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Cwiczenie L14
POMIAR SItY OPORU AERODYNAMICZNEGO




1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doSwiadczalne wyznaczenie sity oporu aerodynamicznego dla

wybranych modeli profili.

2. Wstep teoretyczny

Witasciwosci aerodynamiczne profilu zalezg od jego geometrii, potozenia przekroju,
punktu w ktérym profil ma najwieksza grubo$¢, promienia zaokraglenia czesci czotowej
profilu (noska), kata pochylenia profilu wzgledem wektora predkosci ptynu (kata
natarcia).

Sita aerodynamiczna dziatajaca na profil jest wypadkowa dwdch sit: réwnolegtej oraz
prostopadtej do kierunku ruchu (rys.1). Korzystajagc z analizy wymiarowej mozna
wykaza¢, ze warto$¢ tych sit zalezy od ksztattu i powierzchni profilu, kata natarcia,
gestosci plynu i predkosci ruchu. Sktadowa pionowa nazywa sie sitg no$na i obliczana z

rownania
2
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gdzie: cz - wspoétczynnik sity nosnej, A - charakterystyczne pole powierzchnii, Q% -

ciSnienie dynamiczne. Natomiast skladowa pozioma nazwana jest sitg oporu

profilowego i wyznaczana z rOwnania

P, = c, A%, 2)
gdzie cx - jest wspoéiczynnikiem oporu profilowego. Pole powierzchnii w obu
przypadkach jest wybierane arbitralnie najczeSciej przyjmuje sie rzut powierzchni

profilu na ptaszczyzne normalng do kierunku przeptywu.

W dalszej czeSci opisu skoncentrujemy sie na sile oporu profilowego.




Rys. 1. Sity aerodynamiczne dziatajgce na profil.

W ptynie lepkim czasteczki oplywajgce profil majg rézng predkos¢ zalezng od
odlegtosci od jego powierzchni. Tuz przy samej powierzchni czasteczki plynu
»przyklejajg” sie do powierzchni i ich predkos¢ jest rowna 0. Ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni predko$¢ rosnie, osiggajagc w pewnej odlegtosci predkos¢ tzw. strugi
niezaburzonej czyli strugi w miejscu, gdzie nie ma oddziatywania profilu na predkos¢.
Warstwa, w ktorej nastepuje zmiana predkosci od 0 przy Sciance do predkosci strugi
niezaburzonej nazywana jest warstwa przys$cienng. W warstwie przySciennej moze
wystepowac przeplyw laminarny lub turbulentny. W ruchu laminarnym tory czastek
ptynu nie przecinaja sie, a czastki poruszajg sie tworzac kolejne warstwy o réznych
predkosciach przeptywu. Ze wzgledu na rozna predko$¢ poszczegdlnych warstw
wystepuje pomiedzy nimi tarcie, ktérego wartos¢ zalezna jest od lepkosci ptynu (czyli
rodzaju ptynu, jego temperatury, ci$nienia, wilgotnosci) oraz szybko$ci S$cinania
(pochodnej predkosci w warstwie przysSciennej w kierunku prostopadtym do
przeptywu). Natomiast w ruchu turbulentnym tory czastek krzyzuja sie czyli oprocz
sktadowej predkosci zgodnej z kierunkiem przeptywu wystepuje takze sktadowa
prostopadta (tzw. sktadowa fluktuacyjna). Podczas opltywu moze wystapi¢ zjawisko
oderwania sie warstwy przysciennej od powierzchni profilu. Zjawisko oderwania
wystepuje, gdy predkos¢ czastek w poblizu Scianki zmniejszy sie do zero lub gradient

predkosci przy Sciance jest rOwny zero (3).

(5),. =0 9




Energia kinetyczna czastek ptynu w poblizu $ciany maleje wéwczas do zera. Na
warto$¢ predkosci czastki ptynu w warstwie przySciennej przy Sciance profilu wptywaja
dwie sity: sita ciSnieniowa wywotana réznicg ci$nien dziatajacych na przednia i tylng
cze$¢ czastki oraz sita tarcia zwigzana z lepkoscig ptynu (rys. 5). Obie te sity zwré6cone sg
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu i powoduja zatrzymanie czastki lub w
pewnych sytuacjach odwrocenie jej kierunku przeptywu.

