynikéw juz opublikowanych oraz otrzymanie informacji
dotyczacych opiywu cial tepych, przy wyktadniku izentropy
#=1,66 1 ¥£=1,2. Wyniki tej pracy zostaly zawarte w sprawoz-
daniu IPPT PAN [24].

Opracowano nastepnie zagadnienie opliywu cial niesymetrycz-
nych, wnoszac szereg innowacji w poréwnaniu z juz opublikowa-
nymi [25,26]1. Pod wpiywem pracy Kentzera [27], ktéra dotyczyla
zagadnienia odwrotnego, polegajacego na znalezieniu ksztaltu
ciata oraz oplywu dookola niego na podstawie zatoZonego symet-
rycznego rozkladu predkosSci na clele, powstala nastgpna praca -
polegajaca na znalezieniu ksztaltu ciata i oplywu dla zalozo=-
nego niesymetrycznego rozkladu predkosci [ 28]. Poza tym opra-
cowano zagadnienie opiywu profilu z gazowa warstwa ochronna[29]
oraz oplywu dookota profilu drgajacego [30].

Niniejsza praca zawiera analize metody zwiazkdéw calkowych,
z punktu widzenia zastosowad do rozwigzywania réznych zagad-~
nieA oplywu cial tepych, oraz ocen¢ zakresu stosowalnosci tej
metody w zaleznosci od ksztaltu ciata i liczby Macha przepiywu
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niezaktbconego. Przeprowadzona w pracy analiza pokazuje przy-
czyny ograniczonej stosowalno$ci omawianej metody, natomiast
dokladna ocena zakresu moze by¢ osiggnieta przez bezposrednie
catkowanie réwnan rzadzacych opiywem. W tym celu przeprowa-
dzono szereg obliczen opiywdw dookola cial o roéznych ksztal-
tach z ro6zng liczba Macha.

2. Oznaczenia
2.1. Oznaczenia wielkosci geometrycznych

b - skala drugosci;

n - wspbirzedna, normalna do ciala;

R = -ds/d68 - promien krzywizny;

T - wspdirzedna, w uktadzie walcowym;

s - wspélrzedna wzdluz powlerzchni ciala;

x,y - wspdirzedne prostokatne;

6 - odleglosé fali uderzeniowe] od ciala;

56 - odlegoéé fali uderzeniowej od ciata w punkcie spie-

trzenia;

8- kat pomiedzy styczna do ciala, a kierunkiem przeptywu

niezaktéconego;

6- kat fali udarzeniowej, mlerzony pomiedzy styc*n& do
fali uderzeniowej, a kierunkiem przepiywu niezakio-
conego;

¥ - pdtkat rozwarcia klina lub stozza;

Uwaga: wspbirzedne n,R,r,s,x,y s3 bezwymiaraowe 1 cdniesione
do skali diugosci.

2.2. Wielkos$cl gazodynamiczne

a8y = ﬁ-:—} - predkos$é krytyczna;

z gvg + kp;

h =TVy,i

2
= gv; + kp;



¥ = liczba Machaj
ko T
p=T ¢ ;
T = 'L"\Ts;
T mWy predkosé na ciele;
Lo A sktadowe predkosci we wspdirzednych n,s;
v, =W, cosB -~ w, sin@
v, s ¥, sinf + w, cosB;

v = modui predkosci;
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Uwaga: 1/ Wszystkie predkosci sa bezwymizrowz 1 oduniesione
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2/ Wskazniki ., ;1 o 0dnoszg si¢ odpowiednio do wielkosci
na clele, tuz za falg uderzeniowg i w przeplywle niezakléco-

Dyme

2'
2-

3. Oznaczenia usyte w ukladzie réwnah 3.1 1 3.2
3+1. Przepiyw plaski

a=(1- 'g)m [(P 8inB < Q cosB)(cos 26 + F—z-—)+
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.3.,2. Przepiyw osiowo-symetryczny
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2.4, Omczenia uzyte w ogélnej postaci ukladu réwnah
rézniczkowych 4.1

24 fd‘C:
D1 = ~hr3
E, = B/6;

G, = 95[ 2+ k(1 -'2)];
v2

2=2xg (4 +:2:-);

oy m2rg, (- ),

I, "'(rd"sd"'tc v,) sinB;

> = (T4¥s4 - ) g-r T (TBJ sin® + v 6c989)g :
= -0F 8108 - dcos® x[pli - v3)-9 (1~ s%)];
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2.6. Oznaczenia usyte w ukladzie réwnan 6.1

f1 = (.'w,1 - FL1;
£, = 26, - FL3
25 = Gp/2

fQ = D,] - 03L1;
25 = 2D, - Czly;
rG = =A;

Q = £,y + Ly
Su'{z = fa + G3
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3. Podstawy teoretyczne

3.1. ZaltoZenia

Ukzad réwnan rézniczkowych rzadzacych przepiywem pomiedzy
ciatem, a odsuniety falg uderzeniowa zostal wyprowadzony przy
nastepujacych zaloZeniach upraszczajgcych:

1/ Przeplyw jest dwuwymiarowy (plaski lub osiowo-symetrycz-
ny ), ustalony i wirowy. Naptywajacy strumieh gazu jest jedno-
rodny i naddiwie¢kowy.

2/ Gaz Jest doskonaly pod wzgledem termodynamicznym, nie-
lepki i nisprzewodzacy ciepia.

3/ Pala uderzeniowa jest rzadzona réwnaniami Rankins-Hugo-
niota.

4/ Iinia pradu opiywajaca cislo Jest linia najwiekszej
entropii (w przypadku oplywu cial symevrycznych, rozpatry-
wanego w ninlejszej pracy, zalozZenie to Jest oczywis‘t@.

%.2. Rbéwnania podstawowe

Podstewowy uklad rownan rézniczkowych zwyczajnych rzadzg-
cych przepiywem pomiedzy cialem, a falg uderzeniowa wyprowa=-
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dzony prazy powyzszych zaloZeniach zoetal podany we wczefniej-
szych pracach [ 24,25,26,31], dlatego tez ograniczono sie tu
do zasadniczych uwag, dotyczacych ich wyprowadzenia.

Podstawe do wyprowadzenia réwnan opisujgcych zagadnienie
stanowl réwnanie cigglosci oraz réwnanie Eulera w postaci
réwnah réiniczkowych czastkowych wyrazonych w krzywoliniowym
uktadzie wspéirzednych n,s, gdzie n~ jest odlegioscig mierzo-
na w kierunku normalnym do clata, a s- odlegloéc;q mierzong
od punktu spietrzenia wzdiu% obwodu profilu, badZz tez poiud-
nika bryly obrotowe}] (rya. 3,1).

fala
uderzeniowa

Rys. 3.1

Zastosowana w pracy metoda zwigzkéw calkowych polega na
zastapieniu ukladu réwnarn rézniczkowych czgstkowych ukladem
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Dokonywane jest to poprzesz
catkowanie ukladu réwnah wzdiuz jednej z osi (w niniejszej
pracy - w kierunku osi n). Przy czym uktad réwnad rézniczko-
wych czgstkowych powinien byé uprzednio sprowadzony do szcze-
gélnej postaci tzw. postaci diwergentnej. Mianowicie kazde
réwnanie jest wowczas suma pochodnych czastkowych wzgledem
kazdej zmiennej, a wspélczynniki przy tych pochednych réw-
najg sie jednosci. Taka dogodng postaé posiadajq w naszym
przypadku odpowiednie kombinacje réwnania cigglosel z rbw-
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naniem Bulera w kierunku osi n, oraz kpmﬁinac:}a réwnania cig-
gtoscl s warunkiem stalofci entropii wzdiuz linii pfac_lu. Cat~
kowanie w kierunku osi n odbywa si¢ przy zalozeniu rozktadu
pewnych funkcji w Kerinku osi n. Przy metodzie zwigzkéw cal-
kowych pierwszego rzedu, rozpatrywanej w niniejszej pracy, T
przyjmuje si¢ liniowy rozklad ispomnianyt:h funkeji pomiedzy
_clalenm, a ralq uderzeniowg. Po pneprowadzeniu calkowania

w kierunku osi n oraz po doigczsniu trzeciego zwigzku na- dJ/ds,
nnika;lqcago Z rozwaZan czysto pmotrycmch otrzymuje sig

- podstawowy uklmi réwnat rézniczkomh zwyezajnych, ktéry w- po--
. stacl nomlne‘ Zauchy" &gC przed.stawia asle ~nastepujaco.

w @rmadku nzeplywa plaakiesos

f% = L, -
B._ﬂ)'ﬁ'“ - S FL

av. p-cv-4(e -'n.){

& B"E _

w prsypadku pnoplm oaicm—matrycmgo:
¢

(8.5,

6 _T-FL
.2){3-3 !’

‘.1',_., D- UI. e .I -. E(G b7 ?II - J.)

4. Analiza réwnah podstawowych

5.1. BM’ e ogblne '

Uklad réwnad (3.1) 1 (3. 2) udato sie¢ sprowadzié do nastepu=

ﬂm;i postaciz
ad

=M az =0
CORE-PEN TN
av,
=2+ - "1 '
gdz:l.e: i = 1 dla przeplywu p]:a.s]d.ego, i1=2-dla os:l.o'lo-ayme-
trycznego.
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Wszystkie wspdlczynniki w ukladzie réwnad (4. 1) sg funkeja-
mi M,,%,6,0 1 V.. Wielkosci M. is s3 stale w calym ob-
szarze calkcwania i mogq byé traktowane Jako parametry. Jest
to wiec uklad trzech réwnan z czterema funkcjami 6,8 ,d i v_,
Bylby %o uklad nieokreslony, nalezy wigc zalozyé jedna z wy~b
mienionych funlcji. '

Analiza ukizdu (4.1)pozwala sformutowaé zagadnienia, jakie
moga byé rozwiazane opisywany metoda, w zaleznoSci od tego,
ktéra z funkcji zaklada sie Jako znang.

Misnowicie:

I. ZatoZeniu rozktadu 9(9) odpowliada zagadnienie podstawo -
we, polegajace na znalezieniu oplywu dookola ciala o zadanym
ksztalcie:

II. Zatozeniu rozkladu Jednej z pozostalych funkeji odpo-
wia&ajq zagadnienia odwrotne. W szczegdélnoici przy zaltozeniu:
a/ vc(s) - poszukiwany Jest ksztalt ciala i fali uderze-

niowe] dla-zadanego rozkladu predkoScl aa ciele,

b/ 6(s) - poszukiwany Jest ksztalt ciala dla zaloZonego
ksztattu fall uderzeniowej,

¢/ O(s) - poszukiwany jest ksztalt ciala dla zaoZonej
odleglosci fali uderzeniowej od clala 2z rozwazah przeprowa-
dzonych w dalszej cze$ci pracy wynika, ze moZna zalozyé tyl-
o rozktad pochodnej dd/ds(s), nie zaé rozktad samej funkcji.

Uklady réwnan stuzace do rozwigzywanla poszczegdlnych za=-
gadnien podane zostana przy szczegoélowym omawianiu kazdego
zagadnienia.

Dla przeplywu osiowo-symetrycznego ukiad (3.2), a wiegc
i uklad.(4.1) jest nieoznaczony w punkcie spigtrzenia. Po
usunigeiu nieoznaczonoscl otrzymuje sig zamiast ukiadu (3.2)
nastepujacy uktad réwnah:

) -0,

(2.2) 1+R°+d',
a8) _ _ 2 6 %,
-3 R,

0+§



By 0o
(4.2) (d‘:rc\ z, 1Tt W,
c.d. ds T = '5; Eo 1 5
5% "3

Dla przentywn przcekiego ukiad (5.1) i ukZad (4.1) jest oz-
naczony w punkcie spietrzenia, ale wygodnie jest sprowadzié
go rowniez do podobnej postaci:

@)-o.

(443) (%;?)= - z: (2 + gﬁ).

Lo 8

k(;g:;f(z + %) .

Przy czym wspdlczynniki Z,I i 22 wystepujace w réwnaniach
(4.2) 1 (4.3) zaleta tylko od M 14,1 53 jednakowe dla prze-
ptywu ptaskiego i przeplywu osiowo-symetrycznego, natomiast
RG = -(ds,«"dB)o. Prosta postaé wzordw opisujgcych przepiyw
w okolicy punktu spietrzenia pozwala przeprowadzié dokiadniej-
sza analize. W szczegdlnosci umozliwia to okreslenie wartosci
pochodnych w punkcie spietrzenia zatozonych funkecji, dla kté=-
rych mozna otrzymaé rozwigzanie dla poszczegbdlaych zagadnien,
Analiza ta zostanie przeprowadzona przy omawianiu poszczegdl-
nych zagadnien.,.

W niniejszej pracy omawlane sg oplywy symetryczmne, to zna-
czy optywy profiléw lub bry: posiadajgcych o§ symetrii pokry-
wajacg si¢ z kierunkiem 'przeplywu niezaklébconego. W zwigzku
z tym okreSlone s§ w punkcie spietrzenia warto$ci nastepujg-
cych funkeji:

Veo = 03 By = 60 =Jr/2;

Wartosé funkeji § jest nieokreslona i musi byé wyznaczo-
na na podstawie dodatkowych warunkéw okreslonych przy rozwig-
zywaniu poszczegblnych zagadnien.

4,2, Zagednienie podstawowe

Przy rozwiazywaniu zagadnienia podstawowego ckredlony jest
ksztalt ciala przez zalozong funkeje O (s). Zagadnienie to
rozwiazuje sie w ogélnym przypadku przy somocy nastepujacego
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uktadu réwnan:

ad ae
a6 de
(3.8) Y5 =8 - % 55 »
dav, .
c - dae
T NN
Przy obliczaniu pochodnych w punkcie spigtrzenia korzysta
sl¢ bezposrednio z réwnad (4.2) lub (4.3) . :
W przypadku, gdy na pewnej czedci ciala B=const., uklad
(4.4) upraszcza sig do postaci:

ad

. AR
dvc 2
(T =M

I'azczagéinoéei WZOry te majg zastosowanie prz& obliczaniu
opiywu dookota ciat z czotami plaskimi oraz na tych czéciach
profiléw z czotami. klinowymi i walcéw z czotami stozkowymi,
dla ktérych 6 =const. '

Przy obliczaniu pochodnych w punkcie spietrzenia dla ciat
z czotami piaskimi uklad (4.2) i (4.3) ulega dalszemu uprosz-
czeniu.

Dla przeplywu plaskiego przy R=co:

r(%gl .o,
(a.8) < (gﬁo =I --2 ;'3' "

Natomiast dla przeplywu osiowo-symetrycznego:

f(ggl.ﬂ.
l&--%.

