Uklad jednostek miar SI

Wielkosci i jednostki podstawowe

Wielkos¢ fizyczna Symbol |Jednostka
Dhugo$c¢ I [m] metr
Czas t [s] sekunda
Masa m,M [ka] kilogram
lempess eodeniers 1 g e
Natezenie pradu elektrycznego il [A] amper
Ilo$¢ materii (liczno$¢ materii) n [mol]  mol
Swiatto$é il [cd]  kandela
Wielkosci i jednostki uzupehiajace
Kat ptaski 6,B,y [rad] |radian
Kat brytowy [sr] steradian
Przedrostki
Przedrostek | Symbol Wartos¢
tera T 10™=1 000 000
000 000
giga G 10°=1 000 000
000
mega M 10°=1 000 000
kilo k  |10°=1000
hekto h  10°=100
deka da  10'=10
decy d 10"=0,1
centy c 10%=0,01
mili m  |10°=0,001
mikro u  [10°=0,000 001
fano 0 10=0,000 000
001
. 10%=0,000
piko P 000 000 001
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Wielkosci i jednostki pochodne

Wielkosé | Symbol Wzor/zaleznos¢ Jednostka Zwiazek jednostek
Droga S [m]
Wysoko$¢ h,H [m]
Predkos¢ _As s
liniowa v V= VT [m/s]
Predkos¢
wzgledna w [m/s]
Predkos¢ .
bezwzgledna C=w+d [m/s]
Predkosé
unoszenia ! [m/s]
Przy$pieszenie a— Av a— Av [m/s?]
liniowe At t
Predkos¢ _a _
katowa ® o= . v=weR [rad/s]=[1/s]
Pole 2
powierzchni SA [m°]
Objetosé Vv [m?]
Natezenie v
przeptywu Q Q=— Q=Aew [m%/s]
(objetosciowe) t
Masowe m
natezenie Qn Q,=— Q,=peAew [ka/s]
przeptywu t
Gestosé 0 p= 3 [kg/m”]
Cigzar Q Q=meg [N] [N]=[kg-m/s’]
Cigzar _ Q 1= 3
wlasciwy ¥ 4 \Y ped [N/m’]
Sita F [N] [N]=[kg-m/s°]
Opdr czotowy Fx [N] [N]=[kg-m/s°]
Sita nosna F, [N] [N]=[kg-m/s°]
F
Cisnienie p P=- [Pa] [Pa]=[N/m?]=[kg/m-s?]
Moment sity o
(moment M M=FxR [N-m]

obrotowy)
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Plyny i ich wlasnosci

Ptynem nazywamy ciato tatwo ulegajace odksztalceniom postaciowym. Przeciwienstwem
ptynu jest cialo state, ktorego odksztalcenie wymaga przytozenia stosunkowo duzego
naprezenia (sity). Opis ruchu ciata tatwo podlegajacego odksztalceniom jest trudny, poniewaz
nie mozna, jak w przypadku ciala stalego, takiego ciata sprowadzi¢ do punktu materialnego. Z
punktu widzenia napr¢zenia (sity) przylozonego do ciata rozrézniamy:

- ciata sztywne (ciata state)

- ptyny (ciecze i gazy)
Naprezenie przylozone do ciata sztywnego jest wektorem, ktory to wektor zalezy od
kierunku rzutowania

Sita F dziata na ciato A w kierunku X sktadowa IfX

Naprezenie przylozone do plynu jest wektorem normalnym. (wektorem normalnym nazywamy
wektor prostopadly do powierzchni; wektor styczny do powierzchni jest nazywany wektorem stycznym;
wektor styczny i normalny sa zatem do siebie prostopadle i nie moga by¢ wzgledem siebie rozkladane na
skladowe wektora). Wektor normalny jest zawsze prostopadty do powierzchni, przez ktorg
dziata i w zwigzku z tym jego warto$¢ nie zalezy od skierowania tej powierzchni. Wartos¢
sity przytozonej do ciala jest taka sama na dowolnej powierzchni tego ciata, niezaleznie od
potozenia tej powierzchni. Ptyny charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wlasnosciami:
- duza ruchliwos¢ czastek ptynu wzgledem siebie (poniewaz czastki ruszaja si¢ wzgledem
siebie, to sila przylozona do dowolnej czastki plynu jest przenoszona na pozostale czgstki; w
ciele sztywny czastki nie moga si¢ wzgledem siebie poruszaé i sila przylozona do czastki ciala
sztywnego jest przenoszona tylko na czastki lezace w linii dzialania sily, a w pozostalych
kierunkach przenoszona jest tylko skladowa w danym kierunku)
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- doskonata sprezysto$¢ objetosciowa (po przekroczeniu pewnej warto$ci naprezenia w ciele
sztywnym pojawiaja sie odksztalcenia trwale; w plynie nie mozna wywola¢ odksztalcenia
trwalego i plyn zawsze powraca do pierwotnego ksztaltu)

- odwracalna mozliwos¢ podzialu na dowolng ilo$¢ czesci

Ciecze i gazy nie r6znig si¢ podstawowymi wlasnosciami, a jedynie ich wartoscig. W
szczegllnosci gestose 1 lepkose cieczy jest wielokrotnie wicksza od gestosci i lepkosci gazow.
Najwazniejszymi z punktu widzenia mechaniki wtasnosciami pltynow sa:

A k

- gestosc p; p = V{_gs (zamiast gestoSci mozna postugiwac sie objetoscia wlasciwa lub
m
m3

objetosciowa jednostkowa, czyli odniesiong do jednostki masy ptynuv V=— k_ ; objetosé
m| kg

wladciwa jest odwrotnoscia gestosci V=—)
- c1gzar w%asmwy Y, V= \7 —3 (miedzy gestoscia, a ciezarem wlasciwym zachodzi zwigzek
m
Q _meg
Y=g = =P%9)
\Y \Y

- lepko$¢; (bedzie oméwiona w nastepnym rozdziale)
- rozszerzalno$¢ objetosciowa (rozszerzalnos¢ cieplna); (zmiana objetosci, a takze gestosci,
objetosci wlasciwej i ciezaru wlasciwego przy zmianie temperatury)
- §cisliwos¢; (zmiana objetosci, a takze gestosci, objetosci wlasciwej i cigzaru wlasciwego przy
zmianie ci$nienia)
Z punktu widzenia $cisliwosci (a takze rozszerzalnosci cieplnej) ptyny dzielimy na:
- plyny Scisliwe (gazy)
- ptyny niescisliwe (ciecze)
Dla gazéw zwiazek dla ci$nienia, ggstosci i1 temperatury opisuje rownanie Clapeyrona

P_RetT

yo,
Dla nieduzych zmian ci$nienia gaz moze by¢ traktowany jako plyn niescisliwy (np. przy
przeplywie w wentylatorze). Ciecze sg traktowane jako plyny niescisliwe, poniewaz dopiero
przy cisnieniach rzedu 100[MPa] $cisliwo$¢ cieczy moze mie¢ wptyw na dzialanie maszyn
lub urzadzen.
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Lepkosé

Ruch czastek ptynu wzgledem siebie jest zwigzany z wystepowaniem oporu
przeciwstawiajacego si¢ temu ruchowi. Przy ruchu ciat sztywnych wzgledem siebie opor
ruchu wystepuje na powierzchni styku cial. Opor wystepujacy na powierzchni styku ciat
sztywnych nazywamy tarciem. Opor wystepujacy wewnatrz ptynu zwigzany z ruchem czastek
ptynu wzgledem siebie nazywamy lepko$cig. Na zasadzie analogii lepko$¢ moze by¢
okreslona jako tarcie wewnetrzne. Model tarcie (T =fe N) nie jest wtasciwym modelem do
opisu lepkosci, poniewaz opor ruchu czastek wzgledem siebie w r6znych miejscach ptynu
moze by¢ rozny przy tej samej warto$ci naprezenia (sity) wywolujacego ruch. Modelem
uzywanym do opisu lepkosci jest model odksztalcenia sprezystego ciala sztywnego

(0' =Ee 3) wywotanego napr¢zeniem stycznym.

T .

Naprezenie styczne 7 odksztatca cialo sztywne o ksztalcie prostopadto$cianu przemieszczajac
gorna plaszczyzne prostopadtoscianu o odlegtos¢ Al wywotujac odksztatcenie wzgledne

E= AFI Prawo Hoock’a przyjmuje posta¢ 7=E e AFI . Analogiczng posta¢ przyjmuje opis

ruchu cieczy, po powierzchni ktdrej przesuwamy ptyte ptywajaca na tej powierzchni

T
——»’
—,

v

Naprezenie styczne t przesuwa plyte na powierzchni cieczy. Warstwa cieczy stykajaca si¢ z
ruchoma plyta porusza z predkoscia rowna predkosci plyty. Warstwa cieczy stykajaca si¢ z
nieruchomym dnem naczynia, w ktorym znajduje si¢ ciecz, pozostaje w spoczynku.
Zaktadamy, ze warstwy srodkowe cieczy poruszaja si¢ z predkoscig mniejsza od predkosci
plyty 1 zmiana predkosci poszczegolnych warstw jest proporcjonalna. Miedzy warstwami
cieczy oddalonymi od siebie o odlegtos¢ Ax wystepuje roznica predkosci Aw. Z poréwnania
rysunku przedstawiajacego ruch w cieczy i odksztatcenie ciata sztywnego wynika, ze

odpowiednikiem odksztatcenia wzglednego jest stosunek i—w , arownanie Newtona bgdace
X

