Cw. 7 Pomiary wagowe sit aerodynamicznych.
Wyznaczanie wspotczynnikow aerodynamicznych

1. Celéwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie ¢Siz  pomiarami wagowymi sit

aerodynamicznych i z interpretadtrzymanych wynikow.

2. Podstawy teoretyczne
2.1. Sita aerodynamiczna

Z punktu widzenia wzajemnego oddziatywaniacaay ptynem a optywan
nim bryl, jest obagtne czy porusza siona w nieruchomymsoodku czy te

nieruchome cialo state zanurzone jest w jednorodsgmmieniu ptynu. Ta
zasada l&y u podstaw koncepcji prowadzeniasdoadczé aerodynamicznych
w specjalnych tunelach. Tunele takie ‘ma wyposay¢ w stacjonarne
urzadzenia wagowe, ktore urdwiaja doktadny pomiar sity wywotanej przez

przeptywajcy csrodek. Nieco odmienne warunki przeptywu w tuneli wi

warunkach naturalnych (skczony wymiar strumienia tunelowego, jego

turbulencja i zmiany énienia w przestrzeni pomiarowej) gma uwzgédnic

stosujic odpowiednie poprawki. Przenoszenie wynikow hadaelowych na
obiekty w innej skali mdiwe jest pod warunkiem spetnienia wymaga

podobidgéstwa dynamicznego.

Z teorii podobiéstwa oraz analizy wymiarowej wynikag w celu okréenia
sity aerodynamicznej dziatglej na bry optywamy przez gaz
termodynamicznie doskonaly i nieprzeweaclz ciepta wystarczy znajonsd
nastpujacych danych:

L - wymiar charakteryzypy optywar bryie,

a, B, y - katy okreslajace potaenie bryty wzgtdem kierunku prdkasci,

V - modut pedkaosci przeptywu niezaktdconego,

T - temperatura,

p - gestas¢ osrodka,

M - lepkase,

R - stata gazowa,
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Sita aerodynamiczna aPjest wyhcznie kombinag wymienionych wyej
wielkosci. Tworzc z nich bezwymiarowe kryteria podohstwa:

Re= pLV liczba Reynoldsa Q)
U
M= v liczba Macha (2)
~JkRT
mozemy zapisé
2
Pz f (p;’ a.B. v S Re M] 3)
gdzie:
PV? . L. . .
5 T g - cisnienie pedkosci przeptywu niezakidoconego,

S - powierzchnia odniesienia.

Nalezy nadmient, ze znajomé& modutu sity aerodynamicznej aPnie

wystarcza do opisania jej wielk@ wektorowej. W celu opisania tego wektora

najwygodniej jest skorzystaz ukfadu wspétradnych prostoitnych tak
zorientowanego, abysx pokrywata st z kierunkiem pgdkosci. Czasami dla
potrzeb konstrukcyjnych korzystagst uktadu zwizanego bezpoednio z

optywara bryla (nty) - rys.l. Na rysunku tym odpowiednie symbole

oznaczgj:
P, - sita oporu (rzut sity aerodynamicznej na kietuk@,
Py - sita boczna (rzut sity aerodynamicznej 83,0
P, - sita n@dna (rzut sity aerodynamicznej n@oprostopadtdo V),
My - moment przechylagy,
My - moment pochylagy,
M - moment odchylagy,
2b - rozpgtosé ptata,
C - CkCiwa ptlata,
o - kat natarcia.



Rys.1 Sktadowe sit i momenty aerodynamiczne w ut¢adotrzdnych
zwigzanym z modelem

2.2. Wspétczynniki aerodynamiczne

Sit¢ aerodynamiczp opisuje st bezwymiarowymi wspotczynnikami sit i
momentéw. $ one zdefiniowane nagtujaco:

_ P« _ Py _ P:
Cx_ 2 ) Cy_ 2 ’ Cz_ 2 ’
PV S PV S PV S
2 2 2
(4)
_ My _ My _ M.
me 2 ] Cmy_ 2 mz 2
ﬂ SC pV SC ﬂ SC
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Jeli badana bryta ma ptaszczyzaymetrii, to uktad wspétezinych mana tak
usytuowd, zeby C,= Cnx=Cmn,=0 (ptaszczyza symetrii jest wtedy zx).
Taki przypadek ma podstawowe znaczenie w badadiaghotrzeb mechaniki
lotu.