(4.?)
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(4.7 (dvc) g 2z, '

c.ds \dE7, ~ 3

& wigc pochodne 6.1 v, s w przypadku przepiywu piaskiego
dwa razy wigksze od odpowiednich pochodnych dla’ przeptywu osio=
wo-symetrycznego przy tej samej odlegtosci fali uderzeniowe]
od ciala dye

_Réwnania (4.2) 1 (4.3) nie mogg byé zastosowane do oblicza-
nia optywu dookota ostrza znajdujgcego sie w punkcie spigtrze-
nia, poniewai w samym ostrzu R, =0, a wiqc wszystkie pochodne
8§. nieograniczone. Metoda rozwiqzymia tego rodzaju optywébw
podana zostanie w dalszej czesci pracy.

W przypadku, gdy optywane cialo jest. gladkie, tzn. funkcja
8 (s) jest ciagla, dodatkowym zaloeniem, ktére powinno spet-
niaé rozwiqsanie, wynikajgce 2 wiasnosci fizyeznych opiywu.
jeat warunek, aby pred.kaéé rosta na ciele’ lagodnie poczyna jac.
od pucxtu spietrienia, as do predkosci naddtwigkolryc,h W wyra=
zenin na pochodng predkosci (3.1) 1 (3.2) wystepuje w mianow-
niku czynnik B, ktéry zeruje w punkeie, w ktém prgdkoéé na
ciele osigga pred.koéé krytyczna. Powinien w tym miejscu zero-
waé réwnies licznik. A wiec warunkiem pozwalajgcym okreslié
wartosé 6; Jest. skoficzona wartosé. pochodne predkosci 'w pun-
keie osobliwym (veca’). Warunek ten zostak podany przes Do-
rodnicyna i jest powszechnie stosowany przez innych autoréw.

W przypadku, ‘gdy istmieje na profilu lub bryle obrotowej
naroze okreslajace polozenie punktu krytycznego, nie mozna
zazadaé jednoczésnego zerowania licznika i mianownika, gdys
pochodna predkoéc’i Jest tam nieosra.nicsona. W pracy. sostaia
zestosowana - metoda zgproponowana przez BazZina [ 22], polega-
jaca na okreéleniu’ wartosel 8 ‘na podstawie zerowania w na-
rozu tylko misnownika, Inng netodg okreslania wartosel 8
przy istnieniu naroza, oh‘eélnjqcego pokozenic punktu kry—
tycznego zeproponowal Vaglio-Laurin f8l. -

Na rys.4.1 przedstawiony Jest rozkilad predkosSci na: po—-
wierzchni ciata w zaletnoéci od zaloaonej wartosci 8 o PTZY
czym na rys.4.1.a dla ciala gladkiega, a na rys.4. 1.b dla
ciala .z naroiem w punk:ci_e krytycznym,
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Rys. 4.1
4.3, Pierwsze zagadnienie odwrotne

Pierwsze zagadnienie odwrotne, bardzo wazine z punktu wi-
dzenia zastosowain praktycznych, polega na znaleziemiu ksztal-
tu cials dla zalozonego rozktadu przdkoéci na jego powierz-
chni, cc jest rdéwnoznaczne z zoloieniem rozkladu cisnienia
na powlerzchni opiywanego ciala.

Korzystajac = ukladu (4.1) otrzymuje si¢ wzory na oblicze-
nie pochodnych poszczegdlnych funkcji:

daB

ds

ad ae
(4.8) 18 =7,-W £,

46

ds



w A6

Dla obliczenia pochodnych w punkcie spietrzenia utﬁzynm;je
sie nastepujqce uklady roéwnan.
a/ Dla przeplywu ptaskiego na podstawie 4.3 :

-k
(4.9)‘@9020,
] ey N
(@) --7 2em

-

"

przy czym .
A
o (- do

' e 035—2

) -Z powyZszego wynika, ze przy zatoZeniu pochodne;l prgdkoéc:l.
w punkcie spigtrzenia

() > 22

otrzymje sig cialo wypuklé w punkcie spigtrzenia, natomiast
pray zaiozeniu

2 (39>

‘otrzymuje ai@ ciato wkleste. Przy za}.ozaniu pochodnej pred-

 kosci
dav ) - 2
‘ ¢ < 2
56 > %
normalne do ciala w okolicy punktu apietrzania bgdq przecing
ty sie¢ przed fala uderzeniows, co uniemozliwia uzyskanie ros
wigzania. Warunek ten bedzie wykorzystyny réwniez do okroila
nia braku rozwigzania przy omawlaniu posostatych zagadnien.
b/ Dla przeplywu osiowo-symetrycznego na podstawie 4.2 1

(4.10)( l:-g-,



przy czym - _ e n
T T T
0o/1,2 (Hrc_:;—]

Przedstewiajgc powyZszg zaleinosé na wykresie

e

(ry=s 4.2)“ mozna okreslié sakresy rozwigsania.

{ + : Spom
s '—';'?-"F‘_ [ AR ' Sy S, F—— p——— dve J__s_p_
70, 464,-0, 60)” e L S 2
*2—1-

|

I

[

I

I

I

l

. I
« g
F

Rys. 4.2
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Mianowicie dla Ro/d‘o)o otrzymuje si¢ cialo wypukle, dla
wartodci Bo/ d‘o<-1 otrzymuje sig ciao wklesie, natomiast
w zakresie 0}30/60)-1 brak rozwigzania z przyczyn uprzed-
nio oméwionych,

A wigc przy zalozeniu pochodne] predkodci

EA
5% %
otrzymuje si¢ cialo wypukle w punkcie spi¢trzenia, w zakresie
22 dﬁc 1 A
3';>(*s o'>§ 3‘3
otrzymuje sie ~ialto wklesie, natomiast przy zaltoZeniu pochod-
" nej predkosci

(@33

‘nie moZns uzyskaé rozwigzania.

JeZell zaZada sie, aby ksztalt opiywanego clala nie posia-
dat narozy ani punktéw przeciecla, mozemy sformutowaé dodatko=-
wy warunek, stuzgcy do wyznaczenia wartosci d\o‘ aby Jjednoczes-
nie znikalty licznik i mianownik wyrazenia na pochodng d6/ds
w ukladzie réwnan (4.8) » Warunek ten zostal podany przez Ken=-
. tzera [27]. Po wstawleniu wartosci pochodnej d6/ds do wzordw
na pozostale pochodne otrzymuje sie:

( dvc)
a6 ¥i5 - T\My - 35
il ’

dvc
as MU - 'i(”i = 3.5_)
ds = v, ik
Mianownikl powy2szych wyrazed zeruja jednoczesdnie z mianows
nikiem d6/ds.. Wydaje si¢ wige, Ze mogg istnieé trzy warunki
(zerowanie trzech licznikéw), pozwalajace na okreélenie J;.
Jednak latwo wykazaé, ze jesli zeruje mianownik N;=0 i ze-

- ruje licznik pochodnej d6/ds

v,
b-3520 -
to zerujs Jednoczesdnie liczniki pozostalych pochodnych.
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Nisi-'ri(ui-gi);o

' dvc_

Istnieje wiec tylko jeden warunek na okresSlenie wartosci d;.

4.4, Drugie zagadnienie odwrotme

‘Polega ono na znalezieniu ksztattu ciala oraz rozkladu
predkoscl na jego powierzchni dla zaloZonego ksztaltu fali
uderzeniowej 6(s). '

Korzystadqn z uktadu réwnsh (4.1) otrzymuje sie wzory na
obliczanie pochndnych poszukiwanach funkeji

31."%‘2‘

e

(w1 | ¥ - Uy % 4,
av, .
= - Ni $-
Dla obliczenia pochodnych w punkcie spietrzenia otrzymup
.Je sle¢ nastepujace uklady réwnan:
a/ dla przeplywu plaskiego na podstawie (4.3)

r(ﬁﬂ'*"n“ ’
(4..1:&)4(%%:0

pIrzy czym

% d6 3o -2 '
E‘ Zy
Z powyZszego wynika Ze przy salozeniu pochodne

(azJ '-"2'5'

otrsymnje sle cialo -ypukla w punkcie spietrzenia, przy zalo-
2enin = '
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Z Z
1 (ag) 1
i =
7 (&<
otrzymuje sle cialo wklgsle, natomiast przy zaloZeniu

(3)>-

nie moZzna otrzymaé rozwigzania.
b/ dla przeplywu osiowo-symetrycznego na podstawie (4.2)

@&
(4-15) d(?l =0,
R ¢
EOR- S5
. 3: . 3
przy czym

(3 5 - B 12 18
%12 @9 %1

Przedstawiajge powyzszg zaleZnoié na wykresie

A
%) (&) 7
(rys. 4.3) moina okreélié zakresy rozwiqzania, podobnie, jak

przy rozvatrywaniu poprzedniega zagadnienia.
A wigc przy zalozZeniu pochodnej

1)

()< -
otrzymuje sie cialo wypukle w punkcie spiletrzenia, przy zalo-’
Zeniu pochodnej w zakresie :

2 Z
- 2K (‘19) { - 0,866 -
(] E_B ' E:
otrzvmuje sie c¢cialo wklesie, przy czym w calym zakresie ist-

niejs dwa rozwigzania.
Przy zaloZeniu pochodne]
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(8 > - 0,66 5
85 R
nie moZna uszyskaé rozwigzania.

 (=1,000,-1,00¢)
(~1,55,-0,866)~
. , I =24
I
I
|
. | _?3_1-
* :
Rys. 4.3

Vaglio-Laurin podaje, e gibéwng wada zagadnienia odwrot-
negd z zatozong fala ude:zeniowg jest niejednoznacznosé roz--
wiazania. Na potwierdzenie tego podaje w pracy [8) wyniki -
obliczeh numerycznych dla dwu ciak, przy czym jedno 3 nich
posiada czolo ptaskie, drugie natomlast Jest wklesie. Ksztalt
fali uderzeniowej w obu przypadkach byl prawie identyczny.

Przeprowadzona wyzej analiza wyjasdnia ten falkt, gdyz przy
optywie ciala wkleslego istnieja dwa rozwiazania. FNalezy Jed-
nak podkreslié, ze rozpatrywans tu zagadnienie odwrotne rézni
sie od zagadnienia odwrotnego zaproponowanego przez Van-Dykea
na podstawle ktérego opieral swoje obliczenia Vaglio-Laurin.



U Van Dyke ‘a ksztalt fall uderzeniowej zaloZony byl w plasz-
czyinie (x,y), natomiast w niniejszej pracy zaloZony Jest
rozktad 6(s), a wigc ksztalt fali a priori nie Jest znany.

Klasyczne zagadnienie odwrotne, przy zaloZeniu ksztattu
fali uderzeniowej w ptaszczyinie (x,y) zostalo rozwigzane
metoda zwigzkéw calkowych w pracy Prosnaka [32].

Odlegtosé §  okreéla sig podobnie jak w zagadnieniu pod-
stawowym na podstawie jednoczesnego zerowania licznika i mia-
nownika pochodnej predkoéci.

4.5. Trzecle zagadnienie odwrotne

Polega ono na znaleiieniu ksztaltu clala dla zalozonej od-
leglosci fali uderzeniowej od ciala. Zagadnienie to réini sigq
zasadniczo od poprzednio omawianych, istnieje tu bowiem po-~
zorna mozliwosé zalozenia wartoédci 6;, ktéra tyta przedmioten
poszukiwan w poprzednich zagadnieniach. Jak wynika z dalszych
rozwaiah mozne zaloiyé tylko rozklad pochone] ad/as(s). Wow=
czas wzory na obliczenie pochodnych poszukiwenych funkeji
posiadajg postaé

a® _ Y% - 3s

(4'1“)‘%%=31"T1§%’
av
R R -
¥ celu rozpatrzenia warunkéw poczatkowych korzysta sie
z nastepujace] zaleznosSci geometrycznsj
aé
ae_q[ & _,
ds " §LlTele-0)
Pochodna (dd/ds) oraz tg(6-6) zerujg jednoczeénie w pun-
kcie spietrzenia. Zatem pochcdna Gde/dq% jest nieokredlona
w punkecie spietrzenia i1 trzeba Jja oddzielnie 2badaé

a8 & (dzs)
e ey el

6=3/2
dé/ds+0
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A wiec do okres$lenia pochodnych w punkcie spietrzenia ist-
rieje nastepujacy uklad trzech rdwnan:

r a3

@.19) (&) = 50 - (&) -

dv
(aﬁg)c By = 1(%'22, .

7 powyiszych rozwazan wynika, 2e moZna zaloiyé w punkcio
gspietrzenia tylko druga pochodng (dgcffdsz,z’. Pierwsza pochodna
(dd/ds)=0, a wartosé 80 jest niezpana. Wyznacza si¢ ja na
podstawie jJednoczesnego zerowania licznika i mianownika po-
chodnej predkosdci w punkcie krytycznym.

4.6, Zaleznosé wspblezynnikéw 2,17, 0d M 1%

Podene w poprzednich rczdzialach ograniczenia na pochodne
w puakcie spietrzenia posiadajq duie znaczenie praktyczne
przy rozwigzywaniu poszczegbélnych zagadnien. W celu oblicze-
nia konkretnych wartodci liczbowych poszczegdlnych pochodnych
podane sg ponizej tablice zawlerajqce zaleinosé wspdéiczynni-
kévnrz,l i Za od Mo 140 .

Tablica wspdiczynnikéw 21

&l 1,2 1,4 1,66
2,68 | 0,13176 | 0,18457 | 0,25243
3,00 | 0,11335 | 0,16490 | 0,23101
3,00 | 0,08366 | 0,13325 | 0,19664
£

]

0,07075 | 0,11952 | 0,18175
00 | 0,063%4 | 0,11228 | 0,17391

Tablica wspélczynnikéw 2,

1,2 1,4 1,66
0,06692 | 0,10229 | 0,13827

%
2,68
3,00 | 0,08323 | 0,09844 | 0,13462
;.% 0,05603 | 0,09120 | 0,12789
6,00

0,05225 | 0,08755 | 0,12458
0,05004 | 0,08547 | 0,12272
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5. Rozwiazywanie opiywu dookola cial z ostrzami w purkeie
spietrzenia
Poniewa? wszystkie pochodne wzgledem (s) sa nieograniczone
w ostrzu znajdujacym sie w punkecie spietrzenia, zaproponowano
zamisne zmiennej niezalesnej w ostrzu z (s) na (6), co przy
wykorzystaniu warunku d8/ds=c0 prowadzi do ukladu réwnan:

6D {§8=-1,

Z chwila, gdy O osiggnie wartosé kaqta ostrza 3 dalsze
catkowanie przeprowadza sie przy pomocy wzordw (4.4) lub
(4.5)(rys.5.1).

de’

Rys. 5.1

Uktad (5.1) sprowadza sig do prostrzej postaci w samym
punkcie spietrzenia(B=6= 91/2) przy wykorzystaniu wspbiczyn-
nikéw 2, 1 Z,. Mianowicie:

a/ dla przepilywu plaskiego

62 1&), - -7
G‘?)C,‘Za'

“
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b/ dla przepiywu osiowo-symetrycznego

%), =0
(52 | @), = -
dv
(), -

W obu przypadkach pochodne 6 { v, nie zaleza od odlego-
sci fali uderzeniowej od ciata 4, . tym, %e pochodna pred-
kosci dla przeplywu plaskiego posiada taka samg warto$é jak
dla przeplywu osiowo-symetrycznego, a pochodna © jest dwa
razy mniejsza.

