OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA OPORU Cx CIALA O KSZTALCIE OPLYWOWYM.

WIADOMOSCI PODSTAWOWE.

Podczas optywu ciata statego ptynem lepkim ( lub gdy ciato porusza sie w osrodku
nieruchomym ), na ciato to dziata reakcja ptynu. Reakcja ta jest wypadkowa elementarnych
sit tarcia spowodowanych lepkoscig ptynu i elementarnych sit cisnieniowych. Sity tarcia sg
skierowane stycznie do elementarnej powierzchni ciata optywowego, zas sity cisnieniowe —
normalnie.
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Rys.1. Reakcja ptynu na ciato state i jej sktadowe.

Reakcje R nazywang catkowitg sitg aerodynamiczng i mozna jg roztozy¢ ( w prostym
przypadku ) na dwie sktadowe:

R, — rownolegty do kierunku przeptywu niezaktéconego strumienia ptynu ,

R, — prostopadty do tego kierunku.
Sity te nazywamy sitami aerodynamicznymi.

Sktadowa prostopadtg do kierunku ruchu nazywamy sitg no$ng a sktadowa réwnolegta — sita
oporu lub oporem ciata. Wielkos¢ tych sit, jest proporcjonalna do ci$nienia predkosci

2
p %, powierzchni ciata S ( o danym ksztatcie) oraz odpowiedniego wspdtczynnika.
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R= /RZ+ RZ =+ cZ
gdzie:
R, — sita oporu ciata
R, — sita nos$na
¢, — wspotczynnik sity oporu
¢y — wspotczynnik sity nosnej
¢ — predkos¢ niezaktéconego strumienia ptynu
p — gestosc¢ ptynu
S — powierzchnia odniesienia, zwykle prostopadtfa do kierunku strugi
& — kat natarcia

Sita nosna - powstaje w wyniku spadku cisnienia nad, lub pod ptatem. Z réwnania
Bernoulliego wiadomo , ze suma cisnien statycznego i dynamicznego podczas przeptywu
strugi ptynu jest stata. Gdy poruszajacy sie ptyn natrafi na zwezenie np. dysze zbiezing,
wzrasta jego predkos¢ a co za tym idzie cisnienie dynamiczne, natomiast spada jego cisnienie
statyczne rys. 2. Odwrotnie sytuacja wyglada w przypadku elementu rozbieznego.

Rys.2 . Profil z dysza.



Jezeli rozpatrzymy profil lotniczy ( ciato o ksztatcie optywowym ) zauwazymy, ze przod
ptata ( nosek ) stanowi dla powietrza przeszkode o ksztatcie przypominajgcym dysze
zbiezng. To witasnie ta cze$é decyduje o powstaniu sity nosnej. Wypuktosé sprawia, ze
powietrze przemieszczajgce sie nad skrzydtem ma wiekszg predkos¢ niz pod nim, a co za tym
idzie ci$nienie statyczne u gory jest nizsze niz na spodzie. Z tych rozktadéw cisnienia
wynikajg parcia, na grzbiet i spdd ptata. Parcie na czes¢ dolng jest wieksze niz na gérng, wiec
wypadkowe parcie skierowane jest do gory i nazywa sie je sita nosng R,. Zwrot sity R,
zalezy oczywiscie od tego, gdzie wartos¢ ci$nienia statycznego jest wieksza na grzbiecie czy
na spodzie.

Rys.3. Rozkfad cisnienl na ptacie.

Wartos¢ sity nosnej zalezy od wielkosci kata natarcia « . Zwiekszajgc jego wartos¢,
predkos$é na grzbiecie profilu bedzie dalej rosngé, a cisnienie maleé¢, zas na stronie dolnej
zaobserwujemy sytuacje odwrotng. Zatem sita nosna bedzie sie zwiekszaé. Kat natarcia «
, przy ktérym sita nosna osigga maksymalng wartos¢, nazywamy krytycznym ( o, ) i w
zaleznosci od ksztattu profilu wynosi od 10° do 18°. Przy dalszym zwiekszaniu kata < optyw
wokot ptata zaczyna sie psué, az do chwili kiedy nastgpi oderwanie warstwy przysciennej (
blisko krawedzi natarcia- noska). Predkos¢ strugi nie bedzie juz rosngc a cisnienie male¢ —
sita nosna zmaleje ,a sita oporu wzrosnie.