Wspoitczynniki aerodynamiczne, dla ustalonych wéaitbczb Re i M, zaleg
tylko od kyta natarciaa (kat miedzy wektorem pydkosci i cieciwa).
Zaleznasci te nazywamy charakterystykami aerodynamicznytatiaplub, dla
przeptywu ptaskiego - charakterystykami aerodynanymi profilu.

Wartas¢ wspétczynnika momentu (Czalezy od punktu (lub osi), wzgtlem
ktorego moment okéono. Przeliczenie wspoétczynnika momentuy,,C
(okreslonego wzgtdem osi y przechodezej przez punkt O zwzany z wag
aerodynamiczg) na wspotczynnik momentu o (wzgledem osi y
przechodzcej przez punkt Ozwiazany z badanym modelem) dokonuje si
nastpujaco (rys. 2):

Mleo_Pz Xl'Px VAR (5)
gdzie:izz=n, COSy + t, Sin y,

Xi=to COS ) - n, SN y.
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Rys. 2 Uktad wspotgnych zwiazany z wag



Stad po przeksztatceniach
Mi1= Mo - to (Pz cosy + Py sin y) “No (Px Cosy - P, sin y)
Przechodzc zgodnie z definigj(4) do postaci bezwymiarowej otrzymamy

Cmi= Cmo - TC (C, cosy + C, siny) - % (Cx cosy - C,siny). (6)

Wykorzystupc zalenos¢ (6) mazna wyznacz§ na modelu pewne
charakterystyczne punktyy # srodek parcia srodek aerodynamiczny.

2.3.Srodek parcia

Jest to punkt przegiia cikciwy modelu z wypadkow sita aerodynamiczy

tzn. punkt na eciwie, wzgkdem ktérego moment aerodynamiczny jest rowny

zeru. Dla modelu ptata wygodnie jest tak ddélpankt ,0” (o8 wagi) aby leat
on na cgciwie a kierunek osi ,t” tak, aby pokrywatesz nh. W takim
przypadkuy=a, n,=0. Roéwnanie (6) dlarodka parcia (M=0), przyjmuje
post& (porownaj rys. 2):

0=C,, - -I;p (c, cosa + C, sin a),

stad

e Cme (7)
C C,cosa +C,sina’

gdzie } jest odlegtécia od punktu ,,0” dosrodka parcia.

Zmiany wielkaci ty/c w zalenosci od kata o 53 jedrs z charakterystyk ptata
zwaryg wedrowka srodka parcia. Dla umiarkowanychtkw natarcia tzn. gdy
dopuszczalne jest zaenie,ze cost = 1 oraz sia = 0, polaenie srodka
parcia w uproszczeniu ma wyznacz§ z zalenaosci

tp_ Cmo
to_Emo (g
¢ (8)

Charakterystyki ga) i Cno(a) dla wiekszaci spotykanych profili lotniczych,
w zakresie umiarkowanych aldw natarcia maj przebieg liniowy.
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Charakterystyka%p (@) bedzie miata wtedy dwie asymptoty, jedmgdy G =

0 a drug dla wartdci tcpz [:j%m". Udowodné to mana przeksztatcag
wzor (8) (rys. 3)
d Cmo
mog a - ao
E=C 4 ( a)zcmom, d Cmo ©)
C dCz C; dCz
T (O’ - 0)
a
gdzie g, oznacza #t, dla ktéregoc,=0.
Cz| Cmo
Cz
Cmo
e
P ol
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Rys. 3 Charakterystykt,(a) i Cmo (@)

Mmolo

Poniewa C,,,, /C, maleje ze wzrostemata natarcia, natomia deo w

Z

zakresie liniowego przebiegg,(a) i Cn.(a) ma warté¢ stah, zatem
to__, dCumo

C dc,
Dla profilu symetrycznegot—p ma warté¢ stah i nie zaley od a (Srodek
c

parcia nie zmienia swego paénia).