Nalezy Jednak zwr6cié uwage, %e pochodna predkosci dla
obu przeplywéw nie réwna sig¢ zero, co Jest niezgodne z wnios-
kami innych teorii. Paradoks ten naleiy przyplsaé uproszcze-
niom zastosowanym przy wyprowadzaniu podstawowego uktadu réw-
nah metodq zwigzkéw catkowych, dlatego tez wprowadzono pray
catkowaniu w ostrzu dodatkowe zatoZenie, Ze drc/dﬂno dla R=0.

W celu sprawdzenia powyZsze] metody wykonano obliczenia
dla profilu z czolem ptaskim oraz dla walca z czolem plaskim
i dla trzech profiléw z czolami klinowymi oraz trzech walcédw
z czotaml stozkowymi o pélkgcie rozwarciad =80°,70° i 60°.
Dla wszystkich przypadkéw M, =2,68, a dl =1,4. Wyniki obliczen
roréwnano z pomiarami doswiadczalnyml obejmujgcymi ksztalt
fali uderzeniowej. Ze wzgledu na mate wymiary modeli ( dla
przeplywu plaskiego grubos$é modeli wynosita 3,5 mm, dla prze-
plywu osiowo-symetrycznego $rednica modeli wynosita 8mm )
nie udato sie uzyskaé pomiaréw rozktadu ciénienia.

Na rysunkach 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 1 5.9 przed-
stawiono fotografie modelu i fali uderzeniowej dla poszczegdl-
nych modeli. Linig przerywang pokazano potoZenie fali uderze-
niowe] otrzymane na podstawle obliczen.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 pokazanc rozklady predkosci i roz-
ktady cisnienia na powierzchni ciala otrzymane na podstawie
obliczen numerycznych.




Rys. 5.3. Oplyw plaski. ¥= 80°

http://rcin.org.pl



Bys. 5-5- oply' pzaski. r- 60“

http://rcin.org.pl



- 28 =

E -

Rys. 5.6. Oplyw osiowo-symetryczny. & = 90%

Rys. 5.7. Optyw osiowo-symetryczny. & = 80"



RBys. 5.8. Opiyw osiowo-symetrycsny. ¥ = 70°

Rys. 5.9. Opilyw osiowo-symetryoczny. = 60°



0,2 =0 2,5 ;
0 G, ) 2,5 -2,8 -1,0 x

9,130
0,26
9,20
- L —
0 0,2 -0,4 -0,6 =0,8 =1,0 X

Rys. 5.10



Yo |
o HBoo=2, 68 > ?
1,9— > - §
Yx

0,8
0,6 //
o
/60/
0,4 47— 1S /
L
/%/
%
033 /%}*""/
L
0 %
0 0,2 -0,4 -0,6
P \
-n—__.____-- ?L
0’42 e ———

0 0,2 -0,4 -0,6
Rys. 5.11

"Y
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6. Ograniczenia metody zwiazkéw calkowych w_zastosowaniu

do zagadnienia podstawowego

6.1. Uwagl wstepne
Przy obliczaniu opiywu dookola cial o matych promieniach

krzywizny w okclicy punktu krytycznego stwierdzono, Ze moga
wystepowaé nastepujgce przypadki:

a/ bezwzgledna warto$é licznika pochodnej predko$ci rosnie
nieograniczenie w okoilcy pumnttu krytycznego,

b/ dla #adnej wartosci JU licznik w ogbdle nie zeruje.

W celu wyjasnienia prsyczyn wystepowania powyzszych pray-
padkéw przeprowadzono analize ukladu réwnsh rézniczkowych
zwyczajnych r..dzacych p:izeplywem.. Z powodu zXozonej formy
powyiszych réwnan ograniczono sie do przepiywu plaskiego
z liczbg Macha Mc,=3 i wykladnika izentropy 4 =1,4. Naleiy
bowiem podkre$lié, %e analiza przeprowadzona w niniejszej
pracy ma na celu pokazanie przyczyn wystepowania wymienionych
anomalii. Podane tu wartoSci liczbowe majg raczej charakter
informacyjny.

Dzieki dodatkowej analizie udalo sie¢ sprowadzié uklad(4.?
dla przeplywu ptaskiego do postaci:

[ aé )
aE:L,I'FEII,I,
Q ?
(6.7) {L- E;:-gr-!-g% ,
v, Sz q Sy 4
TR ItEE

“

6.2. Analiza pochodnej kata fali uderzeniowej

Pochodna kata fali uderzeniowej d6/ds w przyjetym ukla-
dzie wspdirzednych powinna byé ujemna w calym zakresie calko-
wania. Réwnanie ( 6.1)pozwala przeanalizowaé jej wartosé.
W tym celu sporzadzono wykresy (rys.6.1), na ktérych dla pred-
kosecl v, = 0; 0,713 0,2; 0,3; 0,4 1 0,5 przedstawione s nas-
tepujace linie:

a/ B,=0 (1inig gruba), potozenie jeJ nie zalezy od L

b/ 2,20 (linig cienks),

c/52 =0 (linig przerywanq)




S
60 + 60+
[ —t & o ; ——
050 60 30 & %90 60 30 6°
v =0,4 vy =0,5
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Omawianymi liniami ptaszczyzna 8,05 zostala podzielona na
obszary o dodatnich lub ujemnych wspétczynnikach £2, ,5?2 1E,.
% zalezno$cl od znakéw wspdiczynnikébw w poszczegdlnych polach
mozna okre$lié znak pochodnej 6, a mianowicie:

a/ na liniach E1-0 otrzymuje sie nieskonczong wartosé po-
chodnej 6 , dlatego tez linia calkowa wychodzgca 2z poczgtku
uktadu(® 6 =Jl/2 ) nie moze przschodzié poza linig E,=0. Ob-
szar (1) poza linig n =0 jest wigc zakreskowany.

b/ w obszarach (2), w ktérych E, >0, 52 >0 1R2>0 wartosé
pochodnej © jest dodatnia (ni ewlasclwa) m.ezaleznle od lokal-
nej wartoéci o 1 R.

¢/ w obszarazh (3), w atérych E,> 0, 52 £01 L4 (0,
tos¢ pochodnej © jest ujemma niezalsznia od 10kalnej war-
togei & 1 R.

d/ w obszarach (4), w ktérych E,> 0, 9-1 >0, a 522 {0 musi
" byé spelniony warunek

2 2
For
na to, aby otrzymaé ujemng wartosé pochodne] 6.
e/ w obszarach (5), w ktérych E,1 >0,52.1 {0, a 52.2 >0 musi
byé spelniony warunek
2, =<
1 s
T K
na to, aby otrzymaé :jemng wartosé pochodne] 6.

Fakt, czy znajdziemy sie w trakecie caikowania w tym lub
innym obszarze zalezy od ksztaltu ciaia i przyjete]j wartosci
d;, tym niemniej moZna tu podaé ogdlne wnioski:

1. Male promienie krzywizny ciata w okolicy punktu spietrze-
nia ( mate predkosci) nie wplywaja na znak pochodnej © , nato-
miast w poblizu punktu krytycznego moga staé sig¢ przyczyng
nieuzyskania rozwigazania.

2. MoZna w trakcie calkowania otrzymaé nileskoiczons war-
tos¢ pochodnej © , jezeli zblizymy sie do linii E,=O0.

6.3. Analiza pochodnej predkosci

¥ celu przeprowadzenia podobnej analizy dla pochodnej prad-
kosel sporzadzono wykresy (rys.6.2) dla predkosei v, =0; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4 i 0,5, na ktérych przedstawicrne sg nastegpujgce
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linie:

a/ E,=0 (1inis grudg), na tej linii £,ze0 1 5 =00,

b/ 523=0 (1inig cienks),

¢/ 8,=0 (linig przerywans).

W tym przypadku otrzymuje sig¢ réwniez obezary o réinych
znakach 523, S, i B,. W zalezno$ci od ich znaku moina okre-
§1ié znak licznika pochodnej predkosci. Jak wiadomo licznik
powinien byé dodatni dla predkosci poddiwiekowych i ujemny
dla predkosci naddZwie¢kowych.

a/ na liniach E,=0 otrzymuje sle nieskofczone wartosci
pochodnej predkosci, a wiec w obszarach (1) nie mozZna uzys-
kasé rozwigzania.

b/ w obszarach (2) 25:’ 01 Qq_) 0,8 wiec licznik pochod=-
nej predkosci jest zawsze dodatni.

¢/ w obszarach (3) 523'4'0 1 2,40, a wigc liczaik pochod-
nej predkosci jest zawsze ujemny.

d/ w obszarach (4) 9-5>0. a%,£0, a wigc musi byt spei-
niony warunek

&
ne- t¢. aby licznik pochodnej predkosci by ujemny.
€/ w obszarach (5) 523(0, a -Q4> 0, a wiec musi byé spel-
niony warunek
235%
> B
na to, aby licznik pochodnej predkosSci byl ujemny..

2 powyisze] analizy wynikajg nastepujace wnioski:

1. Rzeczywiscie istniejg obszary, w ktérych niezaleznie od
lokalnych wartosei & i R licznik pochodnej predkesei posiada
zawsze dodatnig wartosé, a wigc nie jest moZliwe uzyskanie
rozwigzania. _

2. MoZna uzyskaé nieskonczong warto$¢ pochodnej predkosei,
Jezeli w trakcie calkowania zblizymy sie do linii E,=0.

3. Poniewaz predkosdé krytyczng osigga sie przewaznie w ob-
szarze, w ktérym w celu uzyskania ujemnej wartoéci licznika
powinno byé 5%/6‘?524/12, nie mo3na uzyskaé ro:wigzania dla
ciaz > malych promieniach krzywizny w okoliey punktu krytycz-
nego.
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Powyzsze wnioski tiomaczg, dlaczego nie mozna otrzymaé oma-
wiang metodg rozwigzania dla dostatecznie wydiuzZonych elins
ustawionych diuZsza oslg prostopadle do kierunku przéplywu
niezakiéconego, oraz dla cial o malych promieniach krzywizny
w okolicy punktu krytycznego.

7, Wyniki obliczeh numerycznych

W celu uzyskania blizszych informacji o zakresie stosowal-
noséci omawianej metody przeprowadzono bezposrednie obliczenia
numeryczne.

Wykonano systematyczne obliczenia oplywu dookoia cial o
roéznych ksztaltach, opiywanych z rdézng liczbg Macha. Oblicze-
nia wykcnano dla cial osicwq—symetrycznych, a mianowicie dla:

a/ stozkéw o réznych katachd (typ ID.

b/ stozkéw zaokraglonych w punkcie spietrzenia, przy czym
kula wpisana w stoZek jest styczna do stozka na polowie pro-
mienia ciata (typ II), oraz na catym promieniu (typ III).

¢/ stozkéw z zaokrggleniami na krawedzi przejécia do cze-
$eil cylindrycznej, przy czym promien zaokraglenia jest stycz-
ny do stozka w potowie promienia ciata (typ IV), oraz na
3/4 promienia ciata (typ V).

Wszystkie obliczenia wykonano dla wykiadnika izentropy
= 1,4.

W tablicy na str. 38 podane sg odlegZo$ci fali uderzenio-
we] od ciata w punkcie spietrzenia, dla poszczegdlnych ksztai-
t6w cia} oraz liczb Macha, dla ktdérych uzyskano rozwigzanie.

Wyniki obliczen numerycznych dla poszczegolnych przy-
padkéw przedstawione sa w formie wykresdw na str. od 39 do &4.
Wykresy te zawierajg ksztait fali uderzeniowe]j oraz rozktad
predkoéci; cisnienia i gestosci na powierzdhni oplywanego
ciala. Tablice na str. od 65 do 90 zawieraja doktadne wyniki
obliczen uzyskane przy pomocy EMC.
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C1le~roéé fali uderzeniowej od ciata w punkcile

snigtrzenia
o - | Zectalt ciata M| T=90°| ¥ =80°| ¥ = 70% ¥= 60°
/ 3 | 0.626 0.450 0.289 | 0,129
5o ‘r “ :
r | §&—*4———{ & | 0.510 0.354 0,198
[ |10 | 0.469 0,314 0,160
3 0.496 0,388
I 5 0.399
10 0,358 0,252
3 C.536 0.475
II1 5 0.441 0.974
10 0.333
1 3 0,189
v g 0,122
10 | 0.316 261
=
R e
¥ | A | s
8.751
10 0.234 G.128
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Moo= 3 @

X =1,4 > - h -

T = 90° j

Bi =0

Rz =0

Wspétrzegdne Wielkosei Wspétrzedne i kat

ciata gazodynamiczne fall uderzeniowej

Fe e vc/a'* Pa e Xp Yo &
0,000 | 0,000 | 0,000 {0.328 0,328 0.000 | -0,.606 90.00
0.040 | G;000 | 0,016 [0.328 0.328 0.040 | =0.606 89.38
0.080 | 0,000 | 0,032 [0.328 0.328 0,080 | -C.E605 88.75
0.120 | 0,000 | 0.048 |D.328 0.328 0.120 | =0.€04 BE.12
0.160 | 07000 | 0.064 |0.328 03328 0.160 | =G.802 87.48
0,200 | 0,000 | 02080 |2:327 0,327 0.200 | -0.60% | BG.83 |
0.240 | 0.000 | 0,097 |0.327 0,327 0.240 | -0.598 86.16
0,280 | 0,000 | 0,113 {2.326 0.327 0.280 | ~0,.595 85,48
0.320 | 0,000 | 0,130 |0.325 0.326 0,320 | -0,592 84,79
0,360 | 0,000 | 0,147 |0,.324 0,325 0.360 | -0.588 84.06
0.4C0 [ 0,000 | 0,165 [0.323 0,325 0.400 | -0,.584 B83.32
0.440 | 0,000 | 0,183 |0.322 0.324 0,440 | =0.579 82.54
0,430 | 0,000 ( 0,202 {0,321 0.323 0,480 { ~0.573 8i.72
0.520 | 0,000 | 0.221 |0.319 0,322 0.520 | =0.567 80.87
0.560 | 0,000 | 0.242 |0.317 0:320 0.560 | -0,560 79,97
0,600 | G,000 | 0,264 |D.315 0.319 0.600 | ~0.553 79.02
0.640 | 0,000 0,287 |0.313 0,317 0,640 | -0,545 78.00
0.080} 0,000 | 0,313 |0.310 0.315 0.680 | -0.535 76,91
0.720 | 0,000 | 0,341 | 0,307 0.313 0.720 | =0,526 T5.73
0,760 | 0,000 0,373 (0,303 0.310 0,760 | ~0,515 T4.43
0.800 | 0.000| 0,409 | 0,297 0.306 0.800 | -0,504 73.00
0.840 | G,000| 0.452 | 0,291 0,301 0,840 | -0,491 TL.37
0.,8G0 | 0.000| 0,504 0,282 0.295 0.880 | -0.477 69.4¢C
0,020| C,000| 0,574 | 0,269 0.285 0,920 | =0,461 67.23
0.960 | C.000 | 0,679 | 0.248 0.269 05960 | ~0.443 64.32
1,000 | 0,000 1,060 |G,1T73 0.208 1.000 | -0,422 99.87
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Wspdirzyne
claXa