Nalezy zaznaczy¢, ze kazda bryta ma jedno szczegdlne potozenie wzgledem kierunku
przeptywu niezaktéconego, w ktérym sita nosna jest rowna zero, wowczas opér stanowi
catkowitg reakcje osrodka na ciato state.



Sita oporu - to sita styczna dziatajgca na powierzchnie ciata, zgodnie z kierunkiem
predkosci wzglednej ptynu rys.1.

W przypadku kiedy sita nosna R, = 0, mamy do czynienia tylko z sitg oporu, na ktdrg
sktada sie opdr pochodzacy od tarcia oraz opdr wynikajacy z rozktadu cisnien wokot
optywanego ciafa.

Ry = Ryt + Ry

Wartos¢ sktadowych oporu catkowitego R, ( nazywanego takze profilowym ) zalezy
oczywiscie od ksztattu ciata.

W przypadku ciat nieoptywowych takich jak np. cylinder kotowy i kula udziat oporu
cisnienia Ry, jest znacznie wigkszy niz udziat oporu tarcia, natomiast dla ptytki umieszczone;
rownolegle w strumieniu, opdr catkowity sktada sie tylko z oporu tarcia, a dla ptytki
ustawionej prostopadle do strumienia — tylko z oporu ci$nien. Opdr wynikajacy z rozktadu
ci$nien dookota ciata jest scisle zwigzany ze zjawiskiem, jakim jest oderwanie warstwy
przysciennej. Im wiekszy obszar zaburzenia przeptywu za ciatem ( turbulencja ) tym sita
oporu jest wieksza. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze przy optywie ciat z oderwaniem,
zasadniczy wptyw na opér profilowy ma opdr cisnienia, natomiast dla ciat dobrze
uksztattowanych aerodynamicznie, gdzie nie ma oderwania albo jest ono niewielkie,
zasadnicze znaczenie ma opdr tarcia.

Jezeli poruszajgce sie ciato wytwarza site nosng, powstaje jeszcze dodatkowo opér
zwigzany z wytwarzaniem sity nosnej, zwany oporem indukowanym. Jest to opdr powstajacy
w wyniku zawirowan na koncach ptata spowodowany wyréwnywaniem cisnie na goérnej i
dolnej powierzchni pfata.

Doskonatos¢ aerodynamiczna.

Wazng wielkoscig ciat o ksztatcie optywowym jest stosunek sity nosnej do sity oporu, nosi
on nazwe wspotczynnika doskonatosci aerodynamicznej optywanej bryty . Decyduje on o
najwyzszej mozliwej do osiggniecia sprawnosci takich urzgdzen jak turbiny, smigta, Sruby
okretowe, pompy, wentylatory ( w przypadku kiedy topatki w/w majg przekréj skrzydta
lotniczego) . Wielkos$¢ ta ma podstawowe znaczenie w teorii maszyn przeptywowych.

Dazenie do wuzyskania najwyzszych wartosci powyiszego stosunku jest  jednak
ograniczone ogdlnymi zatozeniami konstrukcyjnymi oraz wzgledami wytrzymatosciowymi lub
kosztami produkcji. Cechg charakterystyczng ptatéw nosnych jest to, ze sita nosna jest 40 +

50 a nawet wiecej razy wieksza od oporu aerodynamicznego, czyli 2—y =40-+50 iw

X

zwigzku z tym w wiekszosci przypadkéw nadajemy profilom takie katy natarcia, przy ktorych



wielkosci Z—y sg maksymalne. Uzyskujemy wtedy w maszynach maksymalne spietrzenie

X

oraz sprawnos$¢ . Wielkosci te sg scisle zwigzane z aerodynamicznymi wtasnosciami profilu
jaki zastosujemy dla danej topatki. Istotnym powodem stosowania fopatek o ksztatcie profilu
lotniczego jest przede wszystkim to, ze na takich tfopatkach istnieje mniejsza mozliwos¢
oderwania sie strumienia, niz na fopatkach ptaskich. Powoduje to znacznie mniejsze straty
podczas przeptywu przez wirnik, co w odniesieniu do znacznych predkosci jakie tam
wystepujg jest bardzo istotne.

Bryty aerodynamiczne - profile lotnicze.

