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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest teoretyczne i doSwiadczalne wyznaczenie rozktadu ci$nienia na
powierzchni walca optywanego réwnoleglg struga, okreslenie rodzaju warstwy
przysciennej, jej kata oderwania i wyznaczenie warto$ci wspotczynnika oporu

ciSnieniowego.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Rozktad ci$nienia na powierzchni walca przy optywie ptynu nielepkiego i lepkiego
Optyw walca jest przyktadem ptaskiego optywu osiowosymetrycznego. W celu

wyznaczenia rozkladu ci$nienia na powierzchni walca zatozymy uproszczenia: ptyn jest

nielepki, walec nieskonczenie dtugi. W celu wyznaczenia sktadowych predkosci

we aktadzie wspotrzednych biegunowych wprowadzono funkcje nazwang potencjatem

predkosci [1], ktérg dla tego przypadku przedstawiaja réwnania

D =v, [1 + (g)z] T COSQ, (1)

Y=, [1 - (g)z] T Sing. (2)

gdzie v,, jest predkoscia strugi niezaktéconej, R promieniem walca. Pod pojeciem strugi
niezakt6conej rozumiemy struge w odlegtosci nieskonczenie duzej od optywanego ciata,
a w praktyce do miejsca zderzenia sie z optywanym ciatem.

Sktadowe predkosci w uktadzie wspotrzednych biegunowych otrzymano poprzez

obliczenie pochodnej potencjatu predkosci

v, = Z—T = Vs [1 — (;)2] cosQ, (3)
vy = —E;—L: = —Vy [1 + (g)z] sing. (4)

Predko$¢ na powierzchni walca wyznaczono wstawiajac do réwnan (3,4) r=R,
sktadowa radialna wynosi
v, =0, (5)

natomiast sktadowa transwersalna
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Vy = —2Vq Sing. (6)

Ze wzgledu na to, Ze przyrost kata ¢ jest dodatni w kierunku niezgodnym z
ruchem wskazowek zegara, stad w rownaniu (6) otrzymano ujemng warto$¢ predkosci.
Brak sktadowej radialnej v- powoduje, Zze wektor predkosci na powierzchni walca jest

zawsze skierowany stycznie do jego powierzchni (rys. 1).
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Rys. 1. Sktadowa radialna i transwersalna predkosci w przypadku, gdy

a) sktadowa radialna jest rézna od 0, b) sktadowa radialna jest réwna 0.

Z rownania (6) wynika, ze predko$¢ przyjmuje warto$¢ rowng 0 dla kata ¢=0
i p=nt - punkty te to K i Kz, ktore nazywa sie krytycznymi. Chcgc wyznaczy¢ predkos¢
maksymalng z rownania (6) nalezy podstawic¢ katy ¢=n/2 i ¢=3n/2, predko$¢ wynosi

wowczas |2V | (punkty K3 i K4 na rys. 2).

Rys. 2. Linie pradu przy optywie ptynem nielepkim.
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Na podstawie znajomos$ci predkosci v, z réwnania Bernoulliego obliczono
rozktad ci$nienia na powierzchni walca. W tym celu wybrane zostaty dwa przekroje,
1 potozony w strudze niezaktéconej, a 2 potozony w dowolnym miejscu na powierzchni

walca (rys. 2)

2
PV

poo+T=p+—. (7)

Podstawiajgc do prawej strony réwnania Bernoulliego (6) wzo6r na predko$¢ na

powierzchni walca (7) otrzymano

2 2
pw+WTw=p+4WT°°sin2(p. (8)

a po przeniesieniu na jedng strone ci$nien statycznych i wyciggnieciu przed nawias

ci$nienia dynamicznego otrzymano

P =P = % (1 — 4sin® ). (9)
Wzér (9) przedstawia rozkiad statycznego cis$nienia wzglednego (wzgledem
ci$nienia strugi niezaktdconej) na powierzchni walca.
Jezeli zdefiniujemy nowa wielko$¢ nazwang wspétczynnikiem ci$nienia p jako
stosunek rdznicy ci$nienia statycznego na powierzchni walca i ci$nienia statycznego

strugi niezakldconej, do ci$nienia dynamicznego strugi niezakiconej

— __ PP
p= pvs, ’ (10)