Wiselkosedi

.zazvdynaniczne

|¥spoirzedne i két

fali uderzeniowej -

b4
c

Yo

vc/a | P,

fo

*e

Te

&

0.000
0.000
05000
0,000
0.039
0,079
0.118
0,158
0.197
0.236
03276
0:315
0.355
0;394
0:433
0;512
0:551
0:591
0,620
0:670
0:709
0:748
0;788
0827
03867
03906
03945
0:985
1.000

0.000
0.200
0:000
0.000
9.0

0:014
0,021

-2.028

03035
05042
05049
05056
0.033
0,069
05076
05090
05097
05104
0,111
0.1138
0.125
07132
07139
07146
07153
07160
0,167
07174
0,176

07245 | 07317

02690 | 07246

0.000| 0.328
0,000| 0,323
0.000| 0:328
0,000| 0.328
0.033| 0.328
0.063| 0:328
0,085 05327
0;196| 0:326
07126 0.325
037147 0,324
0.166| 0.323
0,186 0,322
072058 0,320
0:;225 | 0:319

0.286 | 07313
0:308 | 0,311
0:330 | 0.308
03354 | 07305
0.379 | 0.302
07406 | 07298
05436 | 0,293
0,470 | 0;288
03508 | 0.282
07554 | 07273
0.611 | 0:262

05827 | 07215
1.000 | 0,173

0,328
0.328
0.328
0,328
0;328

0,328
. 03327

07327
0.326
07325
0.325
07324
0:323
07321
0,320
07317
05316
0,314
0,311
0.309
0.306
07303
05299
0:294
0.238
037280
037267
05243
0.208

0.000
0.031
0.062

0.079|

07120

05,160

03200
07241
0,281

321,

0,361
07 400
0% 440
07430
0,519
0.598
0,638
0677
0.755
0,793
0.832
0,871
05909
0947
079385
17023
17060
1.075

-0, 450

=0,450 |

=0; 449
=07 449
=0 . 418
-0.447
=07 445
=03 443
=0, 440
-0, 437
=07 433
~0.428
-0.423
-0, 418
-0,412
-07398
-07391
-07383
-0:374
-0,364
-0,354
-0,343
=07331
-07318
-0.304
-07289

-0:273
=0.255

-0,248

90,00
8967
89,24
89,17
88,48 |
87.75
87.02
86:29
85.56
84.83
84.10
8.3
82750
81.33
81:04
79 40
78.53 |-
77.62 |
76:67
75,67
74761

"T3.47

T2:23
70.88
69,37
67.64
65759
62796

-61.61
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Moo= 3
X =1,4 f
T=,70o
ni_a_o. .\
By ®9
Wspéirzedne Wielkosei Wsplirzedne 1 kot
ciaxa zazodynanieczne fali uderzoeniowej
¢ Yo |ve/ax| pe g0 | =z vz 6
0,000-| 6,000 ! 0,000 | 0,328 | 0,328 | 0,000 | -0,28%9 | 90,00
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,328 | 0,328 | 0,020 | -0,289 | 39,07
0,000 | 0,000 0,000 0,323 0,328 | 0,041 | -0,289 | 89,44
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,328 | 0,328 | 0,061 | -0,283 | 89,00
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,228 | 0,328 | 0,083 | -0,282 | 88,55
0,000 | 0,000 | 9,000 | 0,328 | 0,328 | 0,105 | -0,237 | 88,28
0,038 | 0,044 | 0,063 | 0,328 | 0,328 | 0,147 | 0,283 | 87,40
0,075 | 0,027 | 0,101 | 0,326 | 0,527 | 0,188 | -G, 284 | 86,50
0,113 | 0,041 | 9,133 | 0,325 |'0,326 | 0,230 | -0,251 | 85,64
0,130 | 0,055 | 0,161 | 0,323 | 0,325 | 0,271 | -0,277 | 84,0
0,183 | 0,063 | 0,187 | 0,322 | 0,324 | 0,842 | -0.273 | 83,99
0,226 | 0,082 | 0,241 | 0,320 | 0,322 | 0,352 | -0,269 | 83,19
6,263 | 0,096 | 0,234 10,318 | 0,324 | 0,394 | -0,204 | 82,41
0,301 | 0,109 | 0,256 {0,316 | 0,315 | 0,434 | -0,258 | 81,63
0,333 | 0,125 | 0,277 i 0,314 | 0,318 | 6,475 | -0,252 | 86,85
¢,376 | 0,137 | 0,298 {0,212 | 0,316 | 0,545 | -0,245 | 30,07
0,413 | 0,450 | 0,348 0,309 | 0,2315.{ 0,555 | -0,238 | 79,28
0,451 | 0,164 | 0,238 {0,307 | 0,343 | 0,394 | -0,230 | 78,49
0,489 {0,178 | 0,338 {0.204 | 0,311 | 0,634 | -0,222 | 77,59 -
0,526 | 0,492 | 0,3%5 {0,202 { G,309 | 0,672 | -0,213 | 76,87
0,564 | 0,205 | 0,399 | 0,200 | ¢,307 | 0,742 | -0,203 | 76,03
0,601 | 0,219 | 0,420 {0,296 | 0,305 | 0,754 | -0,193 | 75,17
0,635 | 0,233 | 0,442 (0,202 (0,302 | 0,790 | -0,133 | 74,27
0,677 | 0,246 | 0,466 | 0,23% | 0,299 | 0,829 | ~0,17% | 73,35
0,714 | 0,260 | 0,491 | 0,284 | 0,256 | 0,357 | -0,160 | 72,33
0,752 | 0,274 | 2,513 | 0,280 | 0,293 | 0,905 | -0,347 | 71,36
0,789 [ 0,287 | 0,513 | 0,274 | 0,289 | 0,043 | -0, 134 | 70,27
,327 | 0,301 | 0,583 | 0,268 | 0,284 | 0,980 | -0,120 | 69,10
©.3065 | 0,515 | 0,623 10,2580 (0,278 1,017 | ~0,105 [ 67,81
G,902 | 0,328 | 0,673 | 0,249 0,270 | 1,054 | -0,000 | 66,37
0,940 | 0,242 | 0,741 |0,225 | 0,258 | 1,091 | -0,073 | 64,74
G,858 '0,949_ ¢,788 | 0,224 | 0,250 | 1,109 | -0,065 | 63,75
9,977 | 0,336 { 0,837 | 0,208 | 0,237 | 1,127 | -0,056 | 62,66
'0,896 | 0,362 [ 0,924 | 0,152 | 0,224 | 1,145 | -0,045 | 61,28
‘2,000 | 0,384 | 4,058 | 0,259 {0,196 | 1,148 | -0,044 | 60,98




x = 1.‘ e~ -+ - - -
¥ = 60° 3
l! =0 \
Ry =0
Wspéirzedne Wielkodei Wspéirzedme i kat
ciaia gazodynamioczne fali uderzeniowej
o Yo ve/ 8x | Pg Po i 3 Y &
0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,328 | 0.328 | 0.000 | -0,129 | 90,00
0,000 | 0,000 {0,000 |.0.328 | 0.328 | 0,009 | -0.129 | 89,67
0,000 | 0,000 {0,000 | 0.328 | 0.328 | 0,018 | -0.129 | 89.34
0,000 | 0.000 {0,000 |0.328 | 0.328 | 0,027 | -0,129 | 89,00
0.000 | 0.000 0.000 | 0.328 | 0.328 | 0,037 { -2,129 | 88.65
0.000 | 0.000 | 0.000 (0,328 | 0.328 | 0.047 | -2.128 | 88,28
0.000 | 0,000 |0.000 |0,328 | 0.328 | 0,057 | -D.128 | 87.90
0.000 | 0,000 | 0,000 |0,328 | 0,328 | 0,068 | -0.128 | 87.49
0,000 | 0.000 | 0,000 |0,328| 0,328 | 0.074 | -2.127 | 87.28
0,035 | 0,020 |0.148 | 0,326 | 0.326 | 0.118 | =0.,125 85,86
0,069 | 0.040 | 0.182 | 0,322 | 0.324 0,162 | -0,121 | 84,67
0,104 ] 0,060 | 0,227 | 0,319 | 0,321 | 0,206 | -0.147 | 93.53
0,139 | 0,080 | 0,262 | 0,815 | 0,319 | 0.249 | ~0,111 | 82.47
0.173 | 0,100 | 0,292 | 0,312 | 0,347 [ 0,292 | -9,105 | 81,49
0.208 | 0,120 {0,347 |0,309 | 0.315 | 0,334 | =0.099 80.57
0.242 | 0,140 {0,340 | 0,307 | 0,313 | 0,376 | =0.091 | 79.69
0,277 | 0,160 | 0.3641 | 0,304 | 0,311 | 0.418 -0.083 | 78.86
0.312 | 0,480 | 0.380 | 0,302 | 0.309 0.459 | -2.045 | 78.07
0.346 | 0,200 | 0,398 | 0,299 | 0,307 | ©.500 | -0,065 | 77.3D
0.381 | 0,220 | 0,445 | 0.297 | 0,305 | 0.541 | =0.057 | 76.55
0.416 | 0,240 | 0.432 | C.294 | 0,303 | 0.581 | -0.047 T5.82
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 | 74,39
0.520 | 0,300 | 0,480 |0,286 | 0,298} 0.701 | -7.014 | 72.88
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 | 0,529 |0.278 | 0,291 | 0.818 0.023 | 71.54
0.658 | 0,380 | 0.546 | 0,275 0.289 | 0,857 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 | 0,264 | 0,281 | 0,971 0,078 | 68.46
0.797 | 0,460 | 0,627 | 0,259 | 0.277T 1.008 0,093 | 67.61
0.831 | 0,480 | 0,653 | 0,254 | 9,273 | 1.046 0,109 | 66.7T1
0.866 | 0,500 | 0,683 | 0,247 | 0.268 ] 1.082 0,125 | 65.73
0,901 )| 0,520 | 0,719 | 0,240 | 0,262 | 1.1190 G.142 | 64,67
0.918 | 0,530 | 0,740 | 0,235 | 0.258 | 1,137 N,151 | 64,09
0.935| 0,540 | 0.765 | 0.,229 | 0,254 | 1.155 G.180 | 63.47
0.953 | 0,550 | 0.794 ({0,223 | 0,24¢ | 1,173 0,169 | 62,80
0.970 | 0.580 | 0,832 | 0.244 | 0,242 1.191 0,178 | 62.07
0.987 | 0,570 | 0.888 | 0,201 | 0,231 | #.208 | 0.1i87 | 61.22
1.000 | 0.577 | 1,000 | 0,174 | 0,208 | 1.221 0.195 | 60.50




- 69 =

Moo= 5
X = 1.4 - - - -
T = 90°
Ri =0
o )
WspdXrzaodne Wielkosci Wspolrzedne i lkat
ciata zazodynaniczne fall uderzeniowej
T Yo Vo3 P Po g 7p G

0.000| 0.000
0.040) 0,000
0.080| 0,000
0.120| 0,200
0.1G0| ©,000
0.,200] 0,000
0.240| 0,000
0.280| 0,000

0.320} 0,000

0.360| 0,000
0.400| 0.000
0.440| 0.000
0.480| 0,000
0.520| 0,000
0.560| 0,000
0.500| 0,000
0.640| 0,000
0.530| 0,000
0.720| 0.000
0.760|-0.000
0.800{ 0,000
0.840| 0.000
0.830| 0,000
2.920| 0.000
2.960] 0,200
1,000| 0.000

0.000 |0.0617 | 0.0617
0.017 | 0.0G17 | 0,0617
0.034 | 0.0616 [ 0.0616
0.051 [ 0.0616 | 0.0616
0,087 | 0,0615 | 0,0616
0.034 {0.0614| 0.0615
0,101 | 0.0613 | 0.0614
0.119 |0,0612 | 0.0613
0.136 [ 0,0610 | 0,0512
0,153 | 0,0G08 | 0.0611
0.171 | 0.0G606 | 0.0609
0,190 | 0.0604 | 0.0608
0.209 | 050604 | 0.0306
0,228 [ 0,0598 [ 0,0603
0.249 | 0.0595 | 0.0601
0.271 | 0.0591 [ 0,0598
0,294 [ 0,0386( 0,0595
0.320 | 0.0581| 0.0391
0.348 | C.0574| 0,0386
0.380 { 0.0366 | 0.0580
0.416 | 0,0557 | 2.0573
0.460 | 0,0544 | 0,0564
0.514 |0,0527| 0,0551
0.585 [ 0.0502| 0,0533

0,691 | 0.0461 | 0.0301

1.000 | 0,0326| 0.0391

0.000 | -0.510 | 90.00

0.040 | <0.509 | 89.46
0.080 | -0.509 | 88.92
0.120 | -0,508 | 83.27
0,160 | =0,507 | 87,32
0,200 -0,305 | 87.25
0.240| -0,503 | 86,57
0.280 | ~0,500 | 86.9:

0,320 | -0.497 | 85,46
0.360 | =0.494 | 84.82
0,400 | -0,490 | 84.153
0.440 | -0,486 | 33.45
0.480 | -0,.451 | 82.72
0,520 | -0,475 | 81,96
0.560 | -0,470 | 81.15
0,600 | -0,463 | 80.2¢

0.640 | -0,455 | 79.237
0.680 . '~0,448 | 18,34
0,720 | -0.439 | 77.23.
0.760 | -0.420 | 76.13
0.800 | -0.420 | 74.531
0,840 | -0,405 | 73.45
0.3880 | -0,396| 71.87
0.920 | -0.382 | 65.97
0.960| -0.367 | 67.63
1.000 | ~0.349 | 64.42