Bryty o przekroju podobnym do skrzydfa lotniczego nazywamy aerodynamicznymi , lub
czesciej, ciatami o ksztatcie optywowym. Podstawowa cechg tych ciat jest mata wartos¢
wspotczynnika oporu ¢, , a co za tym idzie, maty opér — R,. Spowodowane jest to
mozliwoscig niewystepowania zjawiska oderwania warstwy przysciennej z czym zwigzany
jest brak strefy zaburzen za optywanym ciatem, ktéra w decydujacy sposdb wptywa na
wielkos¢ oporu. Jezeli zas oderwanie sie pojawia, to powinno nastgpi¢ w taki sposéb, aby
obszar zaburzony byt mozliwie jak najwezszy. Mozna to osiggna¢ nadajgc ciatu wydtuzony
ksztatt oraz dodatkowo powinno ono by¢ zaostrzone w kierunku optywu , by sptywajace z
niego strumienie mogty sie zeslizgiwac. Przednia czes¢ powinna by¢ zaokrgglona by nie
nastepowat gwattowny przyrost predkosci.

Profile wywodzga sie z techniki lotniczej, a stosowane s3 jak juz wspomniano takze w
maszynach przeptywowych — turbinach, sprezarkach, wentylatorach i pompach. Ze wzgledu
na ksztatt profile dzieli sie na : ptaskie, fukowe, symetryczne, dwuwypukte, ptasko — wypukte,
wklesto - wypukte.

Zasadniczym zadaniem profilu jest wytworzenie sity nosnej R, , prostopadtej do
naptywajgcego ptynu. Profili nie projektuje sie indywidualnie, lecz dobiera sie z katalogdw,
gdzie podane sg szczegdtowe geometrie oraz charakterystyki aerodynamiczne.
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Rys. 4. Geometria profilu .
- A nosek lub krawedz natarcia
- B ostrze lub krawedz sptywu
- g grubosc¢ profilu
- b cieciwa profilu, to prosta tgczaca punkty 1i2
- szkieletowa profilu — miejsce srodkéw okregdw wpisanych w profil
- | dtugosé profilu
- f strzatka profilu- najwieksza odlegtos¢ miedzy cieciwg i szkieletowa
- Xmax - Potozenie maksymalnej strzatki
- S= b - [ powierzchnia profilu

Sity aerodynamiczne w samochodach .

Aerodynamika kojarzy sie najczesciej z optywowym nadwoziem i obnizeniem zuzycia
paliwa, jednak jej znaczenie jest duzo wieksze . Analizie poddaje sie przede wszystkim sity
jakie wystepujg podczas ruchu pojazdu , tj. site oporu oraz site nosng ( pionowg ). Powietrze
optywajace auto, moze wytworzy¢ site nosng nawet do wartosci 150 kG. W warunkach
ograniczonej przyczepnosci ( na zakrecie lub $liskiej nawierzchni ) zmniejszenie nacisku o 150
kG moze spowodowac poslizg samochodu. Dlatego dazy sie do uzyskania takiego optywu
pojazdu aby site nosng ( o zwrocie do gory ) zredukowaé do minimum.



Wspétczynnik sity oporu ¢, samochodu , odniesiony jest do czotowej powierzchni i zalezy
oczywiscie od jego ksztattu . Przez wiele lat ,optywowe” ksztatty powstawaty wytgcznie
intuicyjnie i mimo aerodynamicznego wygladu ich wspdtczynnik oporu nie zawsze byt niski .
Jednym z celéw badan aerodynamicznych jest takie zaprojektowanie samochodu, aby c, byt
jak najnizszy i pozostawat on stabilny nawet przy duzych predkos$ciach. Dla wspdtczesnych
aut osobowych c, wynosi ok. 0,3, anp.dla bolidow F1, c, =1, dzieje sie tak dlatego, ze
wazniejsza jest w tym przypadku stabilno$é auta i przyczepnos¢ niz mate zuzycie paliwa. W
dzisiejszych samochodach dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu zaréwno podwozia jak i
nadwozia, a w szczegdlnosci maski i jej krawedzi, sposobowi przejscia z ptaszczyzny szyby
przedniej na ptaszczyzne dachu i szyb bocznych oraz odpowiedniemu zakornczeniu
nadwozia, uzyskuje sie mate wartosci wspotczynnikédw oporu. Nawet obnizenie zawieszenia
o 1,5 cm okazuje sie mie¢ pozytywny wptyw , a takie drobiazgi, jak anteny, lusterka boczne
itp., majg ogromne znaczenie dla powstawania oporéw — czasem te elementy powiekszajg
¢, az o 15%. Jedynym negatywnym skutkiem pedu do zmniejszenia opordéw
aerodynamicznych jest upodobnianie sie aut do siebie — ale przeciez fizyka dla wszystkich
jest taka sama.

