WYKLAD 3

TEORIA CIENKIEGO PROFILU
LOTNICZEGO




TEMATYKA I CEL WYKEADU:

e Przedstawi¢ koncepcje modelowania dwuwymiarowego przeplywu potencjalnego
pltynu niescisliwego bazujgcego na wykorzystaniu roztozonych nosnikow
cyrkulacji

e Zastosowac to podejscie do przeplywu w otoczeniu cienkiego profilu lotniczego

e Wyprowadzi¢ 1 przedyskutowa¢ znaczenie formut opisujgcych site 1 moment
aerodynamiczny oraz wspotczynniki aerodynamiczne

e Okresli¢ potozenie srodka parcia 1 Srodka aerodynamicznego

e Zademonstrowa¢ wykorzystanie teorii cienkiego profilu do profilu w klapag




1. Pole predkosci indukowane przez lini¢ wirowa na plaszczyznie

- — "

A ' ’ RN . Wyprowadzilismy wczesniej prawo indukeji pola predkosci dla
v punktowego wiru potencjalnego.
,' r Z-Zo
] ! W zapisie zespolonym prawo to ma postaC (Srodek wiru
\ 10 1 potozony jest w punkcie Z, = X, +1Y,)
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27 (X_Xo)z"‘(y_yo) 277 (X— Xo) +(y - yo)
Zatem, sktadowe kartezjanskie indukowanego pola predkosci wyrazajg si¢ nastepujgco

[’ Y—Y, _F X=X,
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Rozwazmy teraz pole predkosci indukowane

przez cyrkulacj¢ roztozong w sposob ciggly na

linii opisanej rownaniami X = X (S), y =Y (S)
av(xy) .

Liniowa gesto$¢ cyrkulacji na tej lini1 opisana
jest funkcja ¥ = y(S).

>
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Pole predkosci indukowane przez linie wirowa zadane jest wzorami

Y,

y(S)ly =Y (s)]
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17 y(e)Ix=X(9)]
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Jezeli predkos¢ indukowana przez lini¢ wirowg w pewnym punkcie lezagcym na tej linii jest
skonczona to:

e Predkos¢ normalna obliczona wzdtuz dowolnego odcinka przecinajacego linie¢ wirowg w
tym punkcie zmienia si¢ w sposob ciagty.

e Predkos¢ styczna obliczona wzdtuz dowolnego odcinka przecinajgcego lini¢ wirowg w
tym punkcie zmienia si¢ skokowo, przy czym wielkos$¢ skoku sktadowej stycznej jest
rowna wartos$ci funkcji ¥ w tym punkcie lini.

Uzasadnienie ostatniego stwierdzenia polega na

wykorzystaniu Twierdzenia Stokesa zastosowanego do

zacieniowanego obszaru na rysunku

S
S
v(s) $ v-ds= [ wdxdy=[y(s)ds
ABCD S
>
L X | oraz ciaglosci predkosci normalne;.

Cwiczenie: przeprowadz rozumowanie prowadzace do wniosku, ze w punkcie na LW mamy

( lim v— lim l))-rp — (s,
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Model profilu o niewielkie] grubosci

Wariant 1

/iszkieletowa y=Y(x)
S22

VCV%@ R
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C X
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Oplyw profilu modelowany jest przez lini¢ wirowg o ksztatcie takim jak linia szkieletowa (LS)
profilu. Rozklad cyrkulacji wzdhluz tej linii przyjmujemy tak, aby byla ona linia pradu.

Jesli wygiecie LS jest mate to mozna przyjac¢ dalsze uproszczenia utatwiajgce rachunki ...




Wariant 2 (docelowy)

szkieletowa y=Y(x)

C

cieciwa Y = y(x) ]

e Cyrkulacja roztozona jest wzdluz cieciwy profilu tj. na odcinku [O,C] polozonym na osi
Ox

e 7 uwagi na mate wygiccie linii szkieletowej uznajemy ze predkos¢ indukowana przez
wirowo$¢ roztozong wzdhuz cieciwy w punkcie [X,Y (X)] jest réwna z przyblizeniu
predkosci indukowanej w punkcie [X, 0].