Moo= 5
X = 1,4
T = 80°
R =0

By =0

-70 -

Y

L;,;*GS§§§-

Wspéirzgdne
~ clala

Wielkosci
. gazodynamiczne

Wspdirzedne 1 kat
fali uderzeniowej

o e

Yb/aJ pe

Se

0.000 | 0.000 "
‘02000 | 0.000
0.000 | 0.000
03000 | 0.000
0,039 | 0.007
0079 | 0.014
0:118 | 0.021
0:158 | 0,028
0:197 | 07035
0:236 | 0:042
0:276 | 02049
0.315 | 0;056
0:355 | 0:063
0:394 | 0.069
0-433 | 0076
0.473 | 0:083
0:512 | 0.090
0:551 | 0,097
0.591 | 0:104
0630 | 0,111
0.670 | 0:118
0709 | 0:125
0.748 | 0.132
0:788 | 0.139
0.827 | 0146
0.867 | 0.153
0.905 | 0.160
0.945 | 07167
07985 | 0:174
1.000 | 0.176

02000 (070617 | O3
05000 -{0;0647 | O3
05000 (00617 | O
05000 (0.0617 | O,
0:040 [0.0616 | O;
0.066 (0:0615| O,
05090 |0.0614 | O;
0.112 |0;0612 | O,
05133 |0.0610 | O;
0.154 (0,0608 | O,
03175 (00608 | O,
03194 |0.0603 | 02
0:214 (00600 O,
05234 |070597 | 0.
03253 |0.0594 | O,
0:273 (0.0590 | O3
0.293 |0.0586 1] 0.
0,314 10,0582 | 0%
05336 (0.0577] 0,
0.359 [(0.05721{ 0,
05383 (070565 | 05
0.410 (0.0558 | O,
02439 [0.0550 | 0.
0.472 (00540 | O,
0.510 {0,05828 | 0.
0.556 |0.0512 | 0.
0.613 |0.0492 | O.
0.692 |0.0461 | 0.
0.829 (070403 | 07
0.899 10,0326 | 0,

0647
0617
0617
0617

0616 -

0616
0615
0613
0612
06114
0609
0607
0605
0603
0600
0598
0595
0592
0588
0584
0580
0574
0568
0561
0552
0540
0525
0501
0455
0391

0000 | =0:354 | 90:00
0:025 | =0.354 | 89.76
0:050 | -0;354 | 89752
0062 | ~0:354 | 89:40
0,103 | =0.353 | 8875
07143 | -0:352 | 88,07
0:184 | =03351 | 87.40
0:224 | -03348 | 86372
0.264 | =0,;346 | 86.05
0:304 | ~05343 | 85237
0:344 | =0:339 | 8469
0.384 | =0.336 | 83399
0:424 | -07331 | 83729
0;464 | -0;326 | 82557
0,503 | -0:321 | 81783
0:543 | =0:315 | 81,07
0.582 | ~0:308 | 80.28
0.622 | =0,301 | 79747
0.661 | ~07294 | 78.63
0.700 | ~0.285 | 77:74
0.739 | =0:277 | 76282
0:778 | =0:267 | 75283
0.817 | 07257 | 74579
0.856 | ~0.246 | 73.67
0.894 | =0.234 | 72744
0.933 | =0.222 | 71.09
0:971 | =0:208 | 69.56
17009 | -0:193 | 67578
17047 | =0.177 | 65.57
1.061 | =0.170 | 64.47




Moo= 5
x=1'4
T = 70°
R1-0
R2 =0

-1 -

Wspéirzedne
ciata

Wielkodeli

gazodynamiczne

Wspdéirzedne 1 kat
fali uderzeniowej

< y

Cc c

vc/h* P,

$e

Xe

Ve

6

0,000 | 0,000

0,020 | 0.000
0.025% | 0,000
0.02C | 0,000
0.000 | 0.000
0.000 | 0.000
0.038 | 0.014
0:075 | 0,027
0.113 | 0,041
0.150 | 0.055
0.185 | 0,063
0.22G | 0.082
0,263 | 0.096
0,201 | 0,109
0.335 | 0,123
0,376 | 0.137
0,413 | 0,150
0,451 | 0,164
0,159 | 03178
0.526 | ¢.192
0.554 | 05205
0.691 | 0.219
0.C39 1} 0,233
0.G77 | 2.246
0.714 | 0.260
0,732 ] 0.274
0.789 | 0,287
0,827 0.301
0.805 | 0,315
0.%02| 03523
0,940 | 0,342
-0.958 | .54

0.977| 0.356
0,936 | 0.363
1.000 | 0.364

0.000 | 0,0647
0.000 | 0.0617
0.000 | 0.0617
0,000 | 0,0617
0.000 | 0,0617
0,000 | 0.0617
0,071 | G.00615
0.113 | 070612
0,148 | 0,0609
0,177 | 0.0605
0.204 | 0,00602
0.229 | 0,0598
0.251 | 00594
0.272 | 0,0590
0.292 | 0,0587
0,311 | 0.0582
0.330 | D.0578
0,249 | 0.0574
0.367 | 0.C570
0.386 | 0,05G5
0.405 | 0.0560
0.425 | 0,0554
0,445 | 0.0548
0.457 | 0.0542
0.490 | 6,0534
0.515 | 0.0526
0.544 | 0,0517
03576 | 0.0505
0.614 | 0.0491
G.661 | 0,0473
0.722 | 0.0448
0.764 | 0,0431
03820 | 0;0407
¢.923 | 070361
0.999 | 0,0326

0.0617
0.0617
0.0617
0.0617
0.0617
0.0617
0.0615
0.0613
0.0611
0.0609
0.0606
0.0603
0.0601
0.0598
0.0595
0.,08G2
0.0589
0.0586
0.0583
0.0379
0.0575
0.0571
0.0567
0.0562
0.03557
0.0551
0.0543
0.0535
0.0524
0.0511
0.0491
0:0477
00458
00420
0.0391

0.000
0,014
0,028
0.042
0.057
0.072
0.114
0.156
0.197
0.239
0.280
0.321
0.362
0.402
0.443
0.483
0:523
0.563
0.602
03642
0,681
0.720
0:759
0,798
0.836
0.874
0.912
0.950
06,987
1.025
1.062
17080
1,098
1.116
1.120

=0.198
-0,198
-03198
-0,198
-0,198
-0,198
-0,106
-07194
-0.192
-0.188
-0.185
-0,180
-0.175
-0.170
-0,164
-0,157
-0.150
-0,143
-0.,134
-0,126
=0.117
~0.107
-0.0S8T
~0,086
-~0,075
-0.063
-0,050
-0,037
-0.023
-0.,008

0:007

0,015

0,024
,0.032

0,034

50.00
89,76
89.52
89,27
89,01
88.175
87.78
86,84
B5.94
85,08
84,26
83.45
82,66
81.88
81.11
80:35
79.58
T8.82
78.05
77,28
76.50
75.70
T4.87
T4.05
73.15
72;22
T1.%5
70.20
69.07
67.81
G6.39
65.58
64.68
63.62
63.36




-T2 -

L |

Y

-

Wsoilrzedne

‘Wizlkcdel

Wspbirzedne i kat

ziala razodyaani czne fali uderzeniowej

%s. Ve Vo/aN Pe fe *p Ve &

0,000 | 0.000 0.000 | 0,00304 | 0,00304 | 0,000 | -0,-132 | 90,00
0,040 | 0,000 0,017 0.00304 | 0,00304 | 0,04C | -0,.L39 | 82,50
0.080| 0.000 0.024 | 0.00304 | 0,00304 | 0.030 | 2,453 | 85,30
0,120 0,000 0.052 | 0.00304 | 0,00304 | 0,120 | =0.,403 | 23.49
0,150 | 0,000 0,069 0.00304 | 0,00304 | 0,180 | =0, 4067 | 27,98
0,200 | 0,000 0,056 2,00303 | 0,00304 | 0,200 | =0,463 | 8T.45
2,240 0,000 0.103 0.,00303 | 0,00303 | 0,240 | =2,4563 | 35,929
9,250 0,000 0.120 0,00302 | 0,00303 | 0,280 | =0,461 | 53,34
0,320 0,000 0.138 0.00301 | 0,00302 | 0,320 | =2,438 | 55.70
0,380} 0,000 0.155 | 0.00300 | 0,00301 | 2,380 | -2,455 | 35.46
0,400 0,000 0,173 | 0.00299 | 0,00301 | 0,400 | -0.451 | 24,33
0.440) 0,000 0,191 0,00298 | 0.030300 | 0,440 | =J,44T7 | 55.57
0.450| 0,000 0,210 0.00237 |1 0.,00299 | 0,430 | =0.442 | 33.17
0,520]| 0,000 | 0.229 0,00295 | 0,00298 | 0,520 | =2,137 | 32,44
0,560 | 0.000 0,250 0,00294 | 0,00297 | 0,360 | -0,132 | 81,57
0,600 | 0.000 0,271 0.00292 | 0,00295 | 0,600 | =D.426 | 50,485
0,640 0,000 0,295 0,00239 | 0,20294 | 2,640 | =0,419 | 79,08
0.650| 0,000 0,320 0.00287 | 0,00292 | 0,580 | =2,412 | 79,35
0,72 0.000 |-0.348 0,00284 | 0,00289 | 0,720 | -0,403 | 78,05
0,760 | 0.000 0,379 9,900280 | 0,00287 | 0,760 | -0,395 | 76,95
0,800 | 0,000 0,416 0.,00275 | 0.00283 | 0,800 | -0.385 | 75,75
0,840 | 0,000 0.459 0.00269 | 0.00273 | 0,340-| =0.374 | 7T4.41
0,880 | 0.000 0,513 0.00260 | 0,00272 | 0,380 | 0,362 | 7T2.89
0.920( 0,000 0,585 0.00248 | 0,00263 | 0,920°| -0,350 | 71,12
0.960| 0,000 0.692 0,00228 | 0,00247 | 0,960 ; -0.335 | 638,97
1.000| 0,000 1.000 0,00161 | 0,00193 | 1,000 | =0,319 | 66.06




Hm- 10_

x:- 1"

T =

By

80°

= 0

la =0

-73

Wwspéirzedne
ciala

Wielkodei
gazodynamiczne

Wspéirzedne 1 kat
fali uderzeniowe}j

X
c

Ye

Ve/a*

Po

e

e | Tt

6

0. 000,
0.003 .

(..030
0,000
0.3239
0.279
C.113
0,158
G. 107
0,236

e

0.:-5‘0
U.315
0.38535
0.394
0,433
0.473
0,512
- 0.3551
0.521
0.330
0.572
0,909
0.745
0.788
0.827
0.867

0.906:

0.945
0.985
1.000

0.0300
0,020

0,000

0.200
0,207
0.014
0.021
¢.028
U133
J.042

00340'

U006
0.063
0.0G9
0.076
0.083
0.090
0.007
0.104
O.111
0.118
0.125
c.132
0,139
0.146
0.133
0.160
G.167
0,174
0,176

0.002
0,000
0.000

0.000

0.041
0.068
0.09%2
0.115
0,137
0.153.
G.118
0.138
0.217
0.23G
0.255
0,275
0.294
0,315
0,336
0,358
0,382
9.408
0.437
0.470
0,508
0.553
0.610

0,690

0,828
1,000

0.00304
0.00304
0.00304
0.,00304
0.00304
0.00304
0.00303
0.00302
0.30301
£.00300

0.00299 -

0.0u293
0.00295
0.00295
0.00293

-0.00291

0.00289

0.50287.

0.7102:7
0,300 .2
0.,00279
0.002%96
0.00272
0.00267
0,00261
0.00254
0.00243
0,00228
0.00199
0.00161

0.00304
0,00304
0,00304
0.00304

0.00304"

0.00304
0.00303
0,00303
0.00302
0.00301
0.00300
0.0u300
0.00299
0.00297
0.00296
0.00295
0.00294
0.00292
0,00290
0.00288
0.00286
0.00284
0,00281
0,00277
0.00273
0,00267
0.00239
0.00248
0.00225
0.00193

0.000 | =0.314
0.022 | =0.314
0.044 | ~0.314
0.055 | =0.314
0.096 | =0,313
0.136 | ~0.312
0.177 | -0.311
0.217 | =0.309
0.257 | -0.306
0.297 | -0,203
0,337 | =0.320
0,377 | -0.295
0.417 | -0.292
0,457 | -0,287
0.497 | -0.282
0.536 | =0.276
0.576 | =0.270
0.615 | -0.263
0.654 | -0.256
0.694 | -0,248
0.733 | -0.240
¢.772 | -0.230
0,811 | -0,221
0.849 | -0.210
0.888 | -0.199
0.926 | -0.187
0.965 | =0.174
1.003 [ -0,159
1,041 | =0.144
1,055 | =0,137

90.00
89,80
89.59

‘89,48

88,56
88.20

8T.F

86.90
86.25
85.59
84,93

84,25

B3.57
82,87
82.15
81,41
80,65
79.86
79.05
78.19
77.30
76.386
75.36
74.28
73.11
71.82
70.37
68.69
66,61
65,59




Moo= 10

X=1,4
¥ = 10°
li = 0
B0

ik

¥spéirzedro

F¥ielkodoi
gazodymamiczne

| Wspéxrzedne i kgt

ciata

Xo

Jo

7/

Po

_xf__

|-fali uderzeniowej

Y

T

0.000
0.000

0,000

0.000
0,000
0.000
0.038
0,075
0.113
0.150
0,188
0.226
0.263
0,301
0,338
0,376
0.413

0.451

0.489
0.526
0.564
0.601
0.639
0.677
0.744
0.752
0.789
0.827
0.865
0.902

0.940

0.958
0.977
0.996
1,000

0.000

0,000
0,000
0.000
0,000
0.014
0.027
0.041
0.055
0,068
0.082

0,096

0,109
0.123
0.137
0,150
0,164
0,178
0,192
9,205
0.219
0,233
0,246
0.260
0.274
0,287
0.301
0.315
0.328
0.342
0.349
0.356
0.363
0.364

0,000

0,542

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0,076
0.121
0.157
0.188
0,214
0,238
0.260.
0.280
0.299
0.336
0,353
0.371
0.389
0,407
0,426
0,446
0.467
0.489
0,514

0.573
0.611
0,657
0.719
0,760
0.817
0,921
1,000

0,00304

- 0,00304

0,00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00303
0.00302
0.00300
0.00298
0.00296
0.00295
0.00293
0.00291
0.00289
0.00287
0.00285
0.00283
0.00281
0.00278
0.00276
0.00273

'0,002T1

0.00268
0.00264
0.00260
0.00255
0.00250
0.00243
0.00234
0.00222
0.00214

.0.00202

0.00179
0.00161

0.00304 |
0.00304
'0,00304
0,00304"

0,00304
0.00304
0.,00u04
0.006303
0.90301
0.00300
0,00299
0.00297
0,00263
0.00295
0.00293
0.00292
0.00290
0,00289
0,00287
0.00286
0.00284
0,00282
0.00280
0.00278
0.00275
0.00272
0.,00269
0.00264
0.00259
0,00253
0,00243
0,00236
0,00227
0,00208

0,00193

0,000
0,011
0.022
0,034
0,046
0.058
0,100
0.142
0.184
0,225
0,266
0.307
0,348
0,383
0,429
0.4G9
0.509
0,549
0.588
0.628
0.6G7
0.706
0,745
0,784
0.822
0,861
0.899
0,936