Zjawisko oderwania warstwy powoduje zburzenie profilu predkoSci w warstwie
przysciennej oraz wystgpienie za miejscem oderwania zawirowan (tzw. §ladu Karmana).
Punkt oderwania warstwy przysciennej zalezy od ksztaltu optywanego ciata, kata
natarcia i rodzaju warstwy przysSciennej. Dla profilu lotniczego przy matym kacie
natarcia nie wystepuje oderwanie warstwy przysSciennej, natomiast dla duzego kata

natarcia punkt oderwania warstwy przysSciennej znajduje sie w jego czotowej czesci

(rys. 3).

Rys. 3. Optyw profilu a) bez oderwania warstwy przySciennej,

b) z oderwaniem warstwy przySciennej

W przypadku opltywu walca zawsze nastepuje oderwanie warstwy przysciennej. Kat
oderwania laminarnej warstwy przysciennej jest mniejszy niz turbulentnej (rys. 4) czyli
turbulentna warstwa przyScienna jest bardziej odporna na oderwanie. Jest to
spowodowane istnieniem w turbulentnej warstwie przysciennej sktadowej fluktuacyjnej
predkosci, prowadzacej do zderzen czastek, a tym samym wymiany pedu. Poniewaz
czastki znajdujace sie w wiekszej odlegtosci od $ciany majg wyzsza energie kinetyczna
niz znajdujace sie w blizszej odlegtosci, stad energia kinetyczna czastek wolniej maleje w

warstwie turbulentne;.




a) b)

Rys. 4. Optyw walca z oderwaniem a) laminarnej warstwy przysciennej,

b) turbulentnej warstwy przysciennej
Sita oporu profilowego jest sumg sktadowych poziomych sity ciSnieniowej i sity tarcia

P, = P, + Pyy. (4)

W celu obliczenia sktadowych poziomych tych sit rozpatrzymy elementarne pole
powierzchni na, ktore te sity dziataja.

Elementarna sita ciSnieniowa skierowana jest prostopadle do powierzchni (rys. 5), a

jej warto$¢ wynosi

dP, = pdA. (5)
W celu wyznaczenia sktadowej poziomej tej sity nalezy uwzgledni¢ kat usytuowania
elementarnej powierzchni dA

dPyy = pcostdA. (6)

Stad sita ciSnieniowa dla catego profilu jest rowna

P, = [, pcos6 dA. (7)

Elementarna sita tarcia zwigzana z lepkoScig ptynu jest styczna do powierzchni
(rys.5) i wynosi

dPy = 1dA. (8)

Po uwzglednieniu kata wynikajacego z usytuowania powierzchni elementarnej dA

otrzymamy sktadowg pozioma

dPys = 15infdA, (9)
gdzie naprezenia styczne t obliczane s ze wzoru Newtona
_
T=p— (10)




w ktérym m - dynamiczny wspotczynnik lepkosci, dv/dn - szybkos$¢ Scinania.

Stad sita tarcia dla catego profilu jest réwna

Pyr = [, Tsind dA. (11)

Rys. 5. Sifa ci$nieniowa i sita tarcia dziatajagce na elementarne pole powierzchni.

Przez analogie do (2) sile ciSnieniowg i tarcia mozna zdefiniowa¢ jako iloczyn

wspotczynnika sity, charakterystycznego pola powierzchni i ciSnienia dynamicznego
_ ev?
Pxf - foAT, (12)

Pop = CrpA % (13)

Sita oporu ci$nienia Pxp wystepuje przy niesymetrycznym rozktadzie ci$nienia na
powierzchni profilu. Przy symetryczny rozktadzie ci$nienia sie réwnowazg i sita oporu
ciSnienia wynosi 0. Niesymetryczny rozkitad ciSnienia jest wywotany oderwaniem
warstwy przysciennej i tworzeniem sie wir6w za optywanym profilem.

Podstawiajac do (4) wzory definicyjne sit (2, 12, 13) otrzymamy

Cx = Cxp T Cxf) (14)
czyli wspdéiczynnik oporu profilowego jest sumg wspoétczynnikow oporu ci$nienia i
tarcia (przy tym samym charakterystycznym polu powierzchni).

