Cw. 6 Pomiary oporu aer odynamicznego
1. Céd éwiczenia

Celec¢wiczenia § nastpujace:
1. Pomiar oporu profilu kolowego metpladania rozktadu @mienia na jego
powierzchni.
2. Wzorcowanie metody stratygu wsladzie aerodynamicznym.
3. Wykorzystanie metody stratyqu wsladzie aerodynamicznym do
okreslenia wptywu szorstk&ei powierzchni walca na jego opor.

2. Podstawy teoretyczne

Sita aerodynamiczna jest wypadkpwlementarnych sit wywotanych na
powierzchni ciata stalego przez oplya@) je ptyn. Rzut sity
aerodynamicznej na  kierunek epkosci nazywamy  oporem
aerodynamicznym.

W przeptywie ptaskim opdr aerodynamiczny sktadazsi
-oporu cénieniowego, zwanego zeoporem ksztattu (rzut gsinormalnych na
kieruneky.,)

Pw= [ [ PN cos(n,v.)ds, (1)

gdzie n- normalna zewgtrzna elementu tukd s (patrz rys. 3),
-oporu tarcia (rzut sistycznych na kierune¥,)

Po=[[ 7 cos(s,v.)ds, (2

gdzie przezs, V.,) rozumiemy kgt miedzy styczm do profilu, majgca ten
sam zwrot car , a kierunkiem pgdkaosci V., .

Ich suma jest oporem profilowym

Px: ch + th - (3)

Wzajemny udziat oporu gnieniowego i oporu tarcia w oporze profilowym
zalezy od ksztattu ciata, jego ustawienia wadgm kierunku przeptywu i
charakteru przeptywu w warstwie pgziennej. | tak np. dla ptaskiej ptytki
ustawionej prostopadle do kierunkuegtikosci, opor cénieniowy stanowi
calas¢ oporu aerodynamicznego, $zadla tej samej ptytki ustawionej
rownolegle, opor énieniowy jest rowny zeru, a opor profilowy jest ndyv
oporowi tarcia. Dla innych ksztattow np. walec kida p,. « P, , dla profilu

1
lotniczego ustawionego pod niewielkimatém natarciap,.» P,,. Czasami
opor catkowity mae by nawet nieco mniejszy od oporiérieniowego, gdy
czes¢ konturu optywana jest w kierunku przeciwnym do atkmia
wypadkowej sityp, .

Ogolnie przyjmujemy,ze ksztaity ,optywowe” to te, dla ktorych opor
tarcia stanowi gtown czs¢ oporu aerodynamicznego, szaksztaity
.hieoptywowe” to te, dla ktorych opér tarcia jesbrpijalnie maty w
poréwnaniu z oporem giieniowym.

Sity aerodynamiczne, a wd i op6r mana mierz¢ nastpujacymi
metodami:

1) korzystajc z zasady zachowaniadu,

2) wykorzystugc pomiar rozkladu énien i napezen stycznych na
powierzchni optywanego ciata,

3) wagowo (bezpwedni pomiar sity),.

Metoda 3) omoéwiona jest szczegotowaiwiczeniu ,Pomiary wagowe sit
aerodynamicznych”. W niniejszymwiczeniu poznamy metody 1) i 2) i
wykorzystamy je do wyznaczenia wspotczynnikdéw opaesodynamicznego
profilu kolowego gtadkiego i szorstkiego.

2.1. Metoda 1

W odniesieniu do jednostki czasu zmiardyp ptynu jest rowna sumie sit
dziatapcych na ptyn oljty powierzchm kontrolmy o
jj V.V do=3P. (4)
J
Jako sity dziatajce na ptyn rozumiemy siy powierzchniowe na
powierzchni & (styczne i normalne) oraz sity oddziatywania cséhtych

znajdupcych seé wewratrz przestrzeni  kontrolnej (pomijamy sity
grawitacyjne).
Wypadkowa si powierzchniowych normalnych gciieniowych) wynosi:
p=-[[ pndo, (5)

(znak minus, gdy za dodatni
zewrgtrznej do powierzchnd ).
Wypadkowa si stycznych wynosi natomiast:
pt:” rdo. (5)
o
Wypadkowa si stycznych wynosi natomiast:

przyjmujemy kierunek normalnej
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Rys.1 Przestrzekontrolna dla bilansugolu

Dla powierzchni kontrolnej jak na rys.1 (powierzighboczne rownolegte
do kierunku przeptywu) zasadachowania iléci ruchu (gdu) w kierunku
przeptywu mana zapisé:

JJ pvido+ [[ pvyvido+ [[ pvido=

(7)
:” plda+”rda-” p, do - Py,

dzie:
g?ovy d o - elementarny wydatek masowy przez element powheizc
bocznejd g,

V, - sktadowa pgdkosci w kierunku x ,

V, - predkos¢ w sladzie aerodynamicznym (zale ody).