0,974 |

1,011
1,048
1.067
1,085
1.103
1.107

=0,160
=0,160
=0,160
=0,160

=0,160

=-0,159
-0.158
-0,156
-0,154
-0,151

-0,142
-0,137
-0,132
-0,126
-0,119
-0,112
-0,104
~0.096
-0.088
-0,079
~0.069
-0,059
-0.048
-0.037
-0,025
-0.013
0.000
0,014
0.028
0,043
0.051
0.060
0.068
0.070

‘90,00

89,80
89.59
89.38
83.16
85.933

. 87.88

86,90
85.97
85.09
84.24
83.42
82,62
81.84
81.07
80,32
T9.57
T8.82
78.08
77.33
T6.57
75.80
75.02
T4.21
T73.36
72,48
T1.55
70.55
69.47
63.28
66.92

66,15

65.30
64,29
64,04




Moo= 3
X = 1,4‘
T -0

R = 2,879

B0

-

-75 -

claia

. Wspéirzgdne

Wielkosei
gazodynaniczne

Wspbirzedne 1 kat
fali uderzeniowej

X : )
c .Y-c

V(’/a*

o

'-_98

i
-

T

6

2,000 | 0,000
0.201 | 0,007
0.401 | 0.028
0.500 | 0,044
‘0,539 | 0,051
0.579 | 0.058
0.618 | 0.065
0.653 | 0,072

0.697 | 0.078

0.736 | 0.085
0.77G6 | 0.092
0.815 | 0.099
0.855 | 0,106
0.894 | 0,113
0.933 | 0.120
10,973 | 0.127
0.992 | 0,131
1.000 | 0,132

0.000
0.107
0.222
0.283
0.303
0.325
0.348
0.372
0.399
0.428
0,460
0.496
0.539
0.592
0.562
0.771
0.876
1.000

0.328

0.326
0,318
0.313
0,211
0.308

0.305"

0.302
0,298

0.294

0.289

0,283

0.275
0.265

0,251

0.227
0,203
0,173

0,328
0.326
0.321
0,317

0.315
.0.314

0.312
0.309
0.307
0,303

0.295
0.290
0.282
0.271

0.252 1

0.233
0,208

0,390
0.2338
0,470
0.586
0.626
0.G65
0,704
0.743
0.782
0.820
0.859
0.897
0.936
0.974
1.011

1,049

1,088

1,075

=0.496

=0,490

-0,484
-0.4435
-0,438
-0.430
-0.421
-0.412
-0.402

=0.391

-0,.380
-0,367
-0,354
-0.339
-0,323
~0,306
-0.296
-=0.293

90.00
85.80
81,81
T9.73
78.386
T7.96
T7.01
76.02
74,97
T3.85
72,64

71.33 }

G9.87
68.22
66.28
63.38
62.36
61.64




- 76 =

Moo= 3
—
X=1,4
¥ = 10°
31 = 1,467
By =0
" Wepdirzgdne Jielkosel WspbéZrzedne i Iat
ciala gazodynaoleczne fali uderzeniowed
%o Ve v?/aJ Pe |- %6 S ‘2 ¢
0,000 | 0000 | 0,000 | 05328 | 0,328 | 05000 | -9,338 [ 00,00
07102 | 07004 | 07074 [ 03327 | 67327 | 07129 | =0,336 | 57724
$07203 | 0,014 | 07450 | 03324 | 07325 | 07258 | =27377 | 81,65
07004 10,032 0,226 | 07348 | 07324 | 03338 | -2;362 | Co:2
| 0,403 | 0,057 |1 073041 | 05341 | 0,316 | 075174 ~2.344 | 70,903
07500 | 07088 | 07.372 | 07302 | 0,309 | 0,647 | =2.,816 | 7T7.C
07538 | 0:102| 0,390 | 02300 | Q2207 | 006306 | =1.307 | 72.93
0.575 | 0116 | 0,409 | 03297 | €305 | OTT26 | =3.283 | T4l16
0,613 | 0,129 | 0.429 | 07204 | 07303 | 07764 -27233 | 70.15
07650 | 07143 | 0:450 | 07291 | 0:304 | €70803 | =20277 | T4.22
037688 | 0,157 | 07472 | 07237 | CT298| 0,842 ~2,26C | 73.2
07726 | 0,170 | 07407 | 0,233 | 0,295 0.880 | =0.254 | 72.79
0,763 | 07184 | 07524 | 0.278 | 07292 | 07913 =3.241 | TL.75
2801 (0.,198 | 07354 67273 | 0,287 |-53956 | -0.2238 | 72.15
0,833 | 0,211 [ 07598 | 0.266 | 07282 2,093 | =27244 |'73.37
0,876 1.07225 | C7629 [ 072538 | 07276 | 17030 =20199 | 27. 50
0,943 [ 57239 [ 07680 | 07247 | OT2G3 | 17087 | -"J184 | 57,23
07951 | 07252 | 07749 | 07232 | 072506 1,104 =2.457 | G£.55
07970 | 05259 | 07795 | 07221 | 07247 17122 | =7.155 | w050
0,989 | 07265 | 018731 07204 | 07233 | 417140 | -".449 | 62017
1,000| 0,270 | 1,000 | 0.473 | C.208 - 142 | 51,357

1.151




Moo= 5
¥ = 80°
‘B, = 2,879

By =0

' Wsp6irzedne
ciaxa

Wielkodeil
gazodynamiczne

Wspdirzedne i kat
fali uderzeniowe}

‘x
c

e

vo/ad P | 9,

|y | ©

0.9000
0.201

0.401
0:600
0,339
10:579
0:518
0.658
0,697
0.736
0.776
0.815
0:855
0.894
0.933
0.973
0.992
1.000

.0.000

0.007
0:028
0,044
0,051
0.058
0.065

0,072

0.078

0,085 .

02092
0:099
0,106
0,113
0.120
0.127
0.131
0.132

0,000 | 0;0617 | 070617
0.112 | 0.,0612 | 0,0613
0.231 | 0.0598 | 0,0603
0.290 | 0,0587 | 0,0595
0.310 | 0.0583.| 0;0592
0.:331 | 0,0578 | 0.0589
0.353 | 0.0573 | 0.0585
0.;377 | 0,0567 | 0.0581
0,402 | 0,0560 | 0,0576
0,431 | 0.0553 | 0.0570
0.462 | 0,0543 | 0.0563
0.498 | 0,0532 | 0.0555
0.541 | 0,0548 | 0.,0544
0.594-| 0,0499 | 0,0530
0.664 | 0.0472 | 0,0509
0.774 | 0.0427 | 0,0474
0.878 | 0,0331 | 0.,0437
1,000 | 0,0325 | 0.0391

0,000 | =0:399 | 90;00
0.229 | -0,394 | 86,19
0.457 | -0.372 | 82.55

-0:570 | =0.355 | 80.62

0,610 | =0.348 | 79.72"
0.649 | =0.341 | 78.94 |
0.688 | -0.333 | 78,08
0,727 | -0.324 | TT.14
0,766 | =0.315 | 76.17
0.805 | -0.305 | 75,14
0.844 | -0.294 | T4.04
0.883 | -0.283 | 72.85
0.921 | -0,270 | 7T1.54

- 0.959.| =0.257 | 70,07

0.997 | -0:243 | 68.38
1.035 | -0.,227 | 66,33
1.054( -0.218 | 65.07
1.061 | -0.215 | 64.49




-.78 &

X=1,4 = “ - \
¥ = 80° -
31 = 2,879
1'12_ =0
spSirzedne Wielkoded " Wepdtrzednme i kat
eciala gasoliynaniczne fa21i uderzeniowej
Xe Yo | Vc/a“‘l Po - fe =p Ie &

0,000 | 0.000 |

9,291 | 0,007
0.401 | 0,028
2.590 | 0.044
0.539 | 0,051
9.379 | 0.058
0.513 | 9,065
0.638 | 0.972
6,337 | 0.073
0.736 | 0,035
0.776 | 0,092
0.515 | 0,099
0.855 | 0,106
10.594 [ 0.113
0.933 | 0,120
0.973 | 0,127
0.992 | 0,451

0.000 | 0.00304 | 0.00304

0.144 | 0,00302 | 0.00303

0.234 | 0,00295 | 0,00298
0.292 | 0,00290 ( 0,00294
0,311 | 0,00288 | 0.006292
9,331 | 0,00285 | 2,022091
0,353 | 0,00283 | 0.22239
0,376 | 0.00280°| 0.02287
J.401 |'0,00277 | 0.00234
0.429 | 0,00273 | 9,0C282
0.480 | 0,00269 | 0,00273
0,496 | 0.,00263 | 0.00274
0,538 | 0.00256 | 2,002689
0.591 | 0,00247 | 0.20262
0.662 | 0,00234 | 0.30252
0.772 | 0,00211.( 3.G2234

0.876-| 0.00185 | 0,20216}
0,999 |0,00161 | 0,00i93

0.00C |=0,238 | 90.00
0.226 .| =0.35¢ | 20,34
J.451 [=6,332 | 82.85
0.564 |-0.317 | 30.98
0.633 [-0,310 | 80.18
0.542 [=2.303 | 79.35
0.582 [-0.295 | 76.50
0.721 [-0.287 | 77.61
0,760 | -0.273 | 76.43
0,799 |~2.235 | 75.69
0,838 |-0,258 | 74,64
0878 |=0.247 | 73.50
0.915 [~0.285 | 72,25

0,853 | =0,220 | T3.35 |

0,991 | =5.209 | 69.25
1,929 | =2,10¢ | 57,33
1,046 | =2,187 | 86,15
1,058 | 04132 (‘50,51

1,900 | 0,132




nm- 10
X =1,4 — i

¥ = 70°

G SN

ni = '1' ‘62

32-0

-Wspéirzedne Wielkosei Wsp6irzedne i kat
ciata gazodynamiczne fali uderzeniovwej

xc Ve vc/aj . Pe e xr yr o

0,000 | 0,009 ] 0,000 | 0,00304| 0,00304 | 0,000 | -0,252 | 90,00
0,051 | 0.001 | 0,045 | 0.00304 | 0.00304 | 0,050 | -0.232 | 88,74
0.172 | 0.024 | 0,090 | 0,00303 | 0,00303 | 0,120 | =0,250 | BT.49
0,153 | ¢.228 | 0,434 | 0,002041 | 0,00302 | 0,160 | =0.246 | 86.23
0.203| 0,014 | 0,177 | 2.00229 | 0.00301 | 0,239 | =0,242 | 84,98
0,254 ] 0,022 | 0,217 | 0,00296 | 0.,00299-] 0,299 | =0,236 | 83.75
0,304 0.03210.256|0.,00293 | 0,00296 | 0.359 | =0.229 | B2.54
0.054 | 0.043 | 0.293 | 0.00220 | 0,00294 | 0,419 | =0,220 | 81,36
0,403 | 0,057 02 0,0028G6 | 0,00291 | 0,480 | -0,210 | 80.24.
0.452 | 0,072 | 0,262 | 0.002322 | 0.02285 | 0.540 | =0.200 | 79.18
0.500| 0,088 {0,390 | 0.,00275| 0,00286 | 0.600 | =2,187 | 7T8.21
0.519|0.095| 0,397 | 0,00277| 0.00235 | 0,620 | =0,123°| T7.%5
0.538 | 0,102 | 0,404 } 0,00277 | 0.00284 | 0.640 | =0.179 | 77.31
0.556 0,109 | 0,441 { 0,00275 | 0,00282 | 0.0659 | -0.174 | 76,88
0,575 (0,116 | 0,419 | 0.0027T4 | 0.00283 | 0.679 | =D,170 | 76.46
¢.5%4 | 0,122 | 0,428 | 0,00273 ) 0,002352 | 0,699 | =0.165 | T6.04
0.613|0.129 | 0,437 | 0.00272| 0,00281 | 0.718 | -0,1G60 | 75.63
0,622 | 0,136 | 0.446 | 0.00271 | 0.0023 0,737 | =0.155 | 75.21
0,650 | 0,143 | 9,456 | 0,00269 | 0.00279 | N.757 | =0,150 | 74,50
0.669 | 0,150 | 0,456 | 0,00268 | 0,00275 | w.TT6 | =0.144 | T4.38
0,683 | 0,157 | 0.477 | 0,00266 | 0,0027C | 0.796 | =0.139 | T3.953
C.T07 | n.163 | 0.488 | 0,00264 | 0.00275 | 0,315 | =0,133 | T3.52
0.726 | 0.,170 | 0,495 | 0.00262 | 0,00274 | 0. 1334 | -0,128 | 73.03
0.744 | 0,177 | 0,512 .20260| 0,00272 | 0,853 | =0.122 | T2.63
0.703 | 0.184 | 0,525 |1 0,00238 ] 0,00271 | 0,372 =2,410 | T2.18
0,732 10,191 10,358 § 0,20256 0,00209 | 0,891 | =0,1C0 | 71,70
0.5514 | n.198 | 0,435 1 0,00254 ] 0,00257 | 0.910 | -0.103 | 71.22
0,819 2.204 10,559 | 2.00251 | N.002255 | 0,222 | =0.09T7 ) 70.71
0,68 ]| 0,211 0,355 | 0.u0248 | 0.0203 | 0,946 | =0.U2 TH19
0,337 | 0.248 | 2,605 | 0,00244 | 0,022060 | 0,967 | -0.03 62.04
3,870 | 0.25 | 2.625 ] 0,02240] 0,92857 | 0,985 | =2.776 | £3.07
0,505 { 0.232 | O, > | 0.00226 ) 0,00004 | 1,004 | -0.0809 | 68,47
0.913 | 0.239 | 0.875 | 0,00231] 0,00250 | 1,023 | -C,001 | 67.83
0,922 10,345 | 0.705 | 0.03224 | 0,00245 | 1,041 | =0,054 | 67.14
0.942 | 0.249 | C. 7253 | 0.0D221 ] 0,00242 | 1.05C | -0.050 | 66,78
0.951 )0.252|0,747 | 0.00216| 0,00239 | 1,060 | -0,046 | 66.39
0,960 | 0.256 | 0,770 | 0,00212 | 0.00235 | 1,069 | =0.042 | 65.99
0.970 | 0.259| 0,797 | 0,00206| 0.,00230 | 1.07B | -0.038 | 65.57
0.979 | 0.263 | 0,831 | 0.00198 | 0.00224 | 1.087 | -0.033 | 65.12
0.989 | 0.266 | 0.877 | 0.00188| 0.00216 | 1.096 | -0.029 | 64,52
0,998 | 0.269 | 0,979 | 0.0016G| 0,00197 | 1,105 | =0.025 | 64.08
1,000 | 0,270 | 0.997 | 0,00161 | 0,00194 | 1,107 | -=0.024 | 63.92