Wartos$¢ sity oporu tarcia jest proporcjonalna do gradientu predkosci w kierunku
prostopadtym do optywanej powierzchni; jest wiec stosunkowo mata w przeptywie
laminarnym, a znacznie wieksza w turbulentnym. W optywach ciat, w ktérych wystepuja
wyrazne obszary oderwania, decydujacy wptyw na site oporu profilowego ma opor
ciSnieniowy, natomiast w optywach tzw. ciat aerodynamicznych, w ktoérych nie ma
oderwania albo wystepuje na znikomej powierzchni, decydujaca role odgrywaja opory

tarcia.




Wspétczynnik oporu profilowego cx jest zalezny od kata natarcia. Na rys.6
przedstawiono przyktadowe zalezno$ci wspédiczynnika oporu profilowego od kata
natarcia dla profilu symetrycznego (krzywa w kolorze niebieskim) i niesymetrycznego

(krzywa w kolorze czerwonym).
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Rys. 6. ZaleznoSci wspoétczynnika oporow profilowego od kata natarcia
dla profilu symetrycznego (krzywa w kolorze niebieskim)

i niesymetrycznego (krzywa w kolorze czerwonym).

Dla profilu symetrycznego zaleznos$¢ cx=f(a) jest rOwniez symetryczna dla dodatnich i
ujemnych katow natarcia. Natomiast w przypadku profilu niesymetrycznego krzywa jest
niesymetryczna. Wspotczynnik oporu dla profilu niesymetrycznego jest wiekszy niz dla
profilu symetrycznego (przy tej samej grubosci profilu) i szybciej przyrasta dla

dodatnich katéw natarcia niz dla ujemnych.

3. Opis stanowiska

Stanowisko badawcze skiada sie z modutu gléwnego zapewniajgcego przeptyw
powietrza, dotgczanego modutu do pomiaru sity oporu profilowego, trzech réznych
testowych profili, dwoch odwaznikow, wielokanatowego manometru cieczowego M ze
zbiornikiem wyréwnawczym Zb.

W module gtownym znajduje sie wentylator wymuszajacy przeptyw powietrza,
zawOr regulacyjny do ustawiania strumienia objetoSci oraz krdcce do pomiaru

wysokosci ci$nienia catkowitego i statycznego.




Modul do pomiaru sily oporu profilowego umozliwia zamontowanie badanego
profilu. Do wyboru s3 nastepujgce profile: walec, graniastostup, symetryczny profil
aerodynamiczny. Modut wyposazony jest w wage do pomiaru sity oporu. Stan
réwnowagi wagi osigga sie poprzez zréwnowazenie silty oporu i sit pochodzacych od
dwoch odwaznik. Waga zbudowana jest z dwoch podtuznych ramion wyskalowanych w
gramach sity (G). Pierwsze ramie ma podziatke od 0 do 170 dziatek, natomiast drugie od
0 do 10 dziatek. Wiekszy odwaznik o masie 100 g przesuwany jest po pierwszym
ramieniu i stuzy do zgrubnego ustawienia rownowagi ukiadu. Natomiast mniejszy
odwaznik o masie 10 g przesuwany jest po drugim ramieniu i stuzy do dokladnego
ustawienia réwnowagi. Przesuniecie wiekszego odwaznika o 1 dziatke odpowiada
przyrostowi sity o 1 G (gram sily), natomiast przesuniecie mniejszego odwaznika o
1 dziatke przyrostowi sity o 0,1 G. Wartos$¢ sity z duzego odwaznika odczytuje sie w
pionowej szczelinie, natomiast z matego odwaznika na jego lewej krawedzi. Odczytane
sity z obu odwaznikéw sumuje sie. Osiggniecie réwnowagi uktadu ustala sie na
podstawie natozZenia sie na siebie dwdch otworéw. Jeden otwoér znajduje sie w prawej

czesci pierwszego ramienia, a drugi otwoér na przezroczystej $ciance.

4. Procedura badawcza

1) Narysowal schemat stanowiska i zlokalizowa¢ elementy zawarte w opisie
stanowiska.

2) Pomiary wykonane zostang dla dwdéch optywanych ksztattéw. Oplywany ksztatt
wybiera prowadzacy.

3) Ustawi¢ zbiornik manometru wielokanatowego na ho = 100 mm.

4) Maly odwaznik na drugim ramieniu ustawic na 0.