Istnieja takze profile niesymetryczne, tzw. profile samostate¢atia ktérych
srodek parcia zmienia swoje paenie odwrotnie @i w profilach klasycznych.



Na rys. 4 zobrazowano zmiany wietkg potazenia i kierunku wypadkowej

sity aerodynamicznej wraz ze zmianargisknatarcia, dla trzech typow profili:

a) symetrycznego, b) niesymetrycznego, c) samagiatgo.

a)
o
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Rys. 4 Wedrowkasrodka parcia: a) profil symetryczny, b) profil
niesymetryczny, c) profil samostateczny

2.4.8rodek aerodynamiczny

Srodkiem aerodynamicznym nazywamy taki purktna modelu, wzgblem
ktdrego moment aerodynamiczny jest staty, nieradeod kta natarcia (w
zakresie liniowego przebiegag,(a) i Cn(@)). Znajomadé potazenia tego
punktu ma die znaczenie w badaniach stateézn@amolotu, gdy jest to
punkt réwnowagi obejnej. Dla uktadu odniesienia t,n” tak
zorientowanegaze y= a, mazna napiséna podstawie wzoru (6)
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—=2 cosa -C,sina +
da

dCmi_ dCmo _ ta (dcz dc,
da

sinag + G, cosaj +

+ N (dCx cosa - C, sin a-% sina -G, cosaj =0,
c (da da
(10)
Przy spetlnieniu  warunku, ze M: 0, wspohrzdnymi srodka
a

aerodynamiczneg@s, i na-

Znajc charakterystykc,(a) i Cy (@) mazna okréli¢ wielkosci wchodzce
do wzoru (10) dla dwudtdéw natarciaa i rozwiazat uktad rowna wzgledem
tCA i % Uktad réwna uprasci sie, jesli jako jeden z ktow przyjmiemy lgt

dCi_

natarcia, dla ktéregC,= Cmn (Wtedy qo 0).

Przyblzone potgenie srodka aerodynamicznego dm@ wyznaczg,
zaktadagc, ze n,=0, orazze cosa = 1 i sina = 0. Otrzymamy
wowczas z rownania (10)

deO
fa_ da _ deo
TR .(11)
da
Dla wigkszaci profili srodek aerodynamiczny 4g¢ w odlegigci ok. 25%
cigciwy od noska. Z analizy petnego réwnania (10) wynika,nawet dla
symetrycznego profilth,#0, ze wzgdu na nieliniovs zaleznos¢ C,(a).

3. Stanowisko pomiarowe

Cwiczenie wykonujemy w tunelu nr 1 Zakiadu Aerodynamikirednicy
przestrzeni pomiarowej 1,16 m. Tunel wypassy jest w wag



Witoszynskiego (tzw. waga typu JAW). Aksonometryczny schiemagi
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5 Schemat wagi aerodynamicznej

Badany model zawieszony jest na drutach na ramiejmulpcej cah
przestrzé pomiarows. Cigciwa modelu przy zerowymakie natarcia pokrywa
sic z osi tunelu, natomiast wymiar poprzeczny (rexpi¢) modelu
zorientowany jest pionowo. Oramy wagi powinna le¢ doktadnie w
ptaszczynie symetrii modelux z), gdyz tylko w takim przypadku znamy jej
przetazenie. Przy takim zawieszeniu modelu pomiarametebg nasgpujace
wielkosci:

a) skladowe poziome sity dziadapj na model, czyli sita Boa i sita oporu,

b) moment wzgidem pionowej osi wagi, czyli momeM ,, .

Mocno napgte druty mocujce model do ramy przenasaa ni wszystkie sity
wystepujace na modelu. Rama zamocowana jest obrotowo. Paazcenie
slimaka F mazna ustawd ja wraz z modelem pod zaymi katami wzgkdem
osi tunelu (£30). Konstrukcja wagi umdiwia wreszcie swobaglobrotu catej
ramy wraz z zamocowanym modelem - alternatywnielgdsgn dowolnej z
trzech prostopadtych osi. Uzyskuje; 40 przez wyboér odpowiedniej pary
sworzni SSi zwolnienie pozostatych. Sita, waghie moment dziatagy na
model, zostaje za pompalkiadu dwigni dwuramiennych przeniesiona na
tensometryczny przetwornik sity i rownolegle z miawag szalkowy stuzaca
do szybkiego wzorcowania sitomierza (przetwornik@hac mierzy sikg
nosna, wkreca st sworznie S, o osi rownolegtej do kierunku przeptywu i
taczy dmzkiem H rure E, stanowica przediienie ramy C, z wag
znajdupca sic w ptaszczynie prostopadtej do osi tunelu. W celu pomiaru sity
oporu, wkeca sé poziome sworznies, 0 osi prostopadtej do osi tunelu asit
potrzeba do utrzymania wagi w poaieniu niewychylonym, mierzy @i
sitomierzem zwizanym z wag rownolegh do osi tunelu.