Wspéirzadne 7ielkoS$el Wspéirzedne 1 kat '
cialas gazodynaniczne fall uderzeniowes}

%o Yo 1Wl:/a”‘" Pe Pe X Ve J

0.,000| 0,000 | 0,000 | 0.328 | 0,228 0,000 | -0,536 | 90,00
0,201} 0,004 | 0.095| 0,326 | 0,327 0.220 | =0.530 | 86.25
0.402| 0,014 | 0,498 0.320 | 0,323 | 0.438 | -0.,309 | 82.35
0,502 0,032 | 0,316 | 0,300 | 0,314 | 0,655 | =0,471 [ 77.85
0,801} 0,056 | 0.478 | 0,235 | 0,298 0,883 | =0.415 | 72.05
1,000 0,057 | 1.000 | 0,173 | 0,208 1,074 | -0.330 |'61.75




Moo= 3% _

x=1,4

T = 70°
R, = 2,924

Ry

= 0

" Wspéirzecus |

ciaza

Wielkofel

gazodynamiczne

Wspéirzedne 1 kat
fall uderzeniowej

Xe

Yo

vc(a* Po

Pe

X, L 6

0.000
0.051
0.102
0.153
0.204
0,255
0,206
0,356
0,407

0.457|

0,508
0,558
0,608
0,658
0,707
0,757
0,806
0.8E55
0,904

] 0.952

0,976
1.000

0,000
0.000
0.002
0.004
0.007
0,041
0,016
0,022
0.028
C.236
0.044
0,054
0.0G4
0.075
0,087
0.100
0.113
0.128
0.143
0.159
0.168
G.176

0,000 | 0,328
0,029 | 0,328
0,058 | 0,327
0,087 | 0,326
0,116 | 0.325
0,146 | 0,324
0,176 | 0,322
0,206 | 0,320
0.238 | 0,317
0.270 | 0,314
0,303 | 0,311
0.337| 0.307
0,372 | 0.302
0.410 | 0,207
0,450 | 0,201
0,493 | 0,284
0.541 | 0,275
0,595 | 0,265
0.662 | 0,251
0,754 | 0,231
0.823 | 0,215

1,000 | 0,173

0.328
0.328
0.327
0,327
0.326
0.325
0.324
0.322
0.320
0.318
0.315
0,313
0.309
0.305
0,301
0.296
0.289
0.281
0,271
0.254
0.243
0.288

0.000 | =0.475 | 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 | 63.52
0,414 | 40,448 | 82,41
0.473 | -0.439 | 81.30
0.531 | -0,430 | 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 | -0.264 | 74.03
0.876 | -0.347 | 72.65 |
0.933 | -0.329 | 71.17
€.988 | =-0.309 | 69.56
1,043 | =0.257 | 67.77
1,098 | -0.264 | €5.68
1.124 | -0,252 | 64.44
1.151 | -0.238 | 62.93




.ﬁw-.ﬁ
X = 1,4
T = 80°

'!1-5,759_

15 -0

1

Wepdirzedna
ciala

Wielkodol

gazodynamiczne :

ﬁ'épélrzq;ine i kgt

. fali uderzeniowej

e

. '!'o

Yoo T

’ ? c

Ir.

RE

6

04000
0,101

0.201
0301
0.402
0,502
0.602
0.702
| 0z801
C.901

0.000
0,001
0.004
0.008
0.014
0:022
0.032
0.043
0056
0.071
0.087

0.000 | 0,061T
0.051 | 00616
0.103 | 0.0613
0.454 | 0;0608
07207 | 0.0601

0:262 | 0,0592

0,322 | 0;0580

0.392 | 0,0563"

0.479 | 050538
0.608 | 0,0494
1,000 | 0,0326

0.0617
0.0618
0,0614
0,0611
0,0606
0.0599
0:0590
0.0578
"0.0559
0.0526
0.0391

0.000
0.108
0.216
0.324
0.432
0,539

0.646

0,751
0.856

0.960

1,061

=0,441
=0,440
0,436
=0.428
=0,447

=0,402.

-0;383
-0,361
-0,333
-0.299
-0,258

90,00
88.39
86.74
85,02
83.19

. 81.20

79.02
76.57
T3.72
70.15
64.82




Moo= B

X = 1,4
T = 700
E = 2,924

i

W NN

" Wspdirzedne
-,cia.laQ

- 'gazodynam

Wielkodel

EL‘ zne

T5hi rasdne oﬁj

.yc

Yc/a*

P,

Se

Xe

e

0,020
0.051
c.102
0.153
0.204
0.233

0. SJaﬁ

0. ..uu

C.407
0.457
0,508
0.558
0.608
0.658
0.707
0:757
0806
0.855
0.904
0,932
1,000

1 0.000

0.000
0.002
0,004
J.007
0.011
0.016
g.022
0.028

0.036

0,044
0.054

0.064 .

0075
0:087

2.100

05143
0.128
05143
05159
0.176

‘0,461

0.000
0,032
0.063
0,095
0127
0.158
0,189
0.221
0.253
0.285
0.317
0:351
C:386
0,422

0.503
0,549
0:602
0.668
0,758

070617
0.0616
0.0615
0.0613
"0.0611
0.0608
0.0604
0.0599
0.,0594
0:0588

0,0581-

0:0574
0:0565
0.0555
0.0544
0.0530
0.0515
0.0496
0:0471
0.0433

1.000

0,0326

- 0,0617

0.0616
00616

- 0,0614
.0,0613

0.0610
0.0608
0.0604
0.0600
0.0596
0.0591

.0,0586

0.0579
0:.0572
0.0564
0.0554

0,0542.

0.0528
0.0508

. 0,047
0.039

0.000
0.058
07115
03173
0,230
0.287
0.345
0402
0,459
0.516
0,573
0.629
0.685
0,741

0,797

0.852
0.907
05962
17016
1,069
1.121

-03374 | 90300
~0:374 | 89.02
-0:372 | 88,04
~0.370 | 87.06
-0:367 | 86306,
-0.362 | 85.04"
-0.357 | 84,01
-0:350 | 82.95
-0.342 | 81,88
-0;334 | 80.78
-0.324 | 79:66
-0.313 | 7851
-0.301 | 77.32
-0:288 | 76710
-0.273 | 74383
-0,258 | 73.49
-0.241 | 7207
~0:222 | 70.55
-03202 | 68,86
-0:181 | 6692
~0.157 | 64.42




Moo= 10

X = 1,4

T
B, - 2,924

70°.

“‘33 ey

Wspéirzedne

ciata

liolkbéoih

. ‘WepSirzedne 1 kat
fali uderzeniowe]

X

a

To

- . gazodynamiczne

70/3*.

'-Pc

%6

X

g,

6 .

0.000
‘0,051
- 0,202

0,153
0.204
0.255
0.308
0.356
1 0.407
0,457
0.508
G.538
0.5928
2.658
0.707
0.737
0,836
C.835
0.004
6.952

T2.976

0,000

0.000
04002
0.004
0,007
0.011
0.016

0.022

0.02y

0,036 ¢

0.044

0.0564"
0,064

0.0735
0.087
0,100
0.113
0,128
0,142
0.159
0.158

0.000

0.03%
0,066
0.099
0.132
0,164
0.195
0.227
0.258
0.292

0.322
04355 |

0.339
0.425

0.504 |

0.549
0.601
0,665
0.754
04822

0.00304
0.00304
0,00304
0.0303
0.00301
0.00300
0,00298
0,00295
0,03293

0.00286
0,00203
0,002%78
0.00274
- 0,002¢68
0.032062
0,00254
0,00245

0,50215
0.00225

0.60151

0,00290-

0,00233.

'0.00304
0.00304

0,07304
0.00303
0.09302
0.00391
0.02399
0.07203
0.0G298
0.00294
0.00201

fadd -
0.002835

- 0.00E286

0,03282
0.00278
0.02273
0.00268
0.002251
0.00251
0.50237

Waann

r 3
o Ceai

0,00195

0,000
0,037
0.114
0:.170
3.227
2,204

0,241
4 0.307

433

0.910

0.565.
0.622.
C.0TT

0,733
0,788
G.542

0.897

1.004

1957

1,062

-0,333
=0,332

=0,00%

=0.329

"'30325
=3,321
=2,316
-1,210
=0,302
-0.29¢
=2.235

=5.274

-3,232°

=0,252
=0,235
=2,220

=0,.,204
=0,186"

“3 - 167

=2.146 .

““D_o 135
-3,123

68:13-|

'55.22

90,090

85,06

87.18

86,21

84,20
82,17
32.11
81,02
79,91
18,77
77.60
76,39
75.14
73.83 -
72.45
70,97 |
69.34
07.48
66.39

1,000 |

0,176

1.000

1,199

$5.07



Moo= 3
X = 1,4
T = 70°
31 =0
‘R, = 0,760

-85 =

Wspéirzedne

ciaia

Wielkosei
cazodynanieczne

Wspéirzedne i kat
falli uderzeniowej

% L
o Yo

vc/q*

Pe

“Po

.

Ye

6

0.0¢0| 0,000
0.000| 0.000
0.000| 0.9000
0,000| 0,000
0.000| 0,000
0.000{ 0,000
0.038| 0,014

0,075 | 0,027

0.113| 0,041
0,150 | 0,055
0.188 | 0,068
0.226 | 0,082
0.263 | 0,006
0.301 | 0,109
0,338 | 0,123
0.376 | 0,137
0.413 | 0,150
0.451 | 0,164
0.489 | 0,178
0.500 | 0,182
0.549 | 0,202
0.597 | 0,225
0.620 | 0.238
0.643 | 0,252
0.665 | 0.266
0.687 | 0.281
10.708 | 0,297
0.729 | 0,314
0.749 | 0.331
0.768 | 0,349
0.787 | 0,368
0.805 | 0,388
0.822 | 0,408

0.000

0.000
0,000
0,000
0.0C0
0.000
0,084

0.134°

0.176

0,214 -

0.249
0.281
0.312
0.343
0,374
0.405

0.439

0,475

0.515
0.529

. 0.618

0.705
0.747
0.789
0.830

0.870-

0.910
0.950
0.989
1,027
1,065
1.100
1.136

0.328
0,328
0,328

0.328,

0,328
0,328
0,327
0.325
0.322
0,320
0,347
0,313
0,310
0,306
0.302
0,298
0.293
0.28T7
0.280
0,278

0.261

0.243
0.233
0.224
0.214
0.205

0.195°

0.186
0.176
0.167
0.158
0.149

0.141

0,328
0.328
0,328
0,328
0,328

0,327
0,326
0.324
0,322
0,320
0,318
0,315
0,312

0.306
0,303
0,298
0,293
0,291
0.279
0,265
0,257
0,250
0,242
0,234
0,226
0.219
0,210
0.202
0,195
0.187
0,179

0,328

0,310,

0.000
0.013
0,027

© 0,040

0,054
0.068
0.110
0,152

0,193

0.234
0.275
0,315
0,355
0,395
0.434

0.473

0,512
0.551
0,589
0.600
0.669

'0.738 |

0.773
0.807
0.842
0.877
0,911
0.946

0.981 [
[ 1.016
1,051
1,087

1.123

-0.189
-0,189
-0,189
"D. 188
-0,188
-0,188
-0.186
-0,183
-0.180

=0.175

-0,.170
-0,164
=0,154
-0,.149
-0,140
=0,131

-0.120

-0,109
-0,097
-0,093
-0.068
-0,041
-0.027

=-0,012

0.004
"0,020
0,037
0.055
0,073
0.093
0.113
0.134
0.1586

90,00
89.67
89.34
89,00
88,65
88,28
86.91
85,58

84.32

‘83,10

81,90
80.71
79.51
78.29
77.05
75.76
T4,42 .

- 73.00

71.46
70.97
69,48
67.81
66.95
66.07
65.19
64.30
63.41
62.52
61,65
60.78
59,92
59.08
58.25




‘m-s
X = 1,4
T = 70°

'1 =0

R, = 0,?60

8

) -

Wspéirzedne |-

* ciala

WielkosSei.

“gazodynamiczne

Wspétrzedne i kat
- fali uderzeniowe}

x|
[ yB

. vofa'-* P

[+]

$c

b4

1 0,000 | 0,000

0,000 | 0,000
0.000 | 0.000
0.000 | 0,000
0.000 | 0.000
0.000 | 0,000
0.038 | 0.014
0.075 | 0.027
0.113 | 0,041
0.150 | 0,055
0.188 | 0,068
0.226 | 0,082
0.263 [ 0.096
0.301 | 0,109
0.338 | 0,123
0.376 | 0.137
04413 | 0,150
0,451 | 0,164
0.489 | 0,178
0.500 | 0,182
0.549 | 0,202
0.597 | 0.225
0.620 [ 0,238
0.643 | 0,252
0,665 | 0.266
0.687 | 0,281
0.708 |.0.297
0,729 | 0.314
0.749 | 0,331
0.768 | 0.349
2,787 | 0.368
2.805 | 0.388

0,000 [0.,06817
0,000 |0.0617
0.000 [0.,0617
0,000 | 0,0847
0.000 | 0,0817
0,000 | 0,0617
0.096 | 0,0613
0.155 | 0.0608
0,201 | 0,0602
0.240 | 0,0596

0,275 | 0.0590 .

0.307 | 0.0583
0.338 | 0,0577
0.368 | 0,0569
0.399 | 0,0561
0,431 | 0.0552
0,466 | 0,0542
0,505 | 0,0530
0.550 | 0,0514
0.566 | 0,0509
0.660 | 0.0474
0,750 | 0,0437
0.793 | 0,0418
©.835 | 0,0400
0.877 | 0,0381
0.918 | 0,0363
0,960 | 0,0344
1,000 | 0.0326
1,040 | 0.0307
1,080 | 0,0289
1.112 | 0.0275

1.147 | 0,0259

10,0647 |
0.0617

0.0617
0.0617
0.0617

0.061T

0.0614
0.0811
0,0606
0.0602
0.0597
0,0593

-0,0538

0.0582
0.0577
0.0570
0.0562
0,0553
0.0542
0.0538
0.0511
0.0482
0.0468
0.9453
0.0438
0.0422

0,049C .