W konsekwencji przyjetych zalozen upraszczajacych, predkos¢ indukowana normalna do linii
szkieletowej w punkcie [X,Y (X)] jest w przyblizeniu rowna

W, . [X,Y (X)]=u, [X,0]n,[X,Y (X)]+0v,[X,0]n,[X,Y (X)]

Jednostkowy wektor normalny w punkcie [X,Y (X)] linii szkieletowej jest rowny

0 v et a1

\/1+[Y () LY P

Zatem

W, . [X,Y (X)] = —uy[x,O]nX[x,Y(x)]+u [X,0In,[X,Y (x)] =

~U, [0 /(%) + 0, [, 0] =, [x0] = j 4 (5)(’5

Warunek nieprzenikalnosci profilu - calkowity wektor predkosci jest styczny do linii
szkieletowej, czyli

Voon+W, =0




A . |
y
B = —arctg[dY/dx]
ol 0 c X
Y =v(x)

Z rysunku wynika, ze
Von =V sin(a + p) =V, (a+ B) =V, {a—arcg[Y' (X[} =V, [a-Y'(X)]

Warunek nie przenikalnos$ci przyjmuje posta¢ (r-nie podstawowe teorii cienkiego profilu)

V.l =Y (0] + jy(‘f)dé 0
7Z'




Wprowadzimy sprytng zmiang wspotrzednych ...
E=3c(l-cosd) , x=3c(l-cosb,)

&=0 = 1-cosd=0 = H0=0 pkt. natarcia

Wowcezas d&=3csind  oraz
E=C = 1-cosf@=2 =O=rx pkt splywu

Rozwazmy przypadek cienkiego profilu symetrycznego (w tej teorii jest nieodroznialny od
ptaskiej ptytki) tj. przyjmijmy, ze Y'(X) =0.

Podstawowe rOwnanie teorii przyjmuje postac

1 % y(0)sinodo
=V
271-([ C0sé —cos b, e

Z rozwazan nt. predkosci indukowanej przez LW wynika, ze musimy postawi¢ warunek

y(r)=0

W przeciwnym razie predkos¢ styczna w punkcie wplywu ma skok czyli nie spelnia
warunku Kutty-Zukowskiego!




Poszukiwanie rozwigzanie zaczniemy od wprowadzenia tzw. calek Glauerta ...

j' cosn@ dQ:ﬂSI_nneO , n=0,12,..
, C0S & —Cos b, sin g,
J' SInnosin df=-xcosng, , n=012,..
» C0S & —Cos b,
W szczegdlnoscei ... I coso do=r
- CO0SH —C0s b,
Rozwazmy funkcje 7,(0) =Kcos@/siné

Mamy Zlﬂjyl(é’)smﬁdé?_ Kj cosado K
0

c0sO—cosd, 273 cosf—cosl, 2

0
Jedli dobraé stala K tak,aby K =-V o = K=-2V_«a tofunkcja
7,(0)=—2V acos@/sind=-2V_ acotd

spelnia rownanie!




Niestety, funkcja 7,(0) nie spelnia warunku K-Z !!!!

Ze wzgledu na lintowos¢ problemu, otrzymany rozktad mozna zmodyfikowa¢ o dowolng
funkcje ¥,(0), byle spetniata ona réwnosé

Tyz(e)sin 0de 0
- C0S & —COos b,

Pierwszy typ catki Glauerta dla n =0 daje

| L d49=0
» COS ¢ —C0S b,

. : K g
Wobec tego, poszukiwana funkcja to y,(6) = Sng. Pelny rozktad cyrkulacji ma postaé
sin

cosd K
0)=-2V o +
7(0) “ sin@ sin@

Spelienie warunku Kutty-Zukowskiego zapewnia wybor K =-2V_c.




Ostatecznie, rozklad gestosci cyrkulacji zadany jest wzorem

cosf+1 2c0s° (4 60)
=-2V _ =-2N_ «
7(0) ~“5ing 23|n(19)cos(16’)

=-2V acot(30)

Zauwazmy, ze na krawedzi natarcia gestos¢ cyrkulacji staje si¢ nieograniczona!!!