Podczas pomiaru momentu pracsjvorznie pionowes,, i przetwornik ten

sam co do pomiaru sity oporu. Pomiar momentuliwy jest dziki temu,ze
drazek H polaczony zostat z ramwagi mimgrodowo wzgkdem sworzni
S., Co pozwala zmiergysilke potrzebi do utrzymania wagi w okénym

potozeniu zalenie od dziatajcego na model momentu. Przy wszelkich
manipulacjach sworzniami nale uwaza¢, aby najpierw wkici¢ sworznie
wchodzce do uytku a dopiero potem wykcat poprzednio gywane. W
przeciwnym przypadku rama wagi spadnie zealec uszkodzeniu. Momenty
z ramy C na rue E przenoszoneaspoprzez samohamownlimakowa
przekladnt F , ktora take shzy do zmiany kta natarcia modelu. & natarcia
moze by zmieniany ¢cznie lub za pomacsilniczka elektrycznego zdalnie
sterowanego.

Kat natarcia odczytywany jest na skadtdwej znajdujcej sk na rurzeE lub
zdalnie za pomac potencjometrycznego przetwornika. Jak wynika z
powyzszego opisu, waga ta, mimo bardzo prostej kongtrukmozliwia
oddzielne pomiary éczne albo automatyczne, z wykorzystaniem techniki
analogowej lub analogowo cyfrowej, w zalesci od zastosowanego
dodatkowego wyposgania) trzech sktadowych sity aerodynamicznej. Nie



nadaje si ona jednak do pomiarow jednoczesnych wszystkictectr
sktadowych.

Pomierzone sity aerodynamicznea swielkosciami brutto. Naley je
skorygowd, odejmujc od nich tag wagi oraz sg lub moment dziataga na
uktad drutdw mocuicych model. Poprawki na druty, dlazkiego ich ukiadu i
standardowego @iienia dynamicznegag, podawanesgw formie tablicy lub
wykresu. Wykonujc pomiary przy innych pdkosciach przeptywu poprawki
na druty przelicza siproporcjonalnie do é&nien dynamicznych. Tara wagi
wynika z faktu,ze odpowiednie osie wagi nie pokrywagic ze srodkiem
cigzkosci wagi oraz modelu. Tara wagi zayeod kata natarcia. Wielk& tary
wyznaczamy dokonag pomiaru s i momentow bez vgczania tunelu (bez

przeptywu).
4. Wykonanie éwiczenia

Pomiaru sit dokonujemy z automatyazoyfrowa rejestraci i obroblky danych
poszczegolnych sktadowych sity aerodynamicznej.

Dla wybrane sktadowej aerodynamicznej ngie

a) ustawt rane wagi tak, aby &t natarcia modelu wyniogt = 0°,

b) odblokowa sitomierz tensometryczny,

c) wyzerow& mostek tensometryczny,

d) wyskalow& sitomierz tensometrycznyzywajac do tego odwanikow.
Wzmocnienie mostka nalg dobr& tak, aby dla skladowejZ " masie 10
kg na szalce odpowiadato 0,5 V na $eyji z mostka, a dla sktadowek,”
i, M ”odpowiednio 5kg-0,5V,

e) wykon& pomiar tary wagi dla skladowycK i Z w funkcji kata natarcia.
W tym celu naley, po cofngciu wagi do skrajnego patenia kitowego
uruchomé automatycza zmiarg kata natarcia i rejestratorX Y ”. Tempo
zmiany kgta natarcia nie powinno byigksze nik 0,5°/s. Pomiar tary M ”
jest zledny, gdy: nie zaley ona od Kta a, a wec mazna g uwzgkdni¢ na
drodze zerowania mostka tensometrycznego,

f) cofna¢ wag: do potaenia pocatkowego, naspnie uruchond wentylator
tunelu i po osignigciu zal@onego dnienia wskanika tunelowego
wiaczye silnik zmiany lgta natarcia i rejestrator. Tempo zmiageknatarcia