Je&li przez p, oznaczymy si oddziatywania ptynu na ciato (czyli opor), to
wypadkowa sita oddziatywania ciata stalego znajckfo st w przestrzeni
kontrolnej wynosi p, .

Z rdwnania cigtosci wynika, ze:
” p Vi do + H pV,do + H PV, do=0. (8)

Wobec g,= g, na podstawie (8) mamy
[[ pvydo=[] p(vi-v,)do. 9

Zauwamy, ze gdyo — o tov, - V,, a wtedy

2
[[ pVvivydo v, [[ pv,do=[[ pVi(Vi-V,) do.(10)

Ob Ob g2

Sity styczne( H r daj na powierzchniach bocznych, w przypadku gdy
ich odlegi@¢ (o) jest duo wigksza od szerokai sladu aerodynamicznego,

mozna zaniedb@ Uwzglkdniajac ten warunek oraz zaieos¢ (10), rOwnanie
(7) otrzymuje po przeksztatceniach pdsta
P=[[(p-p)do+ [[ pv,(vi-v,)do. (11)
o o
Dla przeptywu ptaskiego opér modelu o jednostkodvegaici wyniesie

P=[(p - p)dy+ [ pVva(vi-vo)dy. (12

Zauwamy, ze mierac opor modelu w otwartej przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego mangy= p,= p,, J&li tylko przekroje 1i2 8

wystarczajco odlegte od modelu. W takim przypadku pierwszZgrcprawe]
strony rownania (12) jest réwny 0. Te same wargakpetnione, gdy
pomiaru oporu dokonujemy podczas lotu samolotu.
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Wykorzystupc definicg wspotczynnika oporg,= | przyjmujac, ze

V1=V. aVo=Vyaqu Otrzymamy z zabenosci (12)
2
Vi S
Dla profilu kotlowego o jednostkowej diugm, wobec S=d 1 oraz
_pV
2

C\= [va(ve-vo)dy. (13

uwzgkdniapc definicg cisnienia dynamicznegoq otrzymamy

najwygodniejsz (z punktu widzenia praktyki laboratoryjnej) pastazoru na

Cx
2 9 q2 q2
=2 1- 0 dy. 14
C d{ 3 ( ﬁqj y (14)

Ze wzoru (14) wynika,ze wystarczy pomierzy rozkiad cénienia
dynamicznego w jednym przekrajladu aerodynamicznego aby odtré C, .

W praktyce nie wszystkie zatenia, ktore zostaty wykorzystane do
wyprowadzenia zaiosci (13) (tzn. o —» o, p,=p,, Vi=V.=V,) MOR

by¢ doktadnie spetlnione podczas sdeadczenia, w§c metoda wymaga




wzorcowania. Wzorcowania dokonujemy migrzop6r inm metod, lub

wykorzystupc dane katalogowe. Poréwaajotrzymany wynik mgemy do
wzoru (13) wprowadzi wspotczynnik poprawkowyK , ktéry jest staty dla
danych warunkow pomiarowych.

K = Cx wzorcowe/Cx met. sladu

Jako warunki pomiarowe nale tu rozumi€: rodzaj tunelu, stosunek
wymiarow modelu do wymiardw przestrzeni pomiarowejgjsce ustawienia
modelu w tunelu, odlegi przekroju pomiarowego od modelu, zakres
catkowania.

W ¢wiczeniu jako modelu wzorcowegozyjemy gtadkiego profilu
kotowego, ktérego wspotczynnik oporu w zaiesci od liczby Re pokazano
na rysunku 2.
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Rys.2 Wspétczynnik oporu walca w funkcji chropovéatgowierzchni i
liczby Reynoldsa
2.2. Metoda 2

Jak wynika ze wzoru (1), warunkiem wyznaczenia opcénieniowego
jest znajomé&t rozktadu cinienia na powierzchni ciata. Wobec braku metod
teoretycznych, pozwakgych wyznaczy cisnienie na powierzchni bryty o
dowolnym ksztatcie optywanej ptynem lepkim, konieezest korzystanie z
danych déwiadczalnych. Wart& oporu otrzymujemy poprzez catkowanie
graficzne lub numeryczne wzoru (1).