Obliczmy catkowity ladunek cyrkulacji. Mimo osobliwosci, tadunek ten jest skonczony

7Z'

J- +cos€c

I = I;/(f)df = ;m/édé’ Vca_[(1+cosé’)d<9——7zaVc

0




Sila i moment aerodynamiczny w teorii cienkiego profilu

Ze wzoru Kutty-Zukowskiego wynika, Ze sila no§na rowna jest

L=pV, ||(-sinae, +cosae,)

%r_/
L
czyli warto$¢ tej sity to L=rc pVO§ C= CL % ,OVO(% C= CLqOOC
H_/
oy

Wspoéiczynnik sity nosnej rowny jest C, =27nc

L

- - - - - dCL

Nachylenie (liniowej) charakterystyki C, =C, () do =27

94

UWAGA: w tradycji polskiej wspotczynnik sity no$nej oznaczany jest zazwyczaj symbolem
C, (a wspdtczynnik oporu - C).




Obliczymy moment aerodynamiczny wzgledem krawedzi natarcia.

Dla matych katow natarcia mamy

M, zjde(x) zjx L’(x)dx:—pvooj'xf’(x)dx:—pVOOJ'x;/(x)dx:
0 0 0 0

1+C0591 : 2 27[ - 9
. icsinfdO=LapVic|sin“0do =
sin@  ? 2 !

—pV,, j ic(l-cos6)(-2V, )
0

C2

—1 1 2p2 _ 1 2n 1

=S5 PN C-=zCra pV C=zCL

Z przeprowadzonego rachunku wynika, ze dla malych katéw natarcia punkt przylozenia sily
aerodynamicznej (tzw. Srodek parcia) na cienkim profilu symetrycznym jest polozony w

odleglosci 4 cieciwy od noska profilu.




UWAGA:

W aerodynamice lotniczej przyjeta sie umowa odnos$nie znaku momentu — moment obracajacy
profil odwrotnie zegarowo (czyli opuszczajacy nosek, a wigc zmniejszajacy kat natarcia) uznaje
si¢ za uyjemny. Wg tej umowy moment dzialajacy na profil symetryczny pod dodatnim katem

natarcia jest ujemny.

Dostosowanie otrzymanej wczesniej formuty do w/w umowy sprowadza si¢ do zmiany znaku
-1
My=—2cCL
Wspodlczynnik momentu aerodynamicznego definiujemy nast¢pujgco

1
c - Mg _ zcL_ 1L :—ECL

"0 q.c? q.c® 40, 4

Moment wzgledem innego punktu P 0 wspolrzednej X = X, obliczamy nastepujgco

Mg :—j(x—xp)dL(x) = —jde(x) +XpL=(—2C+X,)L

J/

M,




W terminach wspotczynnikow aerodynamicznych ...

—1C+ X)L 1 o
- 4CI czp) =(=7+%)CL=C o +%:C,

Cm,P 4

=0

W szczegblnoscei, dla X, = , mamy oczywiscie Coca=

Widzimy, ze wspofczynnik momentu aerodynamicznego wzgledem X, =7 (czyli $rodka
parcia) nie zalezy (w zakresie matych katéw natarcia) od kata natarcia czyli

dC

m,c/4 O

da

Wynika z tego, ze Srodek parcia jest — dla cienkiego profilu symetrycznego — jednoczesnie
srodkiem aerodynamicznym (SA), tj. takim punktem, ze moment acrodynamiczny (wzgledem
SA) nie zalezy od kata natarcia.




Rozszerzmy rozwazania — rozwazmy teraz optyw cienkiego profilu niesymetrycznego.

Podstawowe rOwnanie teorii ma teraz postac

X=¢

a — po zastosowaniu tej samej co poprzednio zamiany zmiennych

, 1§ d
V. [e—Y (x)]+27[£7/(§) S 0

1 7t y(0)sinode ,
> g =V, a+V, Yx(6,)]

COS ¢ —C0s 6,

Rozwigzanie tego przypadku jest bardziej ztozone. Poszukujemy rozktadu cyrkulacji w postaci
szeregu

cosfd+1 < :
y(0)=-2V,,| A, S g +> A,sinnd
n=1




Po podstawieniu do rownania podstawowego otrzymujemy

At cosf+1 1&, ¢ osinndsing q ,
— 0=a-Y'Ix(6
jcosé? cos@ zZ;‘A“-([cosé’—coseo Y&

Wykorzystujac wprowadzone wczesniej catki Glauerta, otrzymujemy

o :
sinn@sin @
_[ d@ =—mcosng,
- COSE —C0s b,
¢ cosd+1 f ¢t cosé
| 0= 0+ do=r
Ocos@—cos@ - COSO — cosé’ 1 C0S @ —Cos b,
0 =7
pierwsza calka Glauerta
dlan=1