6
utrzymyw& jak poprzednio. Ttumik pulsacji przy pomiarze sK i Z
powinien by ustawiony w poteeniu ,3” a przy pomiarze M7 w
potozeniu ,,7”.

Uwagi i ostrzezenia

H

4

. Przy wszystkich czyndoiach wymagajcych dotkngcia elementow
ruchomych wagi nalgy koniecznie blokowasitomierze tensometryczne.

Dopuszczalne ohgienia wynosz odpowiednio: sitomierz Z” do 200 N,
sitomierze ,X"i, M ” 100 N.

Jali sity aerodynamiczne przekraczajte wartdci mazna dokona
pomiaréw, odcizajac sitomierze za pomacodwanikow ktadzionych na
odpowiednie szalki.

Dopuszczalny zakregtow natarcia wynosi tylko £30 Przekroczenie tych
wartaci grozi uszkodzeniem wagi. W zygku z tym,ze waga nie ma
zabezpiecae przed przekroczeniem dopuszczalnyciiow wychylenia,
podczas automatycznej zmiamytd natarcia nafey obserwowa wag; i w
pore wytaczy¢ silnik zmiany lata natarcia.

Przy zmianie sworzni natg pamkttac, ze najpierw trzeba wsaa te, ktore
beda uzywane a dopiero potem usidrte, ktdre byty ayte poprzednio.

Aby otrzym& na rejestratorze XY prawidlowy wykres momentu
aerodynamicznego, zgodny z xey podam konwency znakow trzeba
zmienk polaryzacg rejestratora w stosunku do tej, ktéra bytgwana przy
pomiarze sityX .

Podczas pomiaréw aerodynamicznych xaleaty czas obserwowana
manometrze énienie wskanika tunelu. Wszelkie jego zmiany powinny
by¢ natychmiast kompensowane.

.1. Obliczenia wspoétczynnikdéw aerodynamicznych

Sity netto mierzone na wadze obliczanee wzorow:
X=Z7g-7Z1 - Zpo,

X=Xg - Xt - Xb>

M=Mg- Mt - Mbp,

gdzie:zg, Xg, Ms - Sity brutto lzdace funkcj kata



2

Zt,» X1, Mt - odpowiednie tary wagi, przy czym. i Xt S
funkcja kata natarcia, natomiasj ; jest stae,

Zo, Xp, Mp - poprawki na druty podane w formie wykresu |utlita

. Skltadowe sity aerodynamiczne] dziat®j na model oblicza i
uwzgkdniajc przetaenia wagi. $ one odpowiednio réwne

PZ:Z iZ PX:X iX )

gdzie: i.li,=1,012 - jest to przet@nie mechanizmu wagi.

3
4

Moment aerodynamiczny gedwny jest

Mo=M T ip.
Dla wagi uywanej wéwiczeniur = 0,196 ma przetageniej,= 1,503.
Odpowiednie wspotczynniki aerodynamiczne wymosz

P Px Mo
Cz: 2 ' Cx= 2 ' Cmo =72

PV* g PV* g PV
2 2

. Obliczenia wdrowki srodka parcia wykonuje siwg wzoru (7) lub (8).
. Potaeniesrodka aerodynamicznego wyznaczaveg wzoru (11).

Sc

Sprawozdanie winno zawigra

1

2.
3.

. Protokét pomiarowy z wykresami otrzymanymi ngseatorze.

Wykresy charakterystyg,(a), C,(a@), C,,(@), Cpo,_ (@)

Biegunows C, (Cx) modelu z zaznaczeniematéw natarcia jako
parametrow tego wykresu.

. Wykres

C: (a).

X

Wykres vedrowki srodka parciae= Lo z zaznaczeniem obu asymptot.
C