Rys. 3. Uktad wspotednych

W przypadku walca kotowego o jednostkowej déaa rys. 3 wynikaze
ds=r dé 1,
cos(-n,V )=cos 4.
Wz06r (1) mana przepisaw postaci:
2m

Pyc= J' prcoséd dé. (15)

0
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Dzielac sik oporu cénieniowego przez &mienie dynamiczneq= PV

oraz powierzchri odniesienia S=d L otrzymamy bezwymiarowy
wspotczynnik oporu énieniowego
P
. 16
C gdL (16)

Uwzgledniajpc symetr¢ profilu oraz przechodz do kta mierzonego w
stopniach, otrzymamy
(180

_md L
pxc—ﬁ i pcoséd d@,

gdzied oznaczdrednig walca, aL jego diugdé.
Dla walca o jednostkowej diugad, korzystaac z definicji (1) mamy

180
T

o= —— cosd dé&d 17
C 180q£ p (17)

3. Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 4. W t#jvarzestrzeni po-



miarowej tunelu aerodynamicznego 1 umieszczonybadany model (walec Czes¢ A

kotowy) 2. Przez obracanie walca 2 wokét oszmeouzyskéa rozne potaenia

otworka pomiarowego, ktére odczytujes sia skali 3 dzki wskazowce 4 1. Pomierzy rozkiad cénienia dynamicznego wadzie za badanym profilem

zwiazanej z walcem. @mienie w otworku pomiarowym (w odniesieniu do (zalecana wielk& Ay=5mm a zakresy nie mniej nz 140 mm).

cisnienia atmosferycznego) mierzy manometr 7. W odegiok. 10srednic 2. Obliczy¢ C, ze wzoru

za walcem umieszczona jest rurka Prandtla 5, k{gokpenie ustalane jest .

posuwem 6. Rinica cknien mierzona jest manometrem 8. C, :jz\\;ﬂ(l_\\;ﬂjdy
i=1 Voo

00

gdzie:V, =Y +2V”1 .V, :ﬁ' Ay =Y.V,
0

d ~10d

3. wyznaczy wspotczynnik korekcyjnyK (kalibracji metody)

C
K — X W (Wzor cowe)

Cx(met._ladu)

\ gdzie C,,, _ wart@¢ wzorcowa odczytana z wykrestl (Re)
6

SRRERRRRE

Re nalezy obliczy¢ nastpujaco:

Re:ﬂ’V: @’p:¢_
Vv P R(273 + 1)

4. Nasun¢ na walec tulejlk z papierusciernego 0 znanej ziarnist i
dokon& ponownych pomiaréw rozktadusoienia dynamicznego wadzie
za profilem (w tym samym miejscu i dla tego samegkresuy jak przy
kalibraciji).

Rys. 4 Stanowisko do wyznaczania oporu walca 5. Obliczy wspotczynnik oporu walca szorstkiego z uwggieniem
uprzednio wyznaczonego wspotczynnika kalibraciji.

<
r__
\*‘
|
| ]

4. Wykonanie éwiczenia 6. PowtoOrzy pomiary i obliczenia dla innych liczBe.
7. Nanig¢ otrzymane wyniki na wykresC,(Re) i pod& uzasadnienie
Zmierzy¢ i zapis@ w protokole pomiarowym: fizyczne obserwowanych zmiap, .
a) cknienie atmosferyczng, ,
b) temperatuy otoczeniat °C, Czes¢ B

C) cisnienie statyczne w przestrzeni pomiarovpei= p, + A p,, gdzie:

A p,, - cisnienie wskazywane przez manometr podbny do otworkow 1. Sprawdz potazenie otworka pomiarowego. przy pragym tunelu

ustawt otworek w potaeniu 6= +10°. J&li manometr wskazuje to samo

P, rurki Prandtla umieszczonej w przeptywie ngniu cisnienie w obu poteniach walca, wzajemne pokmie wskazowki i
dynamicznymq, otworka jest prawidiowe. W przeciwnym razie nmgleodpowiednio
d) ciénienie dynamiczne strumienia niezaktoconepgo p, - p, gdzie p, skorygowa potazenie wskazOwki.

- ci$nienie spitrzenia.



2. Zmierzy réznice cisnien A p, miedzy cénieniem na powierzchni walca
gtadkiego a énieniem atmosferycznym odpowiagieg r&znym
potozeniom g, otworka pomiarowego dla tych samych wéetaq co w
czesci A.

Uwaga. Przyg, = 30° nastpuje zmiana znaku wielkoi A p,,

wskazywanej przez manometrslldo pomiarow iywany jest manometr
cieczowy to w chwili zmiany znaki p, nalezy zmient podhczenie

manometru.
3. Wykon& wykres p, - p,=Ap. - Ap,=f (4) odkladajc wyznaczone

wartasci prostopadle od okgu reprezentdpego powierzchgimodelu.
4. Obliczy¢ C,. wg wzoru

_ 7T HDp cosO; +Ap,,; CoO,
360, 213 2
Nalezy zwrdck uwag:, ze w celu obliczeniaC,, mazna postay¢ sie tylko
wartcsciami A p, (fj. wartdgsciami mierzonymi bezpgwednio manometrem)
gdyz:

§pi=§( P + Api)szApi'

5. Oszacowa udziat oporu tarcia w oporze profilowym walca kekpo
poprzez poréwnanie wynikow él@iadczenia z warkeiami z rys. 2.

Cxt= Cxw - Cxc .