0.0391
0,0375
0,0359
0.0346
0.0332

0.000 | =0,122 | 90,00

‘0,009 | 0,122 | 89,76

0,017 | -0,122 | 89.52
0.026 | -0,121 [89,27
0,035 | 0,121 | 89,01
0.044 | -0,121 | 88,75 |
0,086 | -0,120 | 87,11
0.128 | -0,117 | 85.69
0.169 | -0,113 | 84.33
0,210 | -0,109 | 83.03

0,251 | =0,104 | 81,76

0.2914 | -0,097 | 80,51
0,331 | 0,090 | 79,27
0,370 | -0,282 | 78,02

-0,410 | -0,073 | 76.75

0.449 | ~0,064 | 75,44
0.488 | -0,053 | 74.08
0.526 | =0,042 | 72,62
0.564 | =0,029 | 71,04
0.575 | =0.025 | 70,52
0.640 | -0,001 | 68,82
0.703 | 0.025 | 66,83
9.735 | 0,038 | 65,87
0,767 | 0.053 | 64.8

0.799 | .0.068 | 63.78
0,830 { 0,084 | 62,72
0.862 | 0.101 | 61,66
0.893 | 0,118 | 60,60
0.924 | 0.136 | 59.55
0.956 | 0.1455 | 58.49
0.987 | 0.175 | 57.46
1.019 | 0.195 [ 56.46




-er-

Moo= 10
= 1.‘

p -0

| By = 0,500

— | \t - }

Wspdirzedne | . Wielkodei
: ciata _ gazodynaniczne

 Wspéirzgdne 1 kat
fali uderzeniowe}j

% | Yo 'f@’hJ— Po | Re

Xee

Tt

6

0.000 |.0,000 | 0,000 { 0.00304 | 0.00304
0.040 | 0.000 | 0.026 | 0,00304 | 0,00304

0.080 | 0.000 | 0,051 | 0,00304 | 0.00304"

0,120 0.0004 0,077 | 0,00303 | 0.00304

0,160.| 0.000 | 0.132 | 0,00303 | 0,00303

G,200( 0,000 | 0,128 | 0.00302 | 0,00302
G.240| 0,000 | 0,154 | 0.00300 | 0,00301
0.2801. 0,000 | 0,180 | 0,00299 | 0,90300
0,320 0.000.J 0,208 | 0,00297 | 0,00299
0.360 | 0.000 | 0,237 | 0,00295 | 0,00297
0,400 | 0,000 | 0.268 |.0,00292 | 0,00295
0.440 | 0.000 | 0,303 | 0,00288 | 0.00293

0,480 | 0,000 | 0,343 | 0,00284 | 0,00290"

0.500 | 0,000 | 0.3G6 | 0,00281 | 0,00288
0,535 |- 0,001 | 0,433 | 0,00272 | 0.00281
0,570 | 0,005-| 0,504-| 0.00262 | 0,00273
0.G04| 0,041 | 0,576 | 0,00242 | 0,00264
0,638 0,019 | 0G50 | 0,00236 | 0,00254
0.671 10,030 { 0,724 | 0,00221 | 0,00242
0.887| 0,036 | 0,761 | 0,00213 | 0,00236
10.703 | 0,043 | 0,797 | 0.00206 | 0.00230
0,7i9| 0,051 | 0,832 | 0,00198 | 0,00224
0.735| 0.059 | 0,869 | 0O,00190 | 0,00218

0,750 | 0.067 | 0,904 | 0,00182 | 0,00211

0,765| 0,076 | 0,939 | 0,00475 | 0,00205

0,780 0,085 | 0.973 | 0,00167 | 0.00198

0,794 | 0,095 | 1,007 | 0.00459 | 0,00192
0,808 0,106 | 1,040 | 0,00152 | 0,00185
0,824 0.147 | 1,070 | 0,00145 | 0.00179
0,835(°0.128 | 1,100 | 0,00138 | 0.00173

0,000

0.0490
0,080
0.120
0.160
0.200
0,240
0.280
0.320
0.360
0.400

0.440 |

0,480
0,500
0.553

04604

0.655
0.7T04
0,753
0,778
0.802
0,826
0.850
0,874
0,898

- 0,922

0,947
0.971
0.995

1.020
"1.044

=0.316
=~0,315
-0.315
-0,313
-0,311
-0,.309

. =0.306

-0,302
-0.298
-0.293

=0,287"

~0,280
=0.272

-0.255
=0,242
-0.228
~0,212
-0,196
=0,187
-0,178
-0.168
=0,158
~0.148

-0.126
-0.115
=0,103
~0.090
-0,063

- 90,00
89,26

88.51
87.73
86.93
86.09
85.20
84.26
83.25
82.15
80.96

T9.66.

78.21

77.427]

76.15,
T4.82

73.44
11,99

T0.48
69.70
68.91
68.11
67.30

66,47
65,64

64.80
63,94
63.07

82.20

61,33 |
M'. 4* :

10,847} 0.140 | 1,129 | 0,00132 | 0,00168




Moo= 10
X =14

T =

800

B =0

B, = 0,605

Wspélrzedne
. clata

7ielkodel

gazodynamiczne

TWspéirzedne 1 kot
fali uderzeniowej

X
c

e

vo/aJI 90‘

%e

xi,_

Vg o

B

0.000

.| 0,000
0.000

.| 0.000

0.000
0.039
0.079
0.118
0.158
0.497
0.236
0.276
0.315
0.3565
0.394
0.433
0.473
0.500
10.521
0.54%

0.562;

0,582
0,602
0.622
0.641
0.6860

0.679"

0,697
0.716
0.733
0,751

0.76T

0.784
0.800
0,815
0,830
0.837

0.000
0.000
0.000

10,000
0.000 |

0.000

'0.007

0.014
0.021

0,028

0.035

0.042

0.049
0.056
0.063
0.069
0.076
0.083
0.088
0.092
0.097

0,102

0.109
0,115
0.123
0.131
0,140

0,150 ;

0.160
0.171
0.182
0.165
0.207

0.234
‘0,249

0.264
0.271

0,00
0.0
0,000
0.000
0.000

0.000.

0,056
0,095
0,430

0,163

0.194
0.224
0.254
0,285
0,316

0,350

0.387
0.430
0.464
0.505

‘0,546

0,587
0.628
0.668
0.708
0.747
0,787
0.825
0.863
0.901
0.937

0.973:

1,008
1.041
1,076

1,109
1.140

1.155

0.,00304
0,00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00304
. 00304
0.00303
0.,00301
0,00300
0.00298
0.00296
0,00293
0,00290
0.00287
0,00283
0,00279
0.00273
0.00268
0.00262
0.00255
0,00248
0,00240
0.00232
0.00224
0,00216
0.00208
0.00200
0,00194
0.00183
0.00175
0.00167
0.00159
0.00152
0.00144
0.00136
0,00130

' 0,00304
.0,00304

0.00304
0.00304
0.00304
0,00304
0.00304
0.00303
0.00302
0.00301
0.00300
0.00298
0.00296

0.00294

0.00292
0,0028¢

0,00286.|

0.00282
0.00278
0.00273
0.00268
0.00263
0.00257
0.00251
0.00245
0.00238
0.00232
0.00225

0,00219

0.00212
0.00205
0,00198
0.00192
0.00185
0.00178
0.,0C:72
0.0G6135

0.00162

0.000
0,007

0,014

0.021
0.028
0,035
0.076
0.116
0.156

0.197.

0,237
0.276
0.316
0,356

0,395

0,434
0.474
0,513
0,539
0.567
0,595
0.623
0.650
0.677
0,705
0.732

0,758

0,785
0,312
0,839
0.865
0,892
0.919
0.945
0.972
0,999
1.026
1,039

-0,201
-0,201
-0,201
=-0,201
-0.201
=-0,201
=0,200
-0,199
-0,196
-0,194
=-0,190

-0,186-

-0,181
=0,175
-0,168
-0,161
-0,152
-0.143
-0,136
-0,128
=0.119
-0,111
=-0,102
-0,002
-0,082
-0,072
~0,061
0,050

-0,038.

-0,026
-0,013
0,000
2,014
0.028

0.043

0,059
0.075
0.083

90.30

89,90
89,20
69,89
89,59
89.48
88,48

87.44

86.45
85.42
84.38
83,30
82,19
81,03 §
79.81
78.51

q7.42
.15.60 |

74.46
73.73
72.96
72.16%
71.33 |
70.48
69,60
68.69
67.78°
66.85
65.90
64.96
64,00
63,05
62,09 |,
61.14
60,18

59,22

58.25
57.76

0.00126



Moo= 10°

xX=1,4

T =

'800

R, =0

1

R, = 0,303

Wsﬁélrzedne
. ciala

Wielkodei
gazodynaniczne

“Wspdélrzedne i kat

Xe

c

b4

_vclé*]- Pe

%o

b -

Yo o

fall uderzeniowej

&

0,000
0,000
0.000
10,339
0,078

0,158
0.197
0.236
0.276
0.315

0,294

0.473
0,512
0.551
0.591

2.709
0,748
0.750
0,760
0,793
0,818

3.542
0.653
0.804
0.875

0.896

0.118

0.335°
0,433,

0.630

0.670.

0.830°

0.886-
1 0.800 |

0.000
0,000

‘0,000

0.007
0.014
0.021
0.028
0.035
0,042
0.049
0.056
0.0G3
0.089
0,076

0.073

0,600
0.097

0,104

0.111
0,118
0,125
0,132
0,132

0,135

0.139
0.143

0,148
0,153

0,158

0,164

0,174
0,178

0.185°
0.193

0.202
0.205

0.000 |0,00204
0,000 |0,00304
0.000 |0,00304

0.078 {0.00303
0.106 |0.00302
0.133 {0,00301
0.158 |0,00300
0.182 |0,09299
0.206 |0.00297
0.229 |0.00295
0.252 |0,00293
0.275 [0.00291
0.299. (0,00289

' 0.523 |0,00286

 0.349 |0,00283
0.378 |0.00230
0.409 |0.00276

5.444 |0,00271
0,455 |0,00265

-0.535 [0.00237
0.599 [0,00245
0.692 |0.00245
0.655 |0,00235
0.710 |0,00224
0.756 |0.00215
0.801 |0,00205
0.847 |0.00195
0.893 |0,00185
0.938 |0.00175
0.981 |0,00165
1,024 {0,00155
1,065 |0,00146
1,104 |0.00138
1.140 |0,00130
1.153 |0,00127

0,00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00304
0.00303
0.00302

.0,00301 ]

0.00300
0.00299

-0.,00298
'0,00296

0.00295
0.00293

'0,00291
*0.00289

0.00287
0.00284
0.03280

" 0,00276

0.00269
0.00261
0.00261
0.00253
0,00245

0.00237 |

0.00229

-0,00221

0.00213

0,00205

0.00197
0.00188

'0,00180
0,00173
10.00165

0.023
0.046
0.087

- 0,167
0.207
0.248
0.238
0.328
0,367

0.447
0.486
0.526
0.5G5
0.604
0.643
0.682
0.721
0.759
0.798
0.799
0.828
0.857
0.880
0.904
0.927
0.951
0.975
0.998
1,022
1.046
1.071

1.106

0.000 |

0.127

0.407

1,096

—0.261
—0.261

-0.261 -

-0.261
-0.259

. =0,258

=0,255
-0.253

=-0,249

-0.245
=0.241

-0.236

-0.230
-0.224
=0.217
-0.201
-0,192

~0,182

=0.159
-0.14T
=0,.148
-0,136
=0.125
-0.,108
=0,099
-0.090
-0.080
-0,070
~0,060
-~ 1,050
~3.028

90,00

89,74

89.48
88.73 |.
87.94
8T.16

86.37 | .

85.59
54,79
83.981
83.14

82,29
81,40
80.48

79,53

78.53
77,47
76.34
75.13 |
73.80
72.33
70.55
70.58
70,23
69.87
69.56
69.23
63,88 -
68,49

68.05
67.56

‘67.01

66.39

65,63

64.88
64.53

[ 0.00163

=3.023




Heo= 10
x = 1"
¥ = 70°
Ei =0

I2 = 0,380

. Wspdirzedne
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fall uderzeniovej

X
c

Yoo

v D
c/a* Yo

M

}'J"

.

0,000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.038
3.075
0.113

0.188
0,226
0.263
0,301

0,376
0.413
0.451

0,526
0.564
0.601
0,639
0.Ti4
0,750
0.765
0.781
0.795
0.810
.0.824

0.851
0,864
0.877
0,886

0.150

0.338

0.489,

0,838

0,000

0.000

- 0,000

0.000

‘0,000

0.014
0.027
0,041
0.035
0,038

04002

0.096

0.109

0.123
0.137
0.159
0.164
0.178
0,192

0.205"
0.219"
0,233

05246

0.2G60
0.273
0,279
0.286
0.293

-0.301

0.310

0,319
0,329

0.339
0.350
0,359

0.000 |0.00304
0,000 |9.00304
0,000 | 0.,00304
0.000 |0.,00204
0,290 |0.02304
0,037 |0.00333
9,129 | 0.00301
0,139 |2.00299
0.214 |0.,00296
0,244 [0,00294
9,270 | 0.00292
0.295 | 0,00229
0,318 | 0.00237
G.340 | 0.00254
0,362 |0,00232
0.384 |0.00279
0.497 | 0,00275
0.431 | 0.00273
0.456 | 0.00269
0.484 | 0,00265
0,514 | 0,00250
0.549 | 0.00254
0,591 | 0.00247
0,644 | 0,00237
0.715 | 0.00223
0,764 [.0,00213
0,814 | 0,00202
0,863 | 0,00192
0,910 | 0,00181
0,957 |0,00171
1,001 | 0,00161
1,042 [0.00151
1,084 | 0,00142
1,123 | 0.00123
1.151 | 0.,00127

3,50302
0.0055D
0.C2299

0,03207 |

0.,002905
0.0529%4
0.53292
0,02290
0,02268
0.00286
0.00234
0,03231
0.00279
0.03276
0.00272

0.502G68

- 0.032462

0,00254
0,00244
0.292236
0.00227

0,00219

0.00210
0.00201
0.,00193
0.004C

0.00175
0.00169
0.00163

= irr=
-ledimy

3,408
- L

-3.123
=7.4120
25 | =D, 128

0,331 A ara
P -t et

-
(SN REEY o

CI LI P L3
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OCJO(.)C_ID
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0,139 | =3.124"

Q.172 | =0.1321
J.213 | =0.117
0.25% | =2,113

= - N
0,225 | =0.103

0,385 | =5.132

0,375 | =0.0205
0,415 | ==, 303
0,483 | =s.,330
0,404 | =2,272
0.534 | =0,533
0.573| =3.333
0,012 | =5.043
0.630 | -0.052
0,688 | =2,320
0.725 | -0,238
0,754 ©C.205
0.3%2 |  0.020

0.,337| 0,234

J.232 | 0,045
0.85:) 0,056
0.913 | 0,057
0.938 | '0.078
0.9G4) 0,030
0.990} 0.15%2
1,215 0.115
1,041 | 3,423
1,058 2,141

1.089{ 0,153

D132 |

C0. T4
82,43

an 0y

58,93
47,39
83.42
55.20
84,24

M an
R ]

"

oo,88
51,238
82.32
79.S8
T3edd
T7.52
T3.57
73,01
74,01
73.37
72.43
71.30
73.22
63,59
67.20
66,70
65,37
05.99
05,35
G5.06
04,49

Ao A
Jusod

63,13
62,22
61,81
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