Badanie oplywu plata

Cel ¢éwiczenia

Wyznaczenie sity no$nej dziatajacej na profil metoda pomiaru rozktadu ci$nien na profilu.

Wprowadzenie

Pod wzgledem aerodynamicznym ciala optywane ptynami lepkimi (rzeczywistymi) mozna
podzieli¢ na optywowe i nieoptywowe. Podziat ten wynika z r6znic w obrazie opltywu: ciala
opltywowe powoduja tylko odchylenie linii pradu, natomiast ciata nicoptywowe - odchylenie i
oderwanie. Do ciat o ksztattach optywowych naleza bryty wydluzone (profile lotnicze, topatki
sprezarek 1 turbin, spoilery samochodowe, natomiast ciala nicoptywowe maja ksztalt
pogrubiony (walec, kula). Nalezy jednak pamietaé, ze poprzeczne lub sko$ne ustawienie ciata
optywowego w stosunku do kierunku przepltywu powoduje wystapienie oderwania warstwy
przysciennej od jego powierzchni co jest charakterystyczne dla cial nieoptywowych.

Profile s to ciala oplywowe, zapewniajace duza silg nos$ng i stosunkowo maly opor
przeptywu. Ich ksztalt obliczany jest teoretycznie i korygowany doswiadczalnie. Duze
osrodki badawcze (np. NASA) opracowuja cate serie profilow o odpowiednio réznigcych si¢
wiasnosciach.

Ze wzgledu na ksztatt profile mozna podzieli¢ (rys. 1) na:
a) dwuwypukite
b) ptasko wypukte
c) wklesto wypukte

Szczegblny przypadek profilu dwuwypukiego stanowi profil symetryczny d).
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Mechanizm powstawania sity nosne;j.

Umieszczenie ciala w jednorodnym przeptywie ptynu lepkiego (rys. 2) powoduje lokalne
zaktocenie linii pradu. Elementy ptynu doptywajacego do profilu ulegaja rozdziatowi: czesc
oplywa stron¢ grzbietows, reszta stron¢ dolng. W og6élnym przypadku gdy profil ma ksztatt
niesymetryczny (rys. 2) czastki optywajace grzbiet majg do przebycia dluzsza droge niz
czastki poruszajace si¢ wzdluz spodu (czesci dolnej). W konsekwencji ptyn po stronie
grzbietowe] ma wigkszg predkos¢ niz na spodzie profilu. W obszarze zaktoconym powstaja
wiec pewne gradienty predko$ci a na powierzchni ciata uformuje si¢ pole cisnien
dynamicznych (wyzsze na spodzie profilu). Wynikiem dynamicznego oddziatywania
strumienia ptynu lepkiego na ciato optywane jest sita R, ktorej pochodzenie jest dwojakie:

- gradient predkosci i towarzyszace im naprezenia styczne wywotane lepkoscia daja sily
powierzchniowe styczne

- ci$nienia dynamiczne o nierdwnomiernym rozkladzie na powierzchni dajg zbidr sit
normalnych, ktére mozna zredukowac¢ do sity powierzchniowej normalnej i pary sit.
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Rys, 2.

Sita R, bedaca wypadkowa obu wymienionych rodzajow sit moze by¢ roztozona na dwie
sktadowe:

-sita oporu Rx
-sita nosna Ry

Zwrot 1 warto$¢ sity nos$nej zalezy nie tylko od ksztattu profilu, ale i od jego usytuowania w
stosunku do przeptywu niezaktoconego. Najczesciej profile ksztattowane sg tak, by sita no$na
zwrocona byta do goéry. W szczegdlnych zastosowaniach (np. spoilery samochodowe)sita
no$na ma zwrot ku dotowi dzieki czemu nastepuje docigzenie pojazdu. Kazdy profil
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oplywowy (lotniczy) posiada tzw. kat natarcia nosnosci zerowej do, przy ktorym sita nosna
ma warto$¢ réwng zero oraz kat krytyczny Sk, ktéremu odpowiada maksymalna warto$¢ sity
nos$nej. Po przekroczeniu kata Okr, warstwa przyscienna odrywa si¢ od gory powierzchni
profilu tuz za krawedzia natarcia, czemu towarzyszy szeroki obszar zaburzen i gwaltowny
spadek sity nosnej. Dla profilu symetrycznego kat natarcia no$nosci zerowej jest rowny 0°.
Dla profili niesymetrycznych ma wartos$ci ujemne (rys. 3).
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Przebieg ¢éwiczenia.