5) Za pomoca duzego odwazniki zrownowazy¢ uktad i zapisa¢ warto$¢ odczytanej sity
Fxo.

6) Wiaczy¢ wentylator zasilajgcy (1) wytacznikiem (2).

7) Delikatnie otworzy¢ zawor regulacyjny (3), az ramie wagi wyjdzie z rownowagi.

8) Duzym odwaznikiem zrdwnowazy¢ wage, odczyta¢ wysokoSci ci$Snienia catkowitego i
statycznego z manometru (odczyt z ramienia wagi wykonywac¢ z doktadnoscig do 0,5 G,
odczyt z manometru z doktadnos$cig do 1 mm).

9) Zmieni¢ strumien objetoSci zaworem regulacyjnym (3) delikatnie go otwierajac
obserwujac wyjscie wagi z rownowagi.

10) Powtorzy¢ punkty 7-9) az osiggnie sie catkowite otwarcie zaworu regulacyjnego.




11) Wytaczy¢ wentylator zasilajacy wytacznikiem (2).

12) Poprosi¢ prowadzacego o zamiane optywanego ksztattu.
13) Powtorzy¢ punkty 3-11).

14) Wytaczy¢ wentylator zasilajacy wytacznikiem (2).

5. Tabela wielkosci mierzonych
Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koncu

instrukcji. Tabele nalezy uzupeic o jednostki wielko$ci mierzonych.

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Najpierw nalezy od wykonanych pomiarow wysokosci ci$nienia catkowitego hc i
statycznego hs odja¢ warto$¢ poczatkowa ho, a od zmierzonej sity oporu profilowego
odjac Fxo.

W celu obliczenia ciSnienia dynamicznego nalezy odja¢ od wysokoSci ci$nienia
catkowitego hc wysoko$¢ ciSnienia stycznego, a nastepnie dokona¢ konwersji z
wysokoSci ci$nienia na ci$nienie.

Wysokos¢ ci$nienia dynamicznego (wysokos$¢ predkosci) jest rowna

hg = he = hq
Po przeliczeniu na ci$nienie dynamiczne otrzymujemy
Pa = emg(he — hs),
gdzie rm jest gestos$cia cieczy w jakiej zostat wyskalowany manometr.

Wykona¢ konwersje jednostki sity oporu profilowego z graméw sity (G) na niutony
(N), przyja¢, ze 1 G=9,81x10-3N.

Na jednym wykresie nalezy narysowa¢ zmierzong zalezno$c¢ sity oporu profilowego
od ci$nienia dynamicznego dla optywanych ksztattow.

W przypadku walca obliczy¢ Sredni wspéiczynnik oporu ciSnieniowego. W tym celu
korzystajac ze (2) najpierw obliczy¢ wspotczynniki oporu cisnieniowego dla kazdego
punktu pomiarowego, a nastepnie warto$¢ S$rednig. Punkty pomiarowe znacznie

odbiegajace od Sredniej odrzucic.




7. Pytania kontrolne

1) Co to jest sita oporu profilowego - poda¢ wzor z oznaczeniami.

2) Opisac jak odbywa sie przeptyw laminarnej i turbulentnej warstwie przyScienne;j?
3) W wyniku czego nastepuje oderwanie warstwy przysSciennej?

4) Jak oblicza sie straty hydrauliczne w czeSci cylindrycznej zwezki Venturiego.

5) Laminarna czy turbulentna warstwa przysScienna odrywa sie wcze$niej i dlaczego?
6) W wyniku czego powstaje sita ciSnieniowa, poda¢ wzor z oznaczeniami?

7) W wyniku czego powstaje sita tarcia, poda¢ wzdér z oznaczeniami?

8) Jak zmienia sie wspo6tczynnik oporu profilowego od kata natarcia dla profili

symetrycznych i niesymetrycznych?
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Tabela pomiarowado L14

Nazwa ksztattu: Walec Graniastostup Profil lotniczy
Wielkos¢ | Jednost.

Fxo

ho
Nazwa ksztattu:
Wielkos¢ Fx hc hs Fx he hs
Jed.
1.
2.
3.
4.,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11
12.
13.
14.
15.
Inne parametry

Parametr Symbol Jednostka | Wartos¢
Srednica walca d mm 12,5
Dlugos¢ walca d mm 48,0
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