2

to rownanie (9) przyjmie postac
p=1-—4sin?¢ (11)
i przedstawia wspotczynnik ci$nienia dla optywu walca ptynem nielepkim.
Mozna w takim razie stwierdzi¢, ze przy optywie ptynem nielepkim wspétczynnik
ci$nienia zalezy tylko od kata ¢, a nie zalezy od gestoSci plynu, ci$nienia, predkosci
strugi niezaktéconej czy promienia walca. W charakterystycznych punktach Ky, Kz, K3, K4

wsp6tczynnik ci$nienia jest rowny
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K1: ¢=0 = p=1
K3 ¢=%$ p=-3
> (12)
K2: p=mr > p=1
3 B
K4: §D=7$ p=_3}

Zatem wspoétczynnik ci$nienia osigga warto$¢ maksymalng ré6wng 1 w punktach
K1 i Kz (dla kata 0 i ), a minimalng réwng -3 w punktach K3 i K4 (dla kata /2 i 371/2).

W przypadku optywu ptynem lepkim, rozktad ci$nienia na powierzchni walca
rézni sie od optywu ptynem nielepkim. Przy czym w przedniej cze$ci walca jest on
zblizony do optywu ptynem nielepkim, natomiast w tylnej jego czesci wystepuja duze
réznice.

Podczas optywu ptynem lepkim mozemy wyrdézni¢ dwie strefy przeptywu:
przeptyw zewnetrzny oraz warstwe przyscienng tworzaca sie na powierzchni walca.
W strefie przeptywu zewnetrznego, rozktad ci$nienia i predkosci jest podobny do
rozktadu wystepujacego przy oplywie ptynem nielepkim. Na drodze od K; do K3 i K4
energia kinetyczna (predko$¢ strugi) rosnie, a maleje ci$nienie statyczne. Odwrotne
zjawisko zachodzi na drodze od K3/Ks do K3 energia kinetyczna maleje a ros$nie
ci$nienie statyczne. W warstwie przysciennej ciSnienia sg podobne jak w zewnetrznej
strefie przeptywu, jednak energia kinetyczna strugi jest inna. Dzieje sie tak w wyniku
dziatania sily tarcia wewnetrznego zwigzanego z lepkoscig ptynu, ktéra prowadzi do
wytracania energii kinetycznej na drodze przeptywu od K; do K3 i K4. Pozostata energia
kinetyczna jest za mata do przezwyciezenia rosngcego ci$nienia na drodze od K3/K4 do
K;. Skutkiem tego jest zahamowanie przeptywu w pewnym punkcie w warstwie
przysciennej, a nastepnie pod dziataniem ci$nienia w zewnetrznej strefie odwrdécenie
kierunku przeptywu. W punkcie tym nastepuje oderwanie warstwy przys$ciennej od
powierzchni walca. Oderwane elementy strugi warstwy przysciennej tworza wiry i
zostajg uniesione do strefy przeptywu zewnetrznego - nazywa sie to $ladem. Na
strukture tworzgcego sie $ladu duzy wptyw ma rodzaj warstwy przysciennej. Warstwa
przyscienna moze by¢ laminarna lub turbulentna. W przypadku laminarnej warstwy
przy$ciennej wiry odrywaja sie okresowo na przemian od gérnej i dolnej powierzchni
walca tworzac regularny uktad nazywany $ciezka wirowa Karmana. W przypadku
turbulentnej warstwy przySciennej nie wystepuje regularny uktad wiréw (Sciezka

wirowa Karmana), a $lad sktada sie catkowicie z wir6w rozproszonych.
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Rodzaj warstwy przysciennej takze wptywa na potozenie punktu jej oderwania.
Dla laminarnej warstwy przy$ciennej punkt oderwania potozony jest w przedniej czes$ci
walca, natomiast dla turbulentnej warstwy przysciennej w tylnej czesci walca. Oznacza
to, Ze warstwa laminarna odrywa sie wcze$niej niz turbulentna. Wynika to z wiekszej
energii kinetycznej warstwy turbulentnej ipoéZniejszego punktu zahamowania jej

przeptywu.

Na rys. 2 przedstawiono zmiane wspoétczynnika cisnienia p w funkcji kata dla
optywu ptynem nielepkim (a) oraz ptynem lepkim z oderwaniem laminarnej (b) oraz

turbulentnej warstwy przysSciennej (c).