Rownanie teorii cienkiego profilu sprowadza si¢ do

A, —i A, cosnd, =a —Y'[x(6,)]




Roéwnowaznie

Y'IX(@)]=(a—A)+ i A, cosnd,

Pomyst na wyznaczenie wspdtezynnikow A, ] =0,1,2,... jest prosty i sprowadza si¢ do:
e wyrazenia funkcji Y' =Y'(X) jako zalezno$ci od wspotrzednej 8 w przedziale [0, 7]
e Obliczenia wspodlczynnikéw cosinusowego szeregu Fouriera tak otrzymanej funkcji.

Oznaczmy zatem P(6,) =Y [x(6,)]. Rozwijamy funkcje P(6,) w szereg
P(6,) =B, + > _B, cosné,
n=1
Z teorii szeregdOw Fouriera wynika, ze

=%j (0)do n:%j (6)cosnddé
0 0




Otrzymujemy zatem zwigzki
a—A =B, :%jp(e)de = A :a—%jP(ﬁ)dQ
0 0
A =B :%IP(Q)coandH
0

W ten sposob wyznaczylismy rozklad cyrkulacji (warunek Kutty-Zukowskiego 7 () =0 jest
automatycznie spetniony!)

: Inné
Sng +nZ:;A15|nn

y(@):—zvo{pbcos‘%l 2 }

Catkowita cyrkulacja zwigzana z profilem to

I =jy(§)d§ =5 |7(@)sin HdQZ—CVOO|:AO]€(1+ cos@)d0+iﬁhfsin nasin Hd&’}

Ot




Poniewaz

/2 gdy n=1

I(l+cos«9)d6’:7z , _fsinn@sin@dﬁz{
. 0 gdy n=#l

0

to catkowita cyrkulacja zadana jest wzorem
I'=-7CN (A +3A)
Stad, sita nosna L i jej wspotezynnik C, sa rowne
L=pV, ‘F‘ 27(Ay+3A) S pVic=27(A,+5A)0.C
C =27(A+3A)

Konkretnie ...

C, =27 a+%jP(6’)(cos«9—1)d9
0




Jak wida¢, nachylenie charakterystyki =27, czyli nie zalezy od wygiecia linii

da
szkieletowej.

Komentarz: w Wyktadzie 2 pojawito si¢ zadanie polegajace na wykazaniu, ze nachylenie
charakterystyki wsp. sily nosnej dla wygietego profilu Zukowskiego o zerowej grubosci (tuk

dC —
L~ 27(1+2f?%). Zauwazmy, ze poprawka jest proporcjonalna do
a
kwadratu wzglednego wygiecia profilu, czyli dla matych wartosci tego wygiecia jest bardzo

mala. Zaprezentowana teoria cienkiego profilu ,,nie widzi” tej poprawki (dlaczego?!)

Otrzymana formuta dla wspotczynnika sity nosnej moze by¢ zapisana w postaci

£C, —niesymetryczny

P(f)(cosfd-1)do

>

4 ,
7 * gdzie oy =—1

jest (ujemnym) katem natarcia, przy ktérym wygiety profil nie wytwarza sily no$nej.

O'—oél




Obliczmy dalej moment aerodynamiczny wzgledem punktu (krawedzi) natarcia

M, =—pV, jX)/(X)dX —pV,, jxﬂx)dx_ 1pV,C j(l cosd) y(6)sin6do =

Q0

15 f coséd +1 . : _
L p !,-1 COS@){ S0 d +ZA]smn6’}sm«9d6’

I
|\>||—\

Aoj(l cos? H)d<9+ZA1j(1 cosd)sinndsin Hde}

Pojawity sie nast¢pujace catki

J'(l—cos2 Q)dezjsinzede i
0 0

i i i (/2 gdy n=1
j(l—cos@)sinanin&’dezjsinnﬁsinede—%jsinn@sin29d9=<—77/4 gdy n=2
° ° ° |0 gdy ne{l,2}




Otrzymujemy wzor
_ 22
Mo =320Vl (A + A =3 A)
Ponownie, dostosowujgc konwencje znakow do ,,zwyczajow aecrodynamicznych” mamy
Mo ==V 0 (A +A—3A) =—37(A+A -3 A)0.C°

Wspodlczynnik momentu aerodynamicznego jest zatem rowny

Cono=—37(A+A—3A)=—4[CL+7(A-A)]

Z wczesniejszych rozwazan wynika, ze

Cm,c/4 :Cm,O +%CL :_%(AL_AZ) :%(Az _AL)

Otrzymana wartos¢ momentu nie zalezy od kata natarcia. Wnioskujemy, ze punkt X = %C

nie jest tym razem Srodkiem parcia (bo moment aerodynamiczny wzgledem tego punktu
nie jest na 0gol rowny zeru), ale jest sSrodkiem aerodynamicznym.