Dla samochodéw ciezarowych ¢, = 0,7 = 0,8. Jednak zamontowanie na dachu kabiny,
odpowiedniego odchylacza strug powietrza lub zainstalowanie fopatek (owiewek) w poblizu
narozy naczepy, ( aby ukierunkowaé strumien powietrza i wymusi¢ optyw naroza bez
oderwania ) znacznie zmniejsza ¢, a w rezultacie zuzycie paliwa.

WYKONANIE CWICZENIA.

Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika oporu ¢, ciata o ksztatcie
optywowym metodg Johns’a .

Istnieja rézne metody wyznaczenia wspotczynnika oporu c,. Generalnie wiekszos$¢
wspodtczynnikdow i wielkosci aerodynamicznych wyznacza sie na wadze aerodynamicznej,
ktorej konstrukcje s3g réine. Ze wzgledu na to, 7ze opdr skrzyta jako ciata optywowego z

definicji jest maty, doktadnos$¢ jego pomiaru na wadze aerodynamicznej jest niewielka. W

zwigzku z tym opracowano metode okreslenia jego oporu polegajacg na pomiarze straty
ci$nienia dynamicznego. Metoda ta oparta jest o zasade zmiany ilosci ruchu ( pedu )
strumienia powietrza, optywajgcego badany element , zwana inaczej metodg impulsow lub
metodg Johns’a. Ze wzgledu na swojg prostote pomiaru, daje ona mozliwos¢ okreslenia
oporu profilowego w praktyce laboratoryjnej, jak rowniez np. przy badaniach w locie.



SCHEMAT STANOWISKA POMIAROWEGO.

Rys. 5.

Rozpatrujemy optyw ptata o profilu symetrycznym z zerowym katem natarcia. Jego sita
nosna jest réwna zeru, a wiec catkowity opér réowny jest oporowi profilowemu.

Na powierzchni kazdego pfata wytwarza sie warstwa przyscienna, ktéra sptywajac z ptata
tworzy S$lad warstwy - $lad aerodynamiczny , w ktérym obierajgc przekréj kontrolny,
mierzymy strate ci$nienia dynamicznego .
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Rys. 6. Slad warstwy aerodynamiczne;.



Metodyka pomiaréw.
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Rys. 7. Rozmieszczenie przekrojow kontrolnych .

Rozpatrywane sg trzy pfaszczyzny kontrolne w ktérej umieszczono model pfata o
nieskonczonej rozpietosci rys. 7.

- przekréj 1—1 jest umieszczony przed modelem; panuje w nim ci$nienie statyczne p,,, a
predkosc réwna jest ¢,

- przekréj 2 — 2 jest przekrojem pomiarowym, w ktérym zaréwno predko$¢ c, jak i
cisnienie statyczne p, sg funkcjami wspotrzednej poprzecznej ¢, = €3y 5 P2 = P2 (),

- przekréj 3 - 3 jest umieszczony w takiej odlegtosci za modelem, ze panujgce w nim
cisnienie statyczne jest state i réwne cisnieniu w przeptywie niezaktéconym p3; = p,,
natomiast predkosc c; = ¢3(y)

Obierajac trzy ptaszczyzny kontrolne, przed i za skrzydtem oraz stosujgc do tych przekrojéw
zasade ilosci ruchu, to okazuje sie, ze zmiana ilosci ruchu w jakimkolwiek kierunku jest rowna
impulsowi sity dziatajgcej w tym samym kierunku. Inaczej , sekundowa zmiana ilosci ruchu
przeptywajacej cieczy przez odpowiednie przekroje jest rowna oporowi ptata.

Dla przekrojéw 1 i 3, przy zatozeniu, ze gestos¢ ptynu jest stata, réwnanie pedu przyjmuje
postaé:

dijedn dt = pdV (co — €3)



Lub
dPyjean = P AV (Coo = €3)
Poniewaz av = cydy,
dPyjean = P C3 (Co — c3)dy
czyli
ijednzf_HH%(Coo_%)dy (4)
c3 — predkos¢ strumienia w przekroju 111
Co, — predkosc strumienia w niezaktéconym strumieniu ptynu
p — gestosc ptynu
Straty energii miedzy przekrojami III a przekrojem pomiarowym Il sg pomijalnie mate.