0 52 g-¢ T

Rys. 2 Wspétczynnik ci$nienia w funkcji kata dla optywu walca ptynem nielepkim (a)
oraz ptynem lepkim z oderwaniem laminarnej warstwy przysciennej (b)
oraz turbulentnej warstwy przys$cienne;j (c).

O - punkt oderwania sie warstwy przysciennej od powierzchni walca.
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Rozklad ci$nienia przy optywie ptynem nielepkim jest symetryczny wzgledem
ptaszczyzny przechodzacej przez punkty K3 i Ks. W przypadku optywu ptynem lepkim

nie wystepuje symetria rozktadu cis$nienia.

1.2. Wyznaczenie wspo6tczynnika oporu ci$nienia

Brak symetrii rozktadu ci$nienia przy optywie pltynem lepkim, czyli
rzeczywistym, dodatkowo zmiana predkosci w warstwie przysciennej i zwigzane z nig
naprezenia styczne powoduja powstanie sity oporu, ktéra sktada sie z sity tarcia oraz

sity oporu ci$nienia
Y% pv%
P=P+P = cqA=2 + cpA=2, (13)

gdzie P - sita tarcia, P - sita oporu ci$nienia, cxx — wspotczynnik oporu tarcia, cxp -

2

14 s . . s 7 -
PP= _ ciénienie dynamiczne strugi niezaktoconej. A - pole

wspotczynnik oporu ci$nienia, —

przekroju charakterystycznego optywanego ciata.

Pole charakterystyczne optywanego ciata jest polem rzutu ciata na powierzchnie
normalng (prostopadiag) do kierunku wektora predkosci strugi niezaktdcone;j.
W przypadku walca jest to jego pole przekroju w osi symetrii.

W celu wyznaczenia wspétczynnika oporu ci$nienia walca obliczono site oporu

ci$nienia z zalezno$ci

P. = [, pcosp = A [ pcosg, (14)

gdzie p jest rozktadem ci$nienia na powierzchni walca.

Sita oporu ci$nienia rosnie ze wzrostem obszaru oderwania warstwy
przysciennej, czyli dla laminarnej warstwy przysSciennej sita oporu ci$nienia jest wieksza
niz dla turbulentnej warstwy przyscienne;j.

Wspétczynnik oporu ci$nienia wyznaczany jest z zalezno$ci

Pc
Cop = (15)
2

Podstawiajgc réwnanie (14) do (15) otrzymano

YA
_ J peoso
“p T T g
2

, (16)




Laboratorium Mechaniki Ptynow CWICZENIE L6

z ktorego wynika, ze do wyznaczenia wspotczynnika oporu ci$nienia nie jest potrzebna

znajomoS$¢ wymiardéw optywanego walca.

3. Opis stanowiska

Stanowisko badawcze sktada sie z powietrznego tunelu aerodynamicznego
zasilanego wentylatorem oraz uktadu pomiaru ci$nienia na powierzchni optywanego
ciata. W tunelu aerodynamicznym wydzielona jest otwarta cze$¢ zakonczona dyfuzorem
i konfuzorem. W czesci tej znajduje sie optywane ciato, w tym przypadku walec. Walec
usytuowany jest prostopadle do przeptywajacej strugi powietrza, na platformie
obrotowej umozliwiajacej jego obrét o dowolny kat w zakresie od 0 do 27 i odczyt
z katomierza K wartosci kata. W walcu wykonane sg mate otwory do pomiaru ci$nienia.

Cze$¢ pomiarowa stanowi mikromanometr Recknagla M zbudowany ze
zbiorniczka i pochytej rurki. Jeden z kr6¢céw mikromanometru odbiera ci$nienie
z otworéw pomiarowych w walcu. Ze wzgledu na to, ze w przedniej czeSci optywanego
ciata powstaje nadci$nienie, a w tylnej czesci podci$nienie konieczne jest podtaczenie
wezyka z walca do odpowiedniego krd¢ca manometru. Dodatkowo w tunelu

aerodynamicznym umieszczony jest czujnik do pomiaru temperatury.