Pomiar rozkladu cisnien na profilu pozwala wyznaczy¢ jedynie cze$¢ sity dziatajacej na
profil, a mianowicie sit¢ pochodzaca od naprezen normalnych (ci$nien). Jest to gtowna czes¢
sity dziatajacej na ptat. Sita pochodzaca od naprezen stycznych wywotana lepkoscig plynu
jest mniej istotna poniewaz jest w przyblizeniu skierowana wzdluz cigciwy, a wigc w
kierunku w ktorym sztywno$¢ plata jest zazwyczaj najwigksza. Pamigtajac ponadto o tym, Ze
profil jest to ciato optywowe o wysokim stopniu doskonatosci aerodynamicznej (sita nosna
jest bardzo duza w poréwnaniu z sitg oporu) mozna przyjaé, ze poprzez pomiar rozktadu
ci$nien wyznaczona zostaje z nieduzym btedem jedynie sita no$na.
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Pomiar cisnienia w okre§lonym punkcie profilu wykonywany jest poprzez manometr (1)
polaczony kanatem (3) (wywierconym wewnatrz ptata) z otworem (2) gdzie pobierany jest
impuls ci$nienia. Otwor (2) nawiercony jest prostopadle w stosunku do powierzchni ptata

(rys. 4).

Rozmieszczenie otworow pomiarowych w badanym profilu przedstawiono na rysunku 5. W
tabelach 1 1 2 zachowano numeracj¢ otworo6w wykonang na profilu wraz z ich odlegto$ciami
od czota ptata.
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Tabela 1 - Grzbiet profilu

Qo Os g7 J6 Os Q4 03 g2 01
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tabela 2 - Spdd profilu
S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18
0 7 16 25 34 44 54 64 74 86
Otwor czolowy nr 9 jest wspolny dla grzbietu i spodu profilu.
Znajac rozktad cisnien na profilu mozna obliczy¢ sit¢ no$ng za pomocag wzoru:

|

F = b-j(ps — Py )'dl

0
gdzie:
b =0,113 [m] — dlugos¢ profilu
I = 0,1 [m] — cigciwa profilu
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Cisnienie ps | pg nalezy traktowa¢ z uwzglednieniem znaku, a wigc, w wypadku rozktadu
ci$nien jak na rysunku 6 roznica ps — pg 0znacza sume rzednych:

y1t+Yye

Calke wyznacza si¢ planimetrujgc wykres. Znajgc warto$¢ sity nosne;j:

c
R, =Cy‘p~7-b |
Mozna obliczy¢ wspotczynnik sity nosne;:
2 1 1
C,=———R,
p C. bl

Wspotczynnik Cy dla okreslonego ksztattu profilu zalezy od kata natarcia 6. W oparciu o jego
warto$¢ (dla statego §) mozna wyznaczy¢ sit¢ nosng dla innych wartoscipi C .

gdzie:

C,, - oznacza predko$¢ strumienia niezaktoconego

Wykonanie ¢wiczenia

1. Wykona¢ pomiar rozktadu cisnien catkowitych na grzbiecie i spodzie profilu dla
wyznaczonych katéw natarcia.

2. Zmierzy¢ ci$nienie statyczne w przestrzeni pomiarowej

3. Zestawi¢ wyniki w tabeli

4. Wykona¢ wykresy jak na rysunku 6 1 splanimetrowac (obliczy¢) ich powierzchnie
5. Obliczy¢ site nosng

6. Wyznaczy¢ wspotczynnik sity nosnej w funkcji kata natarcia

7. Zmieniajac warto$¢ C_ (czyli zmieniajac liczbg Re) powtorzy¢ czynnosci 1 — 6

8. Dotaczy¢ wlasne spostrzezenia uwagi i wnioski



Schemat stanowiska pomiarowego.

Na rysunku 7 przedstawiono schematycznie stanowisko pomiarowe. Przez kanat o przekroju
prostokatnym przeptywa powietrze odsysane przez wentylator. Zmiane¢ kata natarcia
badanego profilu wykonuje si¢ przy pomocy obrotowej glowicy. Otworki pomiarowe
potaczone s3 z manometrami bateryjnymi.

Uwaga

Jako predkos¢ C_ nalezy przyja¢ predkos¢ zmierzong przy pomocy otworku nr 9

umieszczonego w krawedzi natarcia przy zerowym kacie natarcia.
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Ryse 7.
czyli:
2 =
Coo = Pd9
Yo
gdzie:
pep P P) T
pn'T
Pn = 10°[Pa]
Th =273 [K]

pn = 1.276 [kg/m?]



Tabela 3 — pomiary i wyniki

Numer otworu

Pc

Pst

Pd

[mm]

[Pa]

[mm]

[Pa]

[mm]

[Pa]

01

02

03

04

Os

J6

g7

Os

Jo

So

S10

Su1

S

S1i3

Sis

Si5

Si6

S17

S18




Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1. Schemat stanowiska pomiarowego.
2. Zwymiarowany schemat badanego ptata.
3. Tabele pomiaréw i wynikow.
4. Rozktady cisnien (na papierze milimetrowym).
5. Wartos¢ sity nosnej i jej wspotczynnika.
6. Uwagi i spostrzezenia.
Literatura

1. Mieczystaw Litwinczyk "Cwiczenia laboratoryjne z mechaniki ptynow"
Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1991.

2. Janusz Walczak "Inzynierska mechanika ptynéw" Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2006.