. s .. , AW ., , o
analogig prawa Hoock’a przyjmuje posta¢ 7 =ne e gdzie 1 jest wspotczynnikiem
X
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proporcjonalnosci okreslajacym dla danej cieczy stosunek napre¢zenia stycznego T do
,,odksztatcenia” % i jest miarg oporu ruchu warstw cieczy wzgledem siebie. Wspotczynnik
X

proporcjonalnosci 1| (w niektorych podrgcznikach () nazywany jest lepkoscig dynamiczng i

ma wymiar 7 = A_TW =Paes|. Z powyzszego modelu wynika, ze lepkos¢ moze by¢

AX

3o 3|F

interpretowana jako napre¢zenie styczne w ptynie wywotujace zmiane predkosci warstw ptynu
wzgledem siebie. Za ptyn idealny (nie lepki) uwazamy ptyn, w ktorym naprezenia styczne sg
pomijalnie mate w stosunku do naprezen normalnych. Poniewaz w ptynie pozostajacym w
spoczynku nie moze by¢ réznic predkosci wewnatrz ptynu, to ptyn w spoczynku nie wykazuje
lepkosci, czyli jest ptynem idealnym (doskonatym). Lepkos¢ ptynu okreslona jako stosunek
lepkosci dynamicznej ptynu 1 do jego gestosci p nazywany lepkos$cig kinematyczng v o

: P k m® m®
wymiarze v = nyraes 5 9, se— =—|. Lepko$¢ moze by¢ wyrazona takze w
p| kg sem kg s
m3

nastepujacych jednostkach:
- lepko$¢ dynamiczna puaz [P]; 1[P] =0,1 [Pa - s]

2
- lepko$¢ kinematyczna stokes [St]; 1 [St] = 107 {m_}
S

Najprostszym sposobem okreslenia lepkosci ptynu (gtownie ciecz) jest pordéwnanie lepkosci
dwoch ptynoéw przez zmierzenie czasu ich ruchu w porownywalnych warunkach.
Otrzymujemy w ten sposob wzgledny pomiar lepkosci wymiarowany w stopniach . w
Polsce najczesciej stosownym lepkosciomierzem jest lepkosciomierz Englera, w ktorym
okreslmy stosunek czasu wyptywu wody do czasu wyptywu badanej cieczy. Lepkos¢
mierzona w ten sposob nazywana jest lepkoscia wzgledna, a jej miara sa stopnie Englera [°E].
Naprezenie styczne (lepko$¢) w plynach jest zjawiskiem niezmiernie ztozonym. Lepkos$¢
danego ptynu nie ma statej wartosci 1 moze zaleze¢ od réznych parametrow. W szczegolnosci
lepkos¢ ptynow zalezy od temperatury. Lepko$¢ cieczy bardzo silnie maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Graficzne przedstawienie zmiany lepkosci cieczy w funkcji
temperatury nazywamy charakterystyka lepko$ciowo-temperaturowa. Zmiana lepkosci w
zakresie temperatur 0-100[°C] moze dla oleju hydraulicznego wynosi¢ 2000-2 [cSt]. Lepkosé
gazoéw w niewielkim stopniu zalezy od temperatury. W przeciwienstwie do cieczy lepkos¢
gazdw rosnie wraz z temperaturg. Plyn spetniajagcy rownanie Newtona nazywany jest ptynem
niutonowskim. Lepkos$¢ ptynu niutonowskiego nie zalezy od cisnienia. Ptyn, ktorego lepkos¢
zalezy od ci$nienia nazywamy ptynem tiksotropowym. Lepkos¢ dynamiczna, lepkos¢
kinematyczna i lepko$¢ wzgledna sg ze sobg zwigzane, przy czym zwigzek ten nie jest
liniowy, co oznacza, Ze zmiana jednej lepko$ci nie wywotuje proporcjonalnej zmiany
pozostatych lepkosci.
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Cisnienie

Sposob dziatania sit w ptynach r6zni si¢ od sposobu dziatania sita w ciatach sztywnych. Sity
dziatajace w ptynach mozna podzieli¢ na:
- sity objetosciowe (wartosé sily zalezy od ilosci plynu i jest proporcjonalna do masy lub
objetosSci ptynu; sila objetoSciowa jest wektorem, ktéry moze by¢ rozlozony na skladowe)
- sita cigzkosci F =meg
- sita bezwtadnosci F =mea
- sity powierzchniowe (warto$¢ sily nie zalezy od iloéci plynu i kierunku, zalezy od wielkoSci
powierzchni, przez ktéra dziala; stad sila powierzchniowa ma wymiar naprezenia)
- sita normalna — ci$nienie
- sita styczna — lepko$¢
Poniewaz sity powierzchniowe normalne i styczne sa wzgledem siebie prostopadte, to
niemozliwe jest dzialanie, ktore mogloby zamieni¢ sit¢ normalna na styczna lub odwrotnie.
Sity styczne zwigzane sg z r6znica predkosci ruchu warstw ptynu wzgledem siebie. Sity
normalne moga by¢ wywolane sitami objetos§ciowymi lub $ciankg zanurzong w ptynie.
Poniewaz sily objetosciowe sg zrodtem sit normalnych, to przy braku sit objetosciowych
ci$nienie bedace sitag normalna rowne jest zero. Oznacza to z kolei istnienie skali
bezwzglednej cisnienia. Proznia (brak materii) jest zerem bezwzglednym dla ci$nienia.
Cisnienie bezwzgledne jest to ci$nienie mierzone wzgledem prozni. Kazdy inny pomiar
ci$nienia jest pomiarem wzgledem otaczajacej materii, czyli jest pomiarem wzglednym.
Cis$nienie wzgledne jest to roznica ciSnienia bezwzglednego mierzonego ptynu i ci$nienia
bezwzglednego otaczajacej materii. Jesli pomiar ciSnienia wykonywany jest w atmosferze
ziemskiej, to ci$nienie wzgledne jest roznicg cisnienia bezwzglednego plynu i ci$nienia
atmosferycznego. Jesli r6znica ma wartos$¢ dodatnig (cis$nienie pltynu wigksze od ci$nienia
atmosferycznego), to ci$nienie wzgledne nazywamy nadci$nieniem, a jesli roznica ma
warto$¢ ujemng (ci$nienie ptynu mniejsze od ci$nienia atmosferycznego), to cisnienie
wzgledne nazywamy podci$nieniem. Graficzng interpretacj¢ ci$nienia wzglednego 1
bezwzglednego przedstawia rysunek

_ PB (cisnienie bezwzgledne) _
Py (cisnienie atmosferyczne) ApB=pPB-Po (cisnienie wzgledne
< 0 A < B= nadcisnienie)
PA (cisnienie bezwzgledne) | ApA=PA-Pob (cisnienie wzgledne
< > < > podcisnienie)

Cisnienie atmosferyczne nie ma wartos$ci statej. Przyblizona warto$¢ ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza wynosi pp = 1000 [hPa] = 100 [kPa] = 0,1 [MPa].
Cisnienie atmosferyczne okresla jednoczesnie maksymalng warto$¢ podci$nienia, ktore nie
moze by¢ wyzsze, niz ci$nienie atmosferyczne. W plynach znajdujacych si¢ pod dziataniem
sity cigzkosci wystepuje cisnienie hydrostatyczne. Cisnienie atmosferyczne jest ciSnieniem
hydrostatycznym powietrza. Cis$nienie hydrostatyczne pochodzi od ci¢zaru ptynu
znajdujacego si¢ nad dang powierzchnia.

p_F_Q_meg
- S S S
Q m
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me eSehe
p_Mmeg_p g

= h
S p.g.

Zaleznos¢ cisnienia hydrostatycznego od wysokosci stupa cieczy zostata stwierdzona przez
Pascala. Prawo Pascala méwi, ze ci$nienie hydrostatyczne zalezy od wysokosci stupa cieczy,
a nie zalezy od ilosci cieczy. Obecnie uogodlnia si¢ prawo Pascala do stwierdzenia: warto$¢
bezwzgledna ci$nienia nie zalezy od skierowania elementu, przez ktoére ono dziala. Prawo
Pascala ma zastosowanie w naczyniach potgczonych. Najprostszym przypadkiem naczyn

potaczonych jest U-rurka.

H»

Hi

\_/

p:pogoH
pregeH =p,egeH,

U-rurka jest najprostszym przyrzadem do pomiaru réznicy ci$nien

P1

l

P2

o/

Ah

Ap=p,—p, =pegeAn

Do pomiaru r6znicy ci$nien mozna takze uzy¢ membrany lub mieszka sprezystego. Miarg
rdznicy ci$nien jest ugigcie membrany lub przesunigcie mieszka sprezystego. Powszechnie
stosowanym przyrzadem do pomiaru cisnienia (r6znicy ci$nien) jest manometr z rurka

sprezysta zwang rurka Bourdona.

Jerzy Olencki

FSprgprgz'yS:i = k hd AX
spreprezygi = I:1 - FZ
keAx=(S,~S,)e(p—p,)
-p, = o AX
P=Py =g g
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Odksztatcenie rurki sprezystej w manometrze jest proporcjonalne do mierzonego cisnienia.
Mieszek sprezysty jest stosowany do pomiaru rdznicy ci$nienia dynamicznego.

F=Sep

F,=Sep,

F-F =S’(p1_ pz)
FSPrepreéWi =keAx
Foorprens = —F
keAx=Se(p,—p,)
P, — P :§°AX

Jesli cisnienie p; jest ci$nieniem catkowitymi, a ci$nienie p; jest ciSnieniem statycznym, to
odksztatcenie mieszka sprezystego jest proporcjonalne do cisnienia dynamicznego.
Naczynia potaczone zakonczone elementami wykonawczymi w postaci ttokow stanowia
prosta maszyng¢ hydrauliczng — pras¢ hydrauliczna.

Ppp=pP,=p
p—i— F 4deF
F1 'S, med? red?
2 4
| | F, F, 4eF,
p2=—= 2: 2
| S, med;, med;
4
deF AdeF,
dy d, 720d12 7r0d22
2
p]_ p2 i:i
I:2 d2

Prasa hydrauliczna pozwala na uzyskanie bardzo duzych sit przy duzym stosunku $rednic
ttokow nawet przy nieduzym ci$nieniu w prasie. Maszyna dziatajaca odwrotnie do prasy
hydraulicznej jest multiplikator ci$nienia.

F=peS =p,eS,

red? .7r0d22
2
&{&j
p, \d,
d 2
p2:p1°(iJ

Multiplikator ci$nienia jest jedyna maszyna pozwalajaca na uzyskanie statycznych ci$nien
rzedu 1-2 [GPa]
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Predkosé¢ Srednia

Ruch bryty sztywnej moze by¢ sprowadzony do ruchu punktu materialnego, co oznacza, ze
kazdy punkt bryty sztywnej ma taka samg predkos¢ liniowa w ruchu postgpowym. W ptynie
poszczegdlne czesci ptynu moga poruszac si¢ wzgledem siebie 1 w zwigzku z tym nie muszg
miec takiej samej predkosci liniowej. Predkos¢ ptynu w danym miejscu nazywamy
predkoscia miejscowa. Predkosci miejscowe okreslane sg wzgledem najblizszej $cianki statej
(powierzchni ciala statego), wzgledem ktorej ptyn si¢ porusza. Predkos¢ okreslana wzgledem
najblizszej §cianki nazywana jest predkoscig wzgledna (ptynu) w. Jesli najblizsza §cianka
porusza si¢ wzgledem ciatl bardziej oddalonych, to predkos¢ tego ruchu nazywana jest
predkoscig unoszenia (Scianki) U .
Predkos¢ ptynu bedaca suma
predkosci wzglednej 1 predkosci
unoszenia nazywana jest predkoscia
bezwzgledna (ptynu) C . C=wW+U
Wykres predkosci miejscowych w
plaszczyznie prostopadtej do kierunku
ruchu ptynu nazywamy profilem predkosci ptynu. Profil predkosci moze by¢ wyznaczony tak
dla pojedynczej $cianki (przeplyw otwarty), jak i dla przewodu zamknigtego. Poniewaz profil
predkosci jest wyznaczany na wykresie ptaskim, to oznacz, ze ptaszczyzna wykresu jest
prostopadia do $cianki zaznaczonej na wykresie jako linia.

< Profil predkosci

A 4

A

Scianka

V

—

Dla przeptywu otwartego predkos¢ ptynu wzgledem Scianki jest okreslana jako w., (predkos¢
w nieskonczonosci), czyli jako predkos¢ ptynu nie zaktocona przez §cianke w stosunkowo
duzej odleglosci od $cianki. Dla przewodu zamknigtego nie mozna okresli¢ w... Predkos¢
$rednia jest to predkos¢ jakg miatby ptyn, gdyby w kazdym miejscu predkos¢ bytaby taka

~ é,

T

-
—
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Natezenie przeptywu Q jest to ilo$¢ ptynu, jak przeptywa w danym przekroju poprzecznym
przewodu w jednostce czasu. Dla ptynu niesci§liwego (p = const) ilo§¢ ptynu moze by¢
okreslona tak przy pomocy masy, jak i przy pomocy objetosci. Nat¢zenie przeptywu
okreslone przy pomocy objetosci ptynu moze by¢ przedstawione jako objetos¢ bryty
obrotowej, ktorej przekrojem osiowym jest pole przedstawione na rysunku powyzej. Jesli pole
wyznaczone predkosciami miejscowymi (kolor zielony) jest rowne polu wyznaczonym
predkoscig srednig (kolor czerwony) zastgpienie predkosci miejscowych przez predkosé
srednig nie zmienia natezenia przeptywu. Dla natezenia przeptywu (objetosciowego)
obowigzuje zaleznos$¢

V. leS

=—= =W, . . oS
Q t t sSrednie

3
Jednostka natezenia przeptywu jest {m—} . Jesli gestos¢ ptynu nie jest stata, to ilos¢
S

przeptywajacego ptynu musi by¢ okre§lona przy pomocy masy. Jednostka masowego

kg

natezenia przeptywu Qp, jest {—} . Dla masowego nat¢zenia przeptywu obowiazuje zaleznos$¢
S

Qn S pev :p'\i =P W, ®S

t t t
Dla przeptywu cieczy uzywamy natgzenia przeptywu (objgtosciowego). Dla przepltywu gazu
uzywamy masowego natezenia przeptywu. Jesli podczas przeptywu gazu zmiana ci$nienia
jest nieduza, zmian¢ gestosci gazu podczas przeptywu mozna poming¢ i traktowac gaz jako
ptyn niescisliwy.

Przyplyw ustalony

Przeplywem ustalonym nazywamy przeptyw, w ktorym ilo$¢ ptynu w jednostce czasu jest
stata. Dla ptynu niescisliwego (ciecz lub gaz, ktdérego zmiana gestosci jest niewielka)
przeptyw ustalony opisuje rownanie

Q=S ew=const

lub

S,ew, =S, ew, =const

Rownanie to nazywane jest rownaniem cigglosci strugi. Z réwnania ciagto$ci strugi wynika,
ze zwigkszenie powierzchni przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego zmniejsza
predkos¢ przeptywu ptynu i odwrotnie. Oznacza to, ze predkos¢ przeptywu zalezy o geometrii
kanatlu przeplywowego. Graficzng interpretacje rGwnania cigglosci strugi przedstawia
rysunek.

\4

L T
D
=
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W kanale przeptywowym wystepuje przeptyw zamkniety. Dla przeptywu otwartego
(pojedyncza $cianka) nie mozna okresli¢ powierzchni przekroju poprzecznego S. Rownanie
cigglosci strugi obowigzuje takze dla przeptywu otwartego. W przeptywie otwartym $cianka
odchodzaca od strugi jest odpowiednikiem rozszerzajacego si¢ kanatu przeptywowego. W
zwigzku z tym predko$¢ strugi na $ciance odchodzacej od strugi bedzie malata, co
przedstawia rysunek.

W przeptywie otwartym $cianka wchodzaca w struge jest odpowiednikiem zwezajacego si¢
kanahu przeptywowego. W zwiazku z tym predkos¢ strugi na $ciance wchodzacej w strugi
bedzie rosta, co przedstawia rysunek.

Z réwnania cigglosci strugi wynikajg bardzo wazne konsekwencje dotyczace przeptywu ptynu
wzgledem $cianki.

Predkos¢ ptynu wzgledem scianki zalezy od geometrii (ksztattu) scinaki.
Zmiana ksztattu scianki zmienia predkosc plynu.

Zmiana predkosci ptynu oznacza, Zze pltyn doznaje przyspieszenia. Zgodnie z Il zasadg
dynamiki Newtona przyspieszenie jest skutkiem dziatania sity, czyli migdzy $cianka, a
ptynem dziataja sity. Zgodnie z III zasadg dynamiki Newtona $cianka dziala na ptyn
(zmieniajac jego predkos¢) 1 ptyn dziata na Scianke sitg o tej samej warto$ci, kierunku i
przeciwnym zwrocie. Uzyskujemy w ten sposob site dynamiczng (przyczyng sity dziatajacej
na $ciankg jest zmiana predkosci ptynu). Warto$¢ sity zalezy do wielko$ci zmiany predkosci
ptynu. Poniewaz zmiana predkosci pltynu zalezy od ksztattu §cianki, to otrzymujemy kolejny
bardzo wazny wniosek.

Jerzy Olencki 12 aerodynamika i mechanika lotu
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Wartos¢ sity dynamicznej dziatajgcej na scianke zalezy od ksztaltu scianki.

Powyzsze wnioski otrzymane dla przeptywu ptynu niescisliwego sg stuszne takze dla
przepltywu plynu niescisliwego. Dla ptynu §cisliwego (gaz, dla ktérego zmiana ggstosci nie
moze by¢ pomini¢ta) przeptyw ustalony opisuje rownanie

Q,, =peSew=const

lub

preS oW, =p,eS, oW, =const

Dla nieduzych zmian gestosci gazu wnioski otrzymane z analizy przeptywu ptynu
niescisliwego sg wazne takze dla gazu. Jesli gaz si¢ rozpreza (np. wylatuje z zbiornika, W
ktérym znajdowala si¢ pod cisnieniem wigkszym od ci$nienia otoczenia), to predkos¢ jego
rosnie. Wzrost predkosci gazu oznacza wzrost energii kinetycznej gazu. Poniewaz
rozprezanie nie jest zrodtem energii, wzrost energii kinetycznej gazu musi si¢ odbywacé
kosztem jego energii ci$nienia 1 energii wewngtrznej. Suma energii ci$nienia i energii
wewnetrznej gazu nazywana jest entalpia

i=Piy

P

gdzie i — entalpia wlasciwa (jednostkowa), czyli odniesiona do jednostki masy gazu {k_}

. . kJ
U — energia wewnetrzna jednostkowa o

g
Zgodnie z zasadg zachowania energii przyrost energii kinetycznej Aey (odniesionej do
jednostki masy gazu) odbywa si¢ kosztem spadku entalpii

Ae, = Al
Poniewaz energia kinetyczna ro$nie, a entalpia spada, to
weoowS oL
- T, —hTh
2 2

Przyjmujac poczatkowa predkosci w, =0 otrzymujemy

W, = ,/20“1 —1, )

Dla gazu doskonatego (wzory przyjmujemy bez wyprowadzenia; wyprowadzenie w
termodynamice) entalpia jest proporcjonalna do temperatury

i= Cp oT

gdzie ¢, - ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu

c = R

p

k-1
gdzie - « jest stalg zalezng od ilo$ci atomow tworzacych czgstke gazu

Co

C

gdzie c, - ciepto wlasciwe przy statej objetosci
R - stala gazowa

W, :\/2.,§_°R'T1°(T1_Tz)

K=

\Y

Przemiana adiabatyczna jest przemiang gazu zachodzaca bez wymiany ciepta i jest opisana
roOwnaniem

Jerzy Olencki 13 aerodynamika i mechanika lotu



14

poevy =P, eV,
Uwzgledniajac rownanie stanu gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona)

P_Ret
Y2,
otrzymujemy

Predko$¢ gazu przy rozprezaniu zalezy od:

- budowy czgstki gazu (Lj

Py

- poczatkowej energii ci$nienia gazu (—]
P

- wzglednej zmiany ci$nienia gazu L&j .

P

Rownanie Bernoulliego

Roéwnanie Bernoulliego jest zastosowanie zasady zachowania energii do przeptywu
ustalonego ptynu. Zgodnie z zasada zachowania energii suma energii ukladu izolowanego
(nie wymieniajgcego energii z otoczeniem) jest stata. Zmiana moze dotyczy¢ tylko zamiany
jednego rodzaju energii na drugi. Zastosowanie zasady zachowania energii do konkretnego
przypadku mozna sprowadzi¢ tylko do rodzajéw energii, ktore podlegaja zmianie. W
przeptywie ustalonym ptynu ilo$¢ ptynu przeptywajgca w jednostce czasu nie ulega zmianie i
w zwiazku z tym, jesli plyn jest izolowany, to energia jednostki masy ptynu takze nie ulega
zmianie. Podczas izolowanego, ustalonego przeptywu ptynu zmienia¢ si¢ mogg nastgpujace

rodzaje energii:

m e w?
o E 2
- energia kinetyczna e, =—< =—2 =%
m m 2
C .. E. W, F,es peAes peV p
- energla cisnienia €, = —=—= = = ==
m m m m peV p
E
- energia potencjalna (pola grawitacyjnego) e, = —>= megeh_ geh
m m

Wyprowadzenie energii ci§nienia zaktada stalg gesto$¢ ptynu. Stad réwnanie Bernoulliego z
tak okreslona energia ci$nienia dotyczy tylko cieczy i gazéw, dla ktérych zmiana gestosci jest
zaniedbywana. Réwnanie Bernoulliego przedstawia sum¢ energii kinetycznej, potencjalnej 1

energii ci$nienia ptynu
e, +e, +e, =const
w?op
—+—+geh=const
2 p

Jerzy Olencki 14 aerodynamika i mechanika lotu
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Dla gaz6w zmiana energii potencjalnej (pola grawitacyjnego) jest pomijalnie mata, poniewaz
cigzar gazu jest poréwnywalny w atmosferze ziemskiej z sitg wyporu. Rownanie Bernoulliego
dla gazéw (o zaniedbywanej zmianie ggstosci) przyjmuje postac
2
—+ B =const
2 p
Dla p ~const otrzymujemy

pow’
2

Jest to jednoczesnie rownanie Bernoulliego dla przeptywu poziomego (h = const). Wymiarem
powyzszego réwnania jest cisnienie, stad rownanie mozna zapisaé nastgpujaco

+ p =const

pow
Pe=P+ >
gdzie pc - cisnienie catkowite (ci$nienie calkowite jest to ci$nienie plynu, dla ktérego cala energie
kinetyczna zamieniono na energie¢ ciSnienia, co oznacza predko$¢ plynu réwna zero, czyli
jest to energia ciSnienia plynu po zatrzymaniu)
p - ci$nienie statyczne

pow’

- ci$nienie dynamiczne (ci$nienie dynamiczne jest to ci$nienie, jakie mozna uzyskaé z
energii kinetycznej plynu)
Cis$nienie dynamiczne ptynu moze by¢ zmierzone jako rdznica ci$nienia catkowitego i
ci$nienia statycznego
2
pew
> =P, —P=Ap

Cisnienie dynamiczne umozliwia okreslenie predkosci ptynu

We 20 Ap
\ p

Najprostszym urzadzeniem do pomiaru prgdkosci ptynu jest rurka Pitota

v

W i—

)

v

Rurka Pitota stuzy do pomiaru réznicy ci$nien: 3
ci$nienia spigtrzenia (ci$nienie catkowite)

i ci$nienia statycznego. Mierzona rdznica Ah ~ Ap
ci$nien jest proporcjonalna do kwadratu Pe l

predkosci ptynu. Poniewaz predkos¢ jest v

wzgledna, to predkos¢ ruchu $cianki wzgledem
ptynu mozna zmierzy¢ mierzac ci$nienie ptynu

na $ciance (ci$nienie statyczne) i ci$nienie ptynu
na czole (przod) $cianki

Jerzy Olencki 15 aerodynamika i mechanika lotu
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(

\
v

Z rownaniem Bernoulliego i réwnaniem ciggtosci strugi zwigzany jest paradoks hydrauliczny.

pow; pew;
5 P = > + P, W >W, = P <P, W <W, =P, >P,
W, eS =w,eS, W, >wW, =S, <S, W <w,=S, >S§,

Sl=pirw? ST=pTrwd

Paradoks hydrauliczny polega na tym, ze zmniejszenie przekroju kanatlu przeptywowego
zwigksza predkosé przeptywu ptynu (W1 >W, =S, < Sz) , C0 Z kolej zmniejsza jego ci$nienie
(Wl >W, = p, < p2) i odwrotnie zwickszenie przekroju kanatu przeptywowego zmniejsza
predkos¢ przeptywu plynu i zwigksza jego ci$nienie (S T=pTrw »L) . W potocznym
mniemaniu zmniejszenie przekroju kanaty przeptywowego zwigksza predkosci przeptywu
ptynu i jednoczes$nie zwigksza jego cisnienie, co nie jest zgodne z rzeczywistoscig.

Dysze i dyfuzory

Zmiana przekroju kanatu przeptywowego zmienia cis$nienie i predkos$¢ ptynu. Dla pltynow
niescisliwych predkos¢ rosnie, a ci$nienie maleje w kanatach o malejgcym przekroju. Kanat
taki nazywamy dysza. Predko$¢ maleje 1 ci$nienie ro$nie w kanatach o zwigkszajacym si¢
przekroju kanatu przeptywowego. Kanat taki nazywamy dyfuzorem.

— —

— — —

Dysza — S| w1 p| Dyfuzor — ST w| p?

/ S / —

—

—

Identyczny ksztalt dyszy 1 dyfuzora dotyczy ptynu $cisliwego, dla ktorego zmiana ci§nienia
jest nieduza. Dla duzych zmian ci$nienia plynu $cisliwego w przeptywie ustalonym nie mozna
poming¢ jego zmiany gestosci. Predkos¢ rozprezajacego si¢ gazu okresla wzor

Jerzy Olencki 16 aerodynamika i mechanika lotu
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W, =

Jesli wy dazy do warto$ci maksymalnej (W, — wmax) to ci$nienie gazu p, dazy do zera
(p2 — 0). Z rownania Clapeyrona

P_Ret

yo,

wynika, ze jesli ci$nienie gazu dazy do zera, to objetos¢ gestos¢ gazu dazy do
nieskonczonosci (V — ), a gestos¢ gazu dazy do zera (p — 0). Z rdwnania cigglosci strugi
dla ptynu $cisliwego

Q, =pe*Sew=const

wynika, ze jesli predkos¢ gazu w dazy do wartosci maksymalnej (W — Wmax) 1 g¢stos¢ gazu p
dazy do zera (p — 0), pole przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego S takze musi
dazy¢ do nieskonczonosci (S — o). Poniewaz dla matych zmian ci$nienia pole przekroju
poprzecznego kanatu przeptywowego maleje, to oznacza, ze dla pewnej predkosci oznaczanej
jako predkos¢ krytyczna wy, pole przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego Sy, osiaga
warto$¢ minimalng (Smin =Skr). Przeplyw gazu z predkos$cig krytyczng nazywamy przeptywem

krytycznym.

”I SA \\‘ /I Skr\\\ I'I sB \“

! A o We o i Ws

|‘ " “ ,I |‘ : l'

\ 1 ‘\ ’ \ | 1

\\ ,’ \\ / \\ i ,I

WA<Wkr <WB SA>(Skr :Smin)<SB
. . . . , P | . .~
Poniewaz predkos¢ gazu zalezy od parametréw poczatkowych | — | 1 wlasno$ci gazu
P1

K= 1

(Lj , to przeptyw krytyczny zalezy od stosunku ci$nien (&j . Krytyczny stosunek
Y

ci$nien okresla zalezno$¢

ﬂ — pkl’
P

Podstawiajac parametry krytyczne do wzordéw:
- natgzenie przeptywu Q, =S, ® o, oW,

k-1
- predko$¢ ptynu W, = 20K Puglq {&] :
k-1 p Py
. . . pl pkr
- rozpr¢zanie adiabatyczne  —-=—-
pl pkr
17 aerodynamika i mechanika lotu
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otrzymujemy

20 K 2 L
szskr.\/K_l Prep, ® (ﬂK_ﬁKJ

Poniewaz pole przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego Sk, osigga warto$¢ minimalng

(Smin =Skr), to wyrazenie pod pierwiastkiem osigga warto$¢ maksymalna, co zachodzi

wowczas, gdy funkcja
K+1

2
f(B)=p~-p*
Takze osigga wartos¢ maksymalng. Funkcja osigga ekstremum wowczas, gdy jej pierwsza

pochodna réwna jest zero

K+

2
=1 x+1 -1

P(p)=2ep - Ee g 20

Po przeksztaiceniach otrzymujemy

2 Vo
ﬂ:(mj

Parametry krytyczne wynosza:

- ci$nienie krytyczne

K‘
+ [~
-
N——
L

- gestos¢ krytyczna

II
7§
N
;/
‘H
R

/ﬁ\
A
_I_
;/

- temperatura krytyczna

- predkos$¢ krytyczna W, = Ko lL
K+1 p1

Dla powietrza (x =1,4) przy cisnieniu p, =1013[hPa] i gestosci p =1, 22[ kg} predkosé

krytyczna wynosi w,, = 311{ } Predkos¢ krytyczna jest to predkos¢ dzwieku. Dzwigk jest
S

to fala akustyczna, czyli fala zgeszczenia/rozrzedzenia osrodka. Zaggszczenie/rozrzedzenie
osrodka moze by¢ okreslone zmiang gestosci osrodka lub jego cisnienia. Predkos$¢ dzwigku
jest to lokalna predkos¢ rozchodzenia si¢ zmiany cisnienia. Predko$¢ ptynu $cisliwego mozna
okresli¢ jako krotnos$¢ predkosci dzwigku

M =2
a

gdzie a - predkos¢ dzwigku
M — liczba Macha (liczba Macha jest liczba podobiefistwa; dwa przeplywy okreslone ta sama

warto$cig liczby podobienstwa sq podobne (nie réznig si¢) ze wzgledu na kryterium
podobienstwa danej liczby podobienstwa)

Ze wzgledu na liczbe Macha rozrézniamy przepltywy:

- M < 1 przeplyw podkrytyczny (poddzwigkowy)

-M =1 przeptyw krytyczny (przeptyw z predkoscig dzwieku)

- M > 1 przeptyw nadkrytyczny (naddzwigkowy)

Przeplywy podkrytyczny i nadkrytyczny r6znig si¢ ksztattem dyszy 1 dyfuzora.

Jerzy Olencki 18 aerodynamika i mechanika lotu
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—_ — — .
Dysza podkrytycznaw < a Dysza nadkrytyczna w > a
S| w1t pl Stwipl
_—— — — T
Dyfuzor podkrytyczny w < a Dyfuzor nadkrytyczny w > a
STwlp? S| wipT
_—
—_—

Kanat przeptywowy, w ktérym ptyn $cisliwy moze przekroczy¢ predkos¢ krytyczng ma
ksztalt zbiezno-rozbiezny. Dysz, ktdrej mozna ptyn $cisliwy przyspieszy¢ do predkosci
nadkrytycznej nazywa si¢ dysza de Lavala. Podczas przeptywu gazu w dyszy de Lavala
zmieniajg si¢ parametry gazu: cisnienie, temperatura, ggstos¢, a takze zmienia si¢ predkosé
wzdtuz kanahu przeptywowego
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Krzywe zmiany temperatury, ci$nienia, gestosci i predkosci majg w przekroju krytycznym
kanahu przeptywowego punkt przegigcia. Oznacza to, ze krzywe te zmieniajg ksztalt z
wklestego na wypuktly lub odwrotnie, czyli krzywe te przechodzg z jednej strony stycznej
(linia przerywana) na druga strong.

Strumienice

Zmiana predko$ci ptynu wzgledem $cianki zmienia ci$nienie ptynu. W przypadku, gdy z
jednej strony $cianki panuje ci$nienie otoczenia, a drugiej strony plynie ptyn, to moze
wystapi¢ sytuacja, w ktdrej cisnienie po obu stornach $cianki bedzie si¢ rdznito. Najprostszy
takim przypadkiem jest przeptyw w kanale zamknigetym

|
\\w

|
)

p |
: P> Po > P <Po e P>Pb
w = i

v

Po \
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Cisnienie w kanale przeptywowym do przekroju A jest wyzsze niz ci$nienie otoczenia pp.
Miedzy przekrojami A i1 B ci$nienie w kanale przeptywowym jest mniejsze niz ci§nienie
otoczenia pp. Od przekroju B cis$nienie w kanale przeptywowym powtdrnie jest wyzsze niz
ci$nienie otocznia pp. Jesli w §ciance kanatu przeptywowego wykonamy otwor to dla otworu
wykonanego mig¢dzy przekrojem A i B do wngtrza kanatlu przeptywowego zostanie zassany
ptyn z otoczenia. Dla pozostatych odcinkow kanatu przeptywowego przez otwor w §ciance
kanahu ptyn wyptynie na zewnatrz, co przedstawia rysunek

’:‘/V

r/\

|
//

P>Po

y
S

p>ps P<ps

v

A
_N

A

Jesli skrocimy kanat przepltywowy. to bez udziatu $cianki kanatu przeptywowego strumien
ptynu o ci$nieniu mniejszym od ci$nienia otoczenia wyptywa z kanatu przeptywowego. Brak
$cianki oddzielajacej ptyn od otoczenia oznacza, ze ptyn z otocznia bedzie si¢ mieszal z
ptynem wyplywajacym z kanatu przeptywowego. Proces mieszania bedzie kontynuowany do
wyrdéwnania ci$nien migdzy ci$nieniem plynu w strudze (poza kanatem przeptywowym), a
ci$nieniem otocznia. Mieszanie si¢ ptynu wyptywajacego z kanatu przeptywowego z ptynem
otocznia przedstawia rysunek

Po

Poniewaz ptyn z kanatu przeptywowego wypltywa bezposrednio do otoczenia, to proces
mieszania nie moze by¢ kontrolowany. Kontrolowanie procesu mieszania mozliwe jest
wowczas, gdy obszar mieszania oddzielony jest od otocznia §cianka, a szczelina (otwoér lub
dodatkowy kanal przeptywowy), ktorg zasysany jest drugi ptyn ma ustalone pole powierzchni.
Poniewaz mieszanie odbywa si¢ wowczas w kanale zamknigtym, to mozna przez zwigkszenie
pola przekroju poprzecznego tego kanatu zmniejszy¢ predkos¢ przeptywu powstatej
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mieszaniny i zwigkszy¢ jej ci$nienie. Urzadzenie takie nazywamy strumienicg. Proces

mieszania w strumienicy przedstawia rysunek
] /
o LSS
VUG UK.
e N
T T mieszanie / ~

B PA = PB Wasl pasl

WaT pal

PA <Ps

Strumienica jest wykorzystywana do mieszania np. w palnikach paliwa z powietrzem. W
uktadach pompowo-strumienicowych pozwala na uzyskanie zdolno$ci samozasysania uktadu
lub zwigksza dopuszczalng wysoko$¢ ssania.

Liczba Reynoldsa

Przeptywy ptynéw naleza do zjawisk trudnych do badania i opisu. W wielu przypadkach
konieczne jest przeprowadzanie badan modelowych 1 wycigganie z nich wnioskow
przenoszonych na obiekty o znacznych rozmiarach. Warunkiem przeniesienia wnioskow
uzyskanych na obiekcie o innych wymiarach jest podobiefistwo obiektow i przeptywow. W
przypadku obiektow mozna si¢ ograniczy¢ do geometrycznego podobienstwa obiektow. W
przypadku przeptywdw mowienie o podobienstwie przeptywow o réznych rozmiarach
wymaga poréwnania wielkosci fizycznych (np. predkosci, sity, wtasnosci ptynow). W
zaleznosci od tego, jakie wielkosci fizyczne pordéwnujemy, otrzymujemy rézne kryteria
podobienstwa przeptywu. Aby wynik porownania wielkosci fizycznych w r6znych
przeplywach byl niezalezny od przyjetego uktadu jednostek miar, stosuje takie kryteria
porownania, ktore dajg wyniki bezwymiarowe. Najwazniejszymi wielkosciami fizycznymi
majacymi wptyw na przeplyw ptynu sa: predkos¢ ptynu (W), lepkos$¢ ptynu (v), wielkosé
przepltywu, ktora moze by¢ okreslona rozmiarem kanatu przeptywowego (d) dla przeptywu
zamknigtego lub wielkos$cia/krzywizng $cianki dla przepltywu otwartego. Uktad wielkosci

fizycznych wed daje liczbg bezwymiarowg. Poniewaz predkos¢ jest wielkoscia fizyczng
1%

zwigzang z bezwladnoscia, to liczba bezwymiarowa jest stosunkiem sity bezwtadnosci

do sity lepkosci w ustalonym przeptywie ptynu. Liczbe ta nazywamy liczbg Reynoldsa Re
wed,
Re =
1%
gdzie dp jest srednicg hydrauliczna przewodu zamknigtego.
Srednica hydrauliczna jest definiowana jako stosunek pola przekroju poprzecznego kanatu
przeptywowego S do jego obwodu zwilzonego U. Najczgsciej przyjmuje si¢, ze obwod
geometryczny jest rowny obwodowi zwilzonemu
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_4eS
U

Tak zdefiniowana $rednica hydrauliczna jest rowna wymiarowi charakterystycznemu dla

najwazniejszych typowych ksztattow przewodow hydraulicznych:

- dla przekroju kolowego

dh — d A

- dla przekroju kwadratowego N 9

- dla szczeliny pier§cieniowe;j \

d,=D-d v

W przypadku, gdy ciezar ptynu odgrywa wazng role w przeptywie, najwazniejszymi
wielkos$ciami fizycznymi majacymi wptyw na przeptyw plynu sa: predkosé ptynu (\Tv),
lepkos¢ ptynu (v), wielkos¢ kanatu przeptywowego (dy) 1 przyspieszenie ziemskie (g). Z

wielkos$ci tych mozna utworzy¢ dwie liczby bezwymiarowe. Pierwszg jest liczba Reynoldsa, a
2

d,

druga uktad wielkosci fizycznych

. Poniewaz predkos¢ jest wielkoscig fizyczna
h®d
2

zwigzang z bezwladno$cig, to liczba bezwymiarowa jest stosunkiem sity bezwtadnos$ci

dy,eg
do sity ciezkosci w ustalonym przeptywie ptynu. Liczbe¢ tg nazywamy liczbg Froude’a F
W2
B d,eg
Liczba Macha M jest stosunkiem predkosci ptynu do predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia
w ptynie (predkos¢ dzwicku).

M=Y
a

Liczba Macha okresla wptyw $cisliwosci ptynu na przeptyw ptynu. Liczba Reynoldsa i liczba
Macha sg uzywane do opisania zjawisk krytycznych w przeptywie pltynu. Zjawiskiem
krytycznym w przeptywie pltynu nazywamy takie zjawisko, w ktorym niewielka zmiana
predkosei ptynu wywotuje bardzo duze zmiany w przeptywie. W przypadku liczby Macha
zjawiska krytyczne wystepuja dla liczby Macha M = 1. Przeptywy dla liczby Macha M < 1
nazywamy przeptywami poddzwigkowymi, a dla liczby Macha M > 1 nazywamy
przeptywami naddzwieckowymi. W przypadku liczby Reynoldsa zjawisko krytyczne dla
kanatu zamknigtego wystepuje dla liczby Reynoldsa Re = 2300. Liczba Reynoldsa o wartosci
2300 nazywana jest Rey, (krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa). Przeptyw dla liczby
Reynoldsa Re < Rey nazywamy przeptywem laminarnym (uwarstwionym), a dla liczby
Reynoldsa Re > Rey, nazywamy przeptywem turbulentnym (burzliwym). Przeptyw laminarny
1 przeptyw turbulentny rdzZnig si¢ profilami predkosci.

»
»

»
|

»

[
>

/
Profil predkosci przeptywu laminarnego  Profil predkosci przeptywu turbulentnego
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Cechg charakterystyczng przeptywu laminarnego jest jego uwarstwienie. Poszczegdlne
»warstwy” ptynu nie mieszajg si¢ ze soba. Stad predkos¢ ruchu kolejnych ,,warstw” ptynu
(liczac od $cianki) jest coraz wigksza. W przypadku kanatu zamknigtego predkosci zmieniaja
si¢ w catym przekroju poprzecznym. Cechg charakterystyczng przeptywu turbulentnego jest
mieszanie si¢ ptynu podczas przeptywu. W przypadku kanalu zamknigtego w jego srodkowe;j
czesci ptyn porusza si¢ ze stalg predkoscia, co oznacza, ze miedzy dwoma sgsiednimi
,warstwami” w srodkowej czesci nie ma réznicy predkosci. Jest to efekt mieszania
wyréwnujacego predkosci. Przejscie z przeptywu laminarnego do turbulentnego polega na
tym, ze dla Re > Rey, przypadkowe zaburzenie niszczy warstwowg strukture przeptywu. Jesli
predkos¢ ptynu bedziemy zwigkszali bardzo wolno (wzrost predkosci nie bgdzie zrodtem
zaburzenia), to mozliwe bedzie utrzymanie warstwowej struktury przeptywu nawet dla bardzo
duzych liczb Reynoldsa (rzedu 104). Z tego wzgledu Re,, =2300nazywane jest dolng granica

wartosci krytycznej liczby Reynoldsa (dla zamknigtego kanatu przeptywowego). Dla
otwartego kanatu przeptywowego liczbe Reynoldsa okresla wzor

Re="°!

v

gdzie | — jest charakterystyczny wymiarem optywanej powierzchni. Dla powierzchni o bardzo
duzej dlugos$ci w kierunku przeptywu za wymiar charakterystyczny 1 przyjmuje si¢ promien
krzywizny powierzchni w kierunku przeptywu. Dla powierzchni tworzacych ksztatty
zamknigte za wymiar charakterystyczny przyjmuje si¢ dtugos¢ powierzchni w kierunku
przeptywu. Dla profili wytwarzajacych sity aerodynamiczne przyjmuje si¢, ze dtugoscia
charakterystyczng jest cigciwa. Poniewaz dla poréwnywalnych przeptywow $rednica
hydrauliczna kanatu zamknigtego jest wielokrotnie mniejsza od wymiary charakterystycznego
kanatu otwartego, to dla przeplywdw otwartych Rey, = 30 000 + 80 000. W kanatach
otwartych wptyw $cianki na predkos¢ ruchu ptynu wzgledem $cianki w pewnej odlegtosci od
Scianki si¢ koficzy. Oznacza to, ze dla kanatow otwartych przeptyw laminarny i turbulentny
roznig si¢ ksztattem profili predkosci w sgsiedztwie Scianki

A 4
A 4

A 4

Profil predkosci przeptywu laminarnego  Profil predkosci przeptywu turbulentnego

Jesli ptyn nie wykazuje lepkosci (ptyn nielepki, ptyn doskonaty), czyli v =0, to warto$¢
liczby Reynoldsa dla takiego ptynu réwna jest nieskonczonosci. Oznacza to, ze przeptyw przy
duzych wartosciach liczby Reynoldsa jest prawie porownywalny z przeptywem nielepkim.
Poréwnujac profile predkosci przeptywu laminarnego i przeptywu turbulentnego z profilem
predkosci ptynu nielepkiego wida¢, ze przeptywy te rdznig si¢ zachowaniem warstwy ptynu
stykajacej si¢ ze $§ciankg. Warstwa ta nazywana jest warstwa przyscienng
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A 4

A 4

Profil predkosci ptynu nielepkiego

Warstwa przyscienna

Warstwa przy$cienng nazywamy warstwe plynu stykajaca si¢ ze Scianka. W warstwie tej
predkos¢ ptynu zmienia si¢ gwattownie od warto$ci zero bezposrednio na §ciance. Przyczyna
zmian predkosci plynu w warstwie przysciennej jest lepkos$¢ ptynu. Jesliby okresli¢ lokalne
wartosci liczby Reynoldsa w poszczegdlnych miejscach warstwy przysciennej, to okazatoby
si¢, ze wraz ze zwigkszaniem odleglosci od $cianki warto$¢ liczby Reynoldsa ros$nie. Oznacza
to, ze dla warstw ptynu sgsiadujgcych ze $ciankg Re < Rey,, czyli w warstwach tych mamy do
czynienia z przeplywem laminarnym. Jesli w pewnej odleglosci od $cianki lokalnie
przekroczymy Rey,, to pojawig si¢ warstwy ptynu o przeptywie turbulentnym. Na profilu
predkosci bedzie mozna wyrdzni¢ warstwe o przeptywie laminarnym, warstwg o przeptywie
turbulentnym i warstwg przejsciowa migdzy przeplywem laminarnym, a turbulentnym.
Strukture warstwy przysciennej przedstawia rysunek

v

A o
X »
o Y S A
Warstwa Obszar przej§ciowy w=kex
przy$¢ienna Y _____ —__ [T
Podwarstwa laminarna

W podwarstwie laminarnej predkos¢ jest proporcjonalna do odlegtosci od §cianki (W =ke X).
Przyczyna zmiany predkosci w podwarstwie laminarnej jest lepkos¢ ptynu. Jesli podwarstwa
laminarna jest fatwa do zdefiniowania, to wielko$¢ obszaru przej$ciowego, a co za tym idzie
grubos$¢ warstwy przys$ciennej okreslana jest umownie. W obszarze przejsciowy predkos¢ nie
jest proporcjonalna do odlegtosci od $cianki, ale gtownag przyczyng zmiany predkosci ptynu
nadal jest lepko$¢. Zmiana predkosci ptynu w warstwie przys$ciennej jest zwigzana ze stratg
energii kinetycznej. Opor lepki zamienia energi¢ kinetyczng ptynu na ciepto. Oznacza to, ze
do zmiany predkosci w warstwie przys$ciennej niemozna zastosowac rownania Bernoulliego,
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poniewaz zmiana predko$ci ptynu w warstwie przysciennej nie pocigga za sobg zmian
ci$nienia ptynu.

Rdzen turbylentny

-y ___ o
4 > Pwe
Warstwa g

przys¢ienna

ps‘cianki

Wynika z tego, Ze ci$nienie na granicy warstwy przys$ciennej P,jest w przyblizeniu rowne
ci$nieniu na $ciance P, .. (Pyp = Puan )- ROWNOSE ta pociaga za sobg dwie bardzo wazne

konsekwencje:

- ci$nienie mierzone na $ciance jest ci$nieniem rdzenia ptynu

- ci$nienie rdzenia plynu dziata bezposrednio na $cianke.

Konsekwencje te sg niezalezne od grubosci warstwy przysciennej. Grubo$¢ warstwy
przysciennej zalezy od bardzo wielu czynnikéw. W danym miejscu $cianki grubos¢ warstwy
przysciennej jest odwrotnie proporcjonalna do liczby Reynoldsa. Pomiary wykazuja, ze w
danym miejscu $cianki grubo$¢ warstwy przysciennej 6 dla przeptywow laminarnych

. k k
wynosi 6 = —— , dla przeplywow turbulentnych wynosi 6 = ———. Jednoczes$nie grubos¢
VRe YRe

warstwy przysciennej zalezy od odlegtosci od poczatku §cianki. Grubo$¢ warstwy
przysciennej na poczatku $cianki rowna jest zero. Proces tworzenia si¢ warstwy przysciennej

przedstawia rysunek

Warstwa Strefa Warstwa
laminarna przejsciowa turbulentna

“_ 0

Z przedstawionego na rysunku procesu tworzenia si¢ warstwy przysciennej nie wynika, ze
grubo$¢ turbulentnej warstwy przysciennej jest wieksza od laminarnej warstwy przyscienne;.
Z rysunku wynika, ze grubo$¢ poczatkowej warstwy przysciennej, ktora musi mie¢ charakter
laminarny, wzrasta po pojawieniu si¢ turbulencji. Najczesciej przyjmuje si¢ nastepujace
wspotczynniki do§wiadczalne we wzorach na grubo$¢ warstwy przysciennej w odlegtosci x
od poczatku $cianki:
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55eXx

JRe

0,38e x
s/Re

Na grubo$é warstwy przysciennej wptywa ksztalt $cianki. Scianka zbiezna ($cianka wchodzi
W struge) pocienia warstwe przyscienng, a Scianka rozbiezna (Scianka odchodzi od strugi)
pogrubia warstwe przyScienng. Pogrubienie warstwy przys$ciennej przez $cianke rozbiezng
0znacza rozciggnigcie warstwy przyscienne;j.

- dla przeptywu laminarnego k =55ex o=

- dla przeptywu turbulentnego k =0,38ex &=

Oderwanie strugi od Scinaki

Zmiana predkosci ptynu w warstwie przysciennej jest wywotana sitami lepko$ci. Oznacza to,
ze sity lepkos$ci odpowiedzialne sg za ,,przyklejenie” ptynu do $cianki. Jesli §cianka wchodzi
w struge ($cianka zbiezna), to sity bezwladno$ci maja sktadowg skierowana do $cianki. Ptyn
na §ciance utrzymywany jest silg lepkosci i dociskany sktadowa sity bezwtadnosci skierowang
do $cinaki. Jesli $cianka odchodzi od struge (Scianka rozbiezna), to sity bezwladno$ci maja
sktadowa skierowana od $cianki. Ptyn na $ciance utrzymywany jest sitg lepkos$ci i odrywany
od $cianki sktadowg sity bezwladnosci skierowang od $cinaki. W przypadku $cianki zbieznej
sita bezwladnosci dociskajgc warstwe przyscienng do $cianki zmniejsza grubos¢ warstwy
przysciennej. W przypadku $Scianki rozbieznej sita bezwtadnosci odrywajac warstwe
przyscienng do $Scianki zwigksza grubos¢ warstwy przys$ciennej. Jesli odrywajace dziatanie
sity bezwladno$ci zrownowazy ,,przyklejajace” dziatanie sity lepkosci, to ptyn zostanie
oderwany od $cianki.

A 4

\4

|
B

\ 4

Miejsce oderwania
strugi od $cianki

Linia pradu w =0

W miejscu oderwania strugi od $cianki pojawia si¢ druga linia pradu w = 0 (linia niebieska).
Poniewaz linia ta jest oddalona od $cianki, to miedzy linig w = 0 1 §ciankg przeplyw ptynu
musi si¢ odbywac¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu strugi. W przeciwnym
przypadku (miedzy linig w = 0 1 $ciankg przeplyw ptynu odbywa si¢ w kierunku ruchu strugi)
sity lepko$ci wyrdwnalyby predkosci w okolicy linii w = 0 1 oderwanie strugi od $cianki
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zostatoby zlikwidowane. Profil pr¢dkosci na linii w = 0 ma punkt przegi¢cia, czyli punkt, w
ktorym linia przechodzi z jednej strony stycznej (przerywana linia czerwona) na druga.

Gradient predkosci okresla stosunek zmiany predkosci (dla skonczonych zmian Aw, dla
pochodnej —zmiany nieskonczenie mate 6w) do zmiany odleglosci od $cianki x (dla
skonczonych zmian Ax, dla pochodnej —zmiany nieskonczenie mate 6x). Gradient predkos$ci
w punkcie oderwania osigga warto$¢ 0

AW _ 0 dla pochodnej W =0

AX OX

Powyzej linii oderwania gradient predkosci jest dodatni, co oznacza ruch ptynu w kierunku
strugi, ponizej linii oderwania gradient predkosci jest ujemny, co oznacza wsteczny ruch
ptynu, czyli w kierunku przeciwnym do kierunku strugi. Poniewaz linia w = 0 oddziela
warstwy ptynu poruszajace si¢ w przeciwnych kierunkach, to wokét linii w = 0 powstaja
wiry. Wir (linia czerwona) wokot linii w = 0 przedstawia rysunek
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Przeptyw wsteczny pod linia w = 0 (linia niebieska) nie jest przeptywem swobodnym. Musi
si¢ zakonczy¢ na punkcie oderwania strugi od $cianki. Zatrzymanie przeplywu wstecznego na
punkcie oderwania strugi od §cianki wywotuje przesunigcie punktu oderwania strugi od
$cianki w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu strugi, co pokazuje rysunek

[
»

\ 4
\4

Linia zielona jest linia w = 0 rozpoczynajacg si¢ w punkcie oderwania strugi od $cianki A.
Linia niebieska jest linia w = 0 po przesunigciu si¢ punktu oderwania strugi od $cianki do
punktu B. Czerwone, przerywane linie pokazujg linie pradu po przesunigciu punktu
oderwania strugi od $cianki do punktu B. Czerwona linie profilu predkosci dotycza przeptywu
po przesunieciu si¢ punktu oderwania strugi od $cianki do punktu B. Wielkos$¢ oderwania
strugi od $cianki 1 wielko$¢ powstaltych wirdow zalezy od kata rozbieznosci $cianki 1 dlugos$ci
Scianki rozbieznej. Wptyw tych dwoéch czynnikdéw na przeptyw w zamknigtym kanale
rozbieznym o przekroju kotowym dla przeptywu turbulentnego o niewielkiej wartosci liczby
Reynoldsa przedstawia wykres

=[]

[iky
-

2,01 C
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Poszczegolne obszary wykresu dotycza nastepujacych przeptywow:

- A - przeptyw wolny od oderwan

- B - przeptyw z lokalnymi zanikajagcymi odezwaniami

- C - przeplyw z lokalnymi trwatymi odezwaniami

- D - przeptyw z wirami przemieszczajacymi si¢ wstecznie w catym przekroju kanatu
Przeptyw typu D schematycznie przedstawia rysunek

Z powyzszego wykresu wynika, ze najwiekszy wptyw na charakter oderwan strugi od §cianki
wystepujacych w kanale rozbieznym ma kat rozbiezno$ci $cianki. W szczegolnosci powyzej
pewnego kata (rzgdu 100) $cianka rozbiezna wywotuje za sobg bardzo duze wiry.
Jednoczes$nie nalezy dodac , ze obserwacja wirdw jest najprostszy sposobem stwierdzenia
oderwania strugi od $cianki.

Optyw kuli

Profilem nazywamy figure ptaska lezaca w plaszczyznie przeptywu. Kula jest bryta o
najwigkszej symetrii. Dowolna plaszczyzna przekroju przechodzaca prze $rodek kuli daje
profil kotowy. Ptyn doskonaty nie wykazuje lepkosci, a co za tym idzie przeptyw ptynu
nielepkiego odbywa si¢ bez strat. Jesli ptyn doskonaly
optywajac profil kotowy dziatalby sitg przesuwajaca
profil kotowy, to oznaczatoby wykonanie pracy, czyli
oddanie przez ptyn energii. Optyw profilu kotowego
przez ptyn doskonaty jest zwigzany ze zmiana predkosci
ptynu i jego cisnienia. Zgodnie z rownaniem Bernoulliego
wzrost predkos$ci pltynu oznacza spadek jego ci$nienia

i odwrotnie. Zmiany ci$nienia ptynu doskonatego
optywajacego profil kotowy muszg by¢ w zwigzku

Z tym symetryczne wzgledem srodka profilu. Uktad

linii pradu i rozktad ci$nien na profilu kotowym
przedstawia rysunek.

Jerzy Olencki 30 aerodynamika i mechanika lotu



31

Czarne punkty na rysunku w maksymalnym przekroju profilu przedstawiajacym linie pradu
pokazuja miejsca najwickszej predkosci ptynu, a na rozktadzie ci§nien miejsca najnizszego
ci$nienia ptynu. Liczac od czota profili (kwadratowy punkt w osi przeplg/wu) punkty
maksymalnej predkosci i minimalnego ci$nienia przesunicte sg o kat 90°. Lepkos$¢ zmienia
przepltyw ptynu. Warstwy plynu w poblizu $cianki tracg energi¢ kinetyczng. Wprawdzie
oplyniecie profilu wymaga przyrostu energii kinetycznej ptynu kosztem spadku energii
ci$nienia, ale w polaczeniu z utratg energii kinetycznej spowodowanej oporem lepkim miejsca
maksymalnej predko$ci ptynu i minimalnego ci$nienia wystgpiag przed maksymalnym
przekrojem profilu. Liczac od czota profilu punkty maksymalnej predkosci i minimalnego
ci$nienia przesuni¢te sg o kat 70° + 85°. Jednoczesnie po splywowej stronie profilu nie
pojawia si¢ nadcis$nienie. Utrata energii kinetycznej w wyniku oporu lepkiego powoduje, ze
catkowita utrata energii kinetycznej ptynu na $ciance nastgpuje przy ujemnej rdznicy cisnien
(ci$nienie plynu nizsze od ci$nienia ptynu z przed profilu Ap < 0). Sytuacja taka oznacza
oderwanie strugi od $cianki i przeptyw wsteczny po sptywowej stronie profilu. Przepltyw
wsteczny utrzymuje ujemng roéznice cisnien po stronie sptywowej. Poniewaz przy przeptywie
laminarnym w warstwie przysciennej pltynu nie wystepuje mieszanie si¢ ptynu, a co za tym
idzie nie jest w warstwie przysciennej uzupetniana energia kinetyczna z bardziej odleglych od
Scianki obszaréw ptynu, to oderwanie strugi od $cianki nastepuje okoto 10° za punktem
maksymalnej predkosci ptynu. Potozenie tych punktéw (maksymalna predkos$¢ punkt
niebieski, oderwanie strugi od $cianki punkt/linia zielona), uktad linii pradu i rozktad ci$nien
na profilu dla przeptywu laminarnego przedstawia rysunek

W przeptywie turbulentnym mieszanie ptynu pocienia warstw¢ przyScienng i uzupetnia straty
energii kinetycznej przy $ciance. Oznacza to, ze w przeptywie turbulentnym utrata energii
kinetycznej w warstwie przysciennej, a co zatem idzie oderwanie strugi od $cianki nastepuje
wyraznie pozniej, niz w przeptywie laminarnym. W przeptywie turbulentnym oderwanie
strugi od $cianki nastepuje okoto 30%+ 40° za punktem maksymalnej predkosci. Potozenie
tych punktow (maksymalna predkos¢ punkt niebieski, oderwanie strugi od $cianki punkt
zielony/linia zielona), uktad linii pradu 1 rozktad ci$nief na profilu dla przeptywu
turbulentnego przedstawia rysunek
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Poréwnujac katy (liczone od czota) maksymalnej predkosci

i oderwania strugi od $cianki otrzymujemy:

- kat maksymalnej predkosci jest w przeptywie turbulentnym
minimalnie wigkszy (prawie taki sam), niz w przeptywie laminarnym

- kat oderwania strugi od $cianki jest w przeplywie turbulentnym wyraznie wigkszy, niz w
przeptywie laminarnym

- roznica kata oderwania strugi od $cianki i kata maksymalnej predkosci jest w przeptywie
turbulentnym wyraznie wigksza, niz w przeptywie laminarnym

- kat oderwania strugi od $cianki w przeplywie turbulentnym jest wickszy od 90°, w
przeptywie laminarnym mniejszy od 90°.

Sily dynamiczne

Sity dynamiczne powstaja w wyniku przeptywu ptynu wzgledem $cianki. Jesli w wyniku
przeplywu pltynu wzgledem $cianki zmienia si¢ predkos¢ ptynu, to zgodnie z rownaniem
Bernoulliego zmienia si¢ takze jego cisnienie. Jesli zmiana ci$nienia (wywolana zmiang
predkosci) jest w danym kierunku symetryczna, to w kierunku prostopadtym do osi symetrii
sity dynamiczne rowne sg zero. Sity dynamiczne zalezg do powierzchni $cianki 1 ci$nienia

dynamicznego, co przedstawia wzor
2

pew

den = Cdyn i S i pdyn = Cdyn * S hd

gdzie c,,, jest bezwymiarowym wspotczynnikiem dla dane;j sity dynamiczne;.
Sita dynamiczna dzialajagca w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu ptynu nazywana jest

oporem czotowym. Kierunek zgodny z kierunkiem ruchu ptynu okreslany jest jako o$ X.

Opor czotowy jako sitg dynamiczna wynosi

2
Fx:Cx.S.pdyn:Cx.S.p.W O 1

gdzie c, jest wspolczynnikiem oporu czolowego. 04
Dla kuli wspotczynnik oporu czolowego
w przyblizeniu wynosi: 02—

- dla przeplywu laminarnego ¢, ~ 0,4 i

- dla przeptywu turbulentnego ¢, ~0,2. '
Rey Re

v

Zaleznos¢ wspotczynnika oporu czolowego
od liczby Reynoldsa przedstawia wykres.
Poroéwnujac rozktady ci$nien przy przeptywie laminarnym i turbulentnym tatwo zauwazyc¢, ze
istotna roznica migdzy przeptywami dotyczy rozkladéw ci$nien na cze¢sci sptywowej
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profilow, a nie na czesci czotowej. Innymi stowy o oporze czotowym decyduje czesé
sptywowa profilu. Nalezy zaznaczy¢, ze tak przepltyw laminarny, jak i przeptyw turbulentny
sa przeplywami ptynu lepkiego. Dla przeptywu ptynu doskonatego rozktad cisnienia jest

symetryczny tak w kierunku ruchu ptynu, jak i w
kierunku prostopadtym do kierunku ruchu. Stad
podczas przeptywu nielepkiego opor czolowy nie
istnieje. Na profilu kolowym mozna zaznaczy¢
dwa punkty o zerowej predkosci. Sg to punkty, w
ktorych linia pradu dochodzi do profilu. Punkty te
na rysunku oznaczone sg czarnymi kwadratami.
Przeplyw na rysunku jest przeptywem ptynu
doskonatego. Linie pradu sgsiednie do linii pradu
dochodzacych do punktow zerowej predkosci
przechodza jedna nad profilem, a druga pod
profilem. Oznacza to, ze linia dochodzaca do
punku zerowej predkosci rozdziela struge na czes¢
przeptywajaca nad profilem i czes$¢ przeptywajaca
pod profilem. Jesli do ruchu ptynu nielepkiego
wzgledem profilu kotowego dodamy cyrkulacje,
czyli ruch ptynu dookota profilu, zmieni si¢
predkosc¢ czesci strugi przeptywajacej nad
profilem i pod profilem. Jesli predkos¢ jednej
czesci strugi wzrosnie, to predkos¢ drugiej czgsci
strugi zmaleje. Przy predkosci cyrkulacji u jedna
cze¢$¢ strugi bedzie poruszata si¢ wzgledem profilu
z predkosciag W+U, a druga czes$¢ strugi bedzie sig
poruszata wzgledem profilu z predkoscia w—u.
Oplyw profilu kotowego wraz z cyrkulacja
przedstawia rysunek. Linie pradu optyw wraz
cyrkulacja dla ptynu nielepkiego wraz z punktami
zerowej predkosci i liniami rozgraniczajacymi
czes$ci strugi przeptywajacymi pod i nad profilem
przedstawia rysunek. Cyrkulacja zmieniajac
predkos¢ ptynu wzgledem profilu zmienia takze
ci$nienie ptynu. Cisnienie ptynu nad profilem
zmaleje (predkos¢ wzrosta), a ci$nienie ptynu pod
profilem wzrosnie (predkos¢ zmalata). Rozktad
ci$nien straci symetri¢ wzgledem kierunku
predkosci w, co pokazuje rysunek. Nad profilem
wystepuje podcisnienie, a pod profilem
nadci$nienie, co daje wypadkowsq site skierowang
pionowo ku gorze.

Poniewaz ruch jest wzgledny, to cyrkulacje ptynu
wzgledem profilu mozna zastgpi¢ ruchem
obrotowym profilu. Oznacza to, ze jesli profil
kolowy obraca si¢ w strumieniu przeptywajacego
ptynu, to na profil zadziata sita prostopadta do
kierunku przeptywu ptynu. Sita dzialajaca na
profil w kierunku prostopadtym do kierunku
przeplywu plynu nazywana jest sitg nosna.

Jerzy Olencki 33

aerodynamika i mechanika lotu



34

Kierunek prostopadly do kierunku ruchu ptynu, w ktérym dziata sita no$na okreslany jest
jako o$ Z. Sita no$na dzialajgca na obracajace si¢ ciato nazywana jest sitg Magnusa. Na
obracajacy si¢ profil kolowy optywany przez ptyn doskonaty dziata tylko sita no$na. Jesli
obracajacy si¢ profil kolowy bedzie optywany przez ptyn lepki, to dziata¢ na niego bedzie sita
nosna i sita oporu czotowego. Poniewaz wielkos$¢ oporu czotowego zalezata od rodzaju
przeplywu (laminarny/turbulentny), to wartos$¢ sity no$nej takze bedzie zalezata od rodzaju
przeptywu. Uktad linii pradu, rozktad ci$nien na powierzchni obracajacego si¢ profilu
kotowego 1 sity dziatajace na profil dla przeptywu laminarnego przedstawiajg rysunki

yor=
AL

= ( %

Uktad linii pradu, rozktad ci$nien na powierzchni obracajacego si¢ profilu kotowego i sity
dzialajace na profil dla przeptywu laminarnego przedstawiaja rysunki A
z

N

—
<

— &~
/\J/&/%

Dla przeptywu laminarnego warto$¢ sity nosnej jest mniejsza od wartosci sity nosnej dla
przepltywu turbulentnego (Fz.laminarne <F ) Dla oporu czotowego zaleznos¢ jest
odwrotna. Dla przepltywu laminarnego warto$¢ oporu czolowego jest wieksza od wartosci
oporu czotowego dla przeptywu turbulentnego (F >F

z.turbolentre

x.laminarne x.turbulentre )

Geometria profilu aerodynamicznego
Ptatem no$nym nazywamy profil, na ktorym sita no$na jest wielokrotnie wigksza od oporu

czotowego. Duzy stosunek sity nosnej do oporu czotowego majg profile wysmukie, o malej
grubosci wzglednej i duzej wzglednej dtugosci.
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Parametrem okre$lajagcym dlugo$¢ plata no$nego jest cigciwa. Linia cigciwy przecina si¢ z
profilem na nosku i ostrzu. Grubos$¢ ptata nosnego okresla maksymalna srednica kota
wpisanego w zarys profilu. Szkieletowa (linia szkieletowa) utworzona jest przez srodki kot
wpisanych w obrys profilu.

grzbietowa (linia gorna) szkieletowa )
ostrze (krawedz sptywu)

nosek (krawedz natarcia) cigciwa

Iihia dolna

Strzatka f okresla maksymalng odleglos$¢ cieciwy od szkieletowej. Dla profilu symetrycznego
strzatka réwna jest zero (cigciwa pokrywa si¢ ze szkieletowg), a grzbietowa jest symetryczna

do linii dolnej. Grubo$¢ wzgledng profilu g okres§lamy jako stosunek grubosci do cigciwy [%].
Dla profilu grubego g > 15 %, a dla profilu cienkiego g < 10 %.

Dodatkowymi parametrami profilu sa:

- potozenie maksymalnej grubosci profilu x4 mierzone od noska; potozenie maksymalnej
grubosci profilu podawane jest jako stosunek do cigciwy [%]

- potozenie maksymalnej strzalki profilu x; mierzone jest od noska; potozenie maksymalnej
strzatki profilu podawane jest jako stosunek do cigciwy [%]

- promien zaokraglenia noska r,.

Ze wzgledu na ksztalt profile aerodynamiczne mozemy podzieli¢ na nastgpujace typy:
- symetryczny

C —
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- dwuwypukly (niesymetryczny)

C\

- ptasko-wypukty

C T

- wklesto-wypuktly

=

- laminarny (niesymetryczny)

__ T~

- samostateczny (niesymetryczny)

——

-,,ptasi” (modelarski).

C——=_

Profil samostateczny ma podwojne wygiecie szkieletowej od noska w gore, a od ostrza w dot.
Profil laminarny cechuje duza warto$¢ potozenia najwigkszej grubosci profilu. Profil