4. Procedura badawcza
Wykonanie badan polega na:

4.1. Zapoznaniu sie z budowa stanowiska i narysowaniu jego schematu z oznaczeniami
urzadzen oraz wielkoSci mierzonych;
4.2. Podiaczeniu wezyka odbierajacego ciSnienie do krééca mikromanometru
M oznaczonego ,+".
4.3. Ustawieniu najwiekszego przetozenia mikromanometru M.
4.4. WHaczeniu zasilania wentylatora wymuszajgcego przeptyw powietrza (stanowisko
wiacza i wytacza prowadzacy)
4.5. Wyznaczeniu punktu spietrzenia odpowiadajacego katowi 0.

4.5.1. Obracajac walec, ustawi¢ go tak, aby wychylenie mikromanometru M byto

najwieksze (przelozenie mikromanometru tak dobra¢, aby wychylenie byto

najwieksze i mie$cito sie w zakresie pomiarowym mikromanometru).
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4.5.2. Przesunac¢ ruchomy wskaznik katomierza K do wartosci rownej 0.

4.5.3. Obroci¢ walec o kat 30° i zanotowac¢ wychylenie mikromanometru.

4.5.4. Obroci¢ walec w przeciwng strone uzyskujac wychylenie mikromanometru

takie jak zanotowano w punkcie 4.5.3. Zapisa¢ wartos¢ kata.

4.5.5. Catkowity kat obrotu z pkt. 4.5.3 i 4.5.4 podzieli¢ przez 2.
4.6. Obroéci¢ walec o kat obliczony w punkcie 4.5.5. Przesung¢ ruchomy wskaznik
katomierza K do wartosci kata 0.
5. Badanie rozktadu ci$nienia na powierzchni walca wykona¢ w zakresie od 0 do 180°,
co 3°. W kazdym punkcie zanotowa¢ warto$¢ wychylenia Al i przetozenia
mikromanometru k oraz temperature powietrza t. Kiedy nastgpi zmiana rodzaju
ciSnienia na powierzchni walca przetozy¢ wezyk obierajacy cis$nienie na Kkréciec
oznaczony ,-", w tabeli pomiarowej zapisa¢ warto$¢ wychylenia ze znakiem ,-". Jesli
zachodzi potrzeba to zmieni¢ przetozenie mikromanometru tak, aby wychylenie byto

najwieksze.

5. Tabela wielkosci mierzonych

Tabela wielko$ci pomiarowych do tego ¢wiczenia zamieszczona jest na koricu

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

6. Opracowanie wynikOw pomiarow

Opracowanie wynikow pomiaréw nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszymi
wytycznymi:
1. Z réwnania (11) obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika ciSnienia p dla optywu plynem
nielepkim w zakresie kata od 0° do 180°.
2. Dla odczytanych warunkéw pomiaru (ci$nienia, temperatury i wilgotnosci) obliczy¢
gestos¢ powietrza w kazdym punkcie pomiarowym.
3. Z rownania (10) obliczy¢ wartos¢ wspoétczynnika cisnienia p dla optywu ptynem
lepkim. W liczniku réwnania wystepuje réznica pomiedzy ci$nieniem bezwzglednym
w danym punkcie walca, a ci$nieniem bezwzglednym strugi niezaktéconej, czyli jest to
pomiar mikromanometru z uwzglednieniem rodzaju ci$nienia w danym punkcie walca.

W mianowniku jest ci$nienie dynamiczne strugi niezaktdconej, czyli ciSnienie w punkcie
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spietrzenia. Po podstawieniu wzoru na roOznice ciSnien mierzonych przez

mikromanometr z rurka pochyta do réwnania (10) otrzymano
pmgkAL kAl
pmgk,Almax kIAlmax

gdzie k jest przetozeniem manometru odpowiadajagcym danemu 4l, natomiast k’ jest

przetozeniem manometru w punkcie spietrzenia.

4. Na jednym wykresie sporzadzi¢ charakterystyke wspotczynnika cis$nienia p
w zalezno$ci od kata dla optywu ptynem lepkim i nielepkim.

5. Okresli¢ rodzaj warstwy przysSciennej poprzez poréwnanie wykres$lonej
charakterystyki wspétczynnika ci$nienia z rys. 2.