Wspotrzedna Srodka parcia to taka wartos¢ X, ze

37 (A + A - 2A2)

7ClA +5A+5(A - Az)]

T 2n(A+3A)ALC
C Crx C
:Z+ZC—L(A&_A2):Z

\277(on+ 3A)




Cienki profil symetryczny z klapa

Na koniec oméwimy krotko prosty model cienkiego profilu symetrycznego z klapa (zaktadamy,

ze wychylenie klapy jest niewielkie)

r A
Yy
(1) ¢ Je
(0 - X>
A 0 \Q.c

Linia szkieletowa i jej pochodna

Y= {—tgco(x— X¢) gdy x € (x;,c]

gdy x[0,x,]

Y’(x)={ 0 gdy xe[0,x,)

—tge gdy xe[x;,C]




Stosujemy - jak poprzednio - zmiane wspoirzednych X — 6.

Wyznaczamy warto$¢ wspotrzedne) katowej odpowiadajgcej punktowi obrotu (zawiasowi)

Klapy
X, =1-f)c = ic(l-cosb;)=(1-"f)c
Stad cosd, =2f -1
Np. dla f =0.15 mamy @, = arccos(—0.7) ~134.43°.
Funkcja P (@) opisana jest nastepujaco

0 gdy 6<[0,6,)

P(9)=Y’[%C(1COS‘9)]:{_tg¢ gdy 0 [0, ,7]




Obliczymy wspotczynniki Fouriera wystepujace we wzorach na sile no$ng i moment
aerodynamiczny. Mamy

1
T

Oty Y

7 0
P(<9)d6’=%I(—tg¢)d9={l—;f}tgco
0

Zatem Ay =a+(1-0; /7)tge

A =2[P(6)cosad0 = 2(—tg¢)jcosed9— 2 (—tgp)(—sin O, ) = 2sin O, tge
0

A = %jP(@)cosZ@dH— 2 (—tggo)jcoszedé’— 1 (—tgp)(-sin20,) =4Lsin20.tgep
0




Wspotczynnik sity nosnej symetrycznego cienkiego profilu z klapg jest zadany wzorem
Co=27n(Ay+3A)=2ma+27x(1-0; /[r+%sin6; )igp =
~2na+2(r—0; +sInf, )

Wspolczynnik momentu aerodynamicznego jest rowny

Cm,O :_%ﬂ-('A\) T 'Ai_% AZ)

Po podstawieniu otrzymujemy

Cho=—%a—3[r—6, +(2-cos6,)sinb,]¢p

m,0

Obliczmy wartosct wspotczynnikow przy kacie wychylenia klapy dla profilu w klapg 15%
(czyli f =0.15). Wiemy, ze 0, ~134.4°.

2(r—0; +sin@,)=3.02
ir—06; +(2—-coso; )sinb; ]=1.36




OtrzymaliSmy nast¢pujace zaleznosci

C.=27a+3.02¢ , C_ ,=—Za-1.36¢

m,0

Wspoélczynnik momentu Cm cla

Cm,c/4 — Z(AZ - 'Ai) = Z(%Sin 29ftg(0—%8in Hftg§0) =
~ %(sIN20; —sino; )

Dla klapy 15% Cinea ®—0.395¢

Zadanie: Przeprowadz analogiczna analize dla cienkiego profilu symetrycznego z klapa
przednig (slotem). Przyjmij, ze zawias klapy znajduje sie w odlegtosci f -C od noska profilu.

Wyznacz warto$¢ liczbowa wspolczynnikdéw stojacych w wyrazeniach na C, i C.ca Przy

kacie wychylenia slotu @ (zaktadamy, ze jest on niewielki, zatem {g@ = @). Porownaj wplyw
slotu i klapy tylnej na charakterystyki aerodynamiczne.