Mozna wiec przyjgé , ze warto$¢ energii catkowitej miedzy tymi przekrojami nie ulegnie
zmianie. Dla przewodu poziomego, jest to rGwnoznaczne z réwnoscig cisnien catkowitych w
przekrojach I i III :

pCz = pC3’
Lub
c? cd
P, t P> =Ds; T P
Pamietajac, ze w zatozeniu metody ps, = Ps oo,
Dla przekroju III mozna napisac ;
cf
p 5 Pe; = Ps; = Pcy, — Ps; = Pc; — Pseo

czyli

C3:\/%(pcz_psoo) (5)

i wéwczas, wstawiajgc (5) do (4)

H 2 2 2
Px jean = P f_H\/;(pcz — Ps ) [\/;(pcoo - psoo)—\/;(pcz — Psoo) | Ay

Rdznica cisnien statycznych w strumieniu niezaktdconym i w przekroju pomiarowym II jest
pomijalnie mafta, czyli
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Ps, ~ Psoo =0

a zatem

Prjean =2 [y /P2, (JPaw— /Pay)dy

H
lub pxjedn =2 f_deoo /sz (1 :ddjo ) dy (6)

Z drugiej strony, sita oporu przypadajgca na jednostke dtugosci modelu wynosi :

Px jean = € p_ b-1= ¢y Pagoo-b (7)

Zporéwnania (6) i (7)otrzymuje sie

c. = Px jedn
x Pd oD
Ostatecznie
2 H pdz pdz
c, = - 1- dy, 8
x b f_H Pd oo ( Pd oo ) y (8)
gdzie: b — cieciwa profilu ( b=0,100m)

Catke ze wzoru ( 8 ) mozna obliczy¢ przyblizong metodg prostokatow:

f pdz pdz )dy 2H TL del (1 del)

pdoo Pdoo n

czyli, przy przyjetej ilosci pomiaréw w przekroju I1, ktéra wynosi n =30

_ 2 30 pdz Pdy;
e= 7 Ay 3P (1 [ (9)
Pdoeo
Z wyrazenia (9) widzimy, ze niezbedna jest znajomos$¢ rozktadu cisnienia dynamicznego w
przekroju pomiarowym oraz warto$¢ tego cisnienia w przeptywie niezaktéconym aby
wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika c, .
2H 2-0,15

Ay =— = = 0,001 — elementarny przedziat catkowania
n 30

2H = 0,03 — przedziat catkowania
Wartosci cisnien oblicza sie z zaleznoSci:

P=Ppm-9g* ha [Pa] (10)
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gdzie: pm = 825 [%] — gestos$¢ cieczy manometrycznej

hg — wysoko$¢ stupa cieczy manometrycznej [m]

g — przySpieszenie ziemskie

- Dla wyznaczenia rozktadu ci$nien dynamicznych za optywanym modelem sonde ci$nienia
catkowitego ( rurke Pitota ) umieszczamy w przekroju pomiarowym [I. taczymy jg z
manometrem, do ktérego doprowadzone jest réwniez ciSnienie statyczne mierzone na
$ciance kanatu. Dzieki temu dokonujemy pomiaru cisnienia dynamicznego rys. 5.

- Wykonujemy 30 pomiaréw co 1 mm przesuwajac sonde w jednym kierunku, a nastepnie
powtarzamy pomiary, sondujgc przekrdj w kierunku odwrotnym. Usrednione wartosci
ci$nien wpisujemy do tabeli pomiarowej.

- Przyjmujemy, ze potrzebna w obliczeniach warto$¢ p;. jest rowna maksymalnej wartosci
ci$nienia dynamicznego w przekroju pomiarowym II ( punkt pomiarowy dostatecznie
oddalony od strefy zaktécen wywotanych optywanym modelem ).

Tabela pomiarowo - obliczeniowa

Max

Lp. | h; L[mm] | k, T [mm] | k. [mm] | Pd, [Pa] | Pd [Pa] | | pg; (1- [ Pa; )

Sprawozdanie powinno zawierac.

1. Cel éwiczenia

2. Schemat stanowiska

3. Tabele pomiarowo — obliczeniowg oraz obliczong wartos¢ c,
4. Wykres rozktadu cisniert dynamicznych za ptatem

5. Wnioski
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