6. Odczyta¢ z wykresu kat oderwania warstwy przyScienne;j.

7. Z réwnania (16) obliczy¢ warto$¢ wspdétczynnika oporu ci$nienia. Do obliczenia catki

Jy peose

wykorzysta¢ jej interpretacje graficzng. W tym celu nalezy wykresli¢ funkcje
podcatkowg i oszacowac pole pod krzywa przyblizajac je prostokatami o szerokosci
Ap=3° (w mierze radianowej). Sumujgc pola pamieta¢ o uwzglednieniu znaku, tzn. jesli
pole potozone jest nad osig odcietych to sumujemy ze znakiem plus, jesli pod osig to ze
znakiem minus.

0 Si:"’ d¢g prostokatami o szerokos$ci Ap=1 rad.

Przyktad graficznego wyznaczenia catki fol

przedstawiono ponizej.
7.1. Wykre$lamy funkcje podcatkowg Si% w granicach catkowania, czyli od 0 do 10

radianow.

sin(o)/o

Rys. 3. Wykres funkcji podcatkowej Si% w granicach od 0 do 10 rad.

7.2. Przyblizamy pole pod krzywa Si% prostokatami o szerokosci 1 rad. Szerokos$¢

pierwszego i ostatniego prostokata wynosi A@/2 czyli 0,5 radiana, szerokos$¢

10
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pozostatych prostokatéw to 1radian. WysokoS¢ prostokata odpowiada wartosci

funkcji podcatkowej Si% w $rodkach prostokatéw.

sin(()/¢p
s

@, rad

Rys. 4. PrzybliZzenie pola pod krzywa Si% prostokatami o szerokosci 1 rad.

Stad w zapisie algebraicznym pole mozna przedstawic¢ jako sume

= Ap +

9

10gin sin @, A sin @; sin A

f (qu) ‘Po_‘P_I_Z @i Y1089 (18)
0 @ Qo 2 P Q; P10 2

7. Pytania kontrolne

1) Co to jest struga niezakt6cona przy optywie ciata?

2) W ktorych miejscach przy optywie walca ptynem nielepkim wystepuje najwieksza
predkos$¢, a w ktorych najmniejsza?

3) W ktorych miejscach przy optywie walca ptynem nielepkim wystepuje najwieksze
ci$nienie, a w ktérych najmniejsze?

4) Jakim wzorem przedstawia sie rozktad ci$nienia na powierzchni walca przy optywie
plynem nielepkim?

5) Jak zdefiniowany jest wspo6tczynnik ciSnienia?

6) W ktorych punktach walca wspoétczynnik ci$nienia przyjmuje najwieksze wartosci,
a w ktérych najmniejsze i ile one wynosza?

7) Co powoduje oderwanie sie warstwy przysciennej przy optywie ptynem lepkim?
8) Co to jest Slad i czym sie rézni $lad przy laminarnej i turbulentnej warstwie
przysciennej?

9) Ktéra warstwa przyScienna odrywa sie wczesniej i dlaczego?

10) Jakim og6lnym wzorem zdefiniowana jest sita oporu ci$nienia?

11) Z jakiego wzoru oblicza sie site oporu ci$nienia dla walca?

11
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Tabela pomiarowa do L6 Data wykonania pomiarow:.........cemsmesnssesnssenns
Wyznaczenie punktu spietrzenia Warunki pomiaru
o’ Al mm Ci$nienie barometryczne, hPa
Pozycja 1 30
Pozycja 2 Wilgotnos$¢ wzgledna, %
l({)btliczony - Gestos¢ cieczy manometrycznej, kg/m3
3

Pomiar rozktadu ci$nienia

Lp. [0) Al k t Lp. [0} Al k t
Jedn. ° mm - °C Jedn. ° mm - °C
1. 0 32. 93
2. 3 33. 96
3. 6 34. 99
4. 9 35. 102
5. 12 36. 105
6. 15 37. 108
7. 18 38. 111
8. 21 39. 114
9. 24 40. 117
10. 27 41. 120
11. 30 42. 123
12. 33 43. 126
13. 36 44. 129
14. 39 45. 132
15. 42 46. 135
16. 45 47. 138
17. 48 48. 141
18. 51 49. 144
19. 54 50. 147
20. 57 51. 150
21. 60 52. 153
22. 63 53. 156
23. 66 54. 159
24. 69 55. 162
25. 72 56. 165
26. 75 57. 168
27. 78 58. 171
28. 81 59. 174
29. 84 60. 177
30. 87 61. 180
31. 90

12
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Sekcja nr

Lp. Nazwisko Imie Nr albumu

1.

Data, podpis prowadzacego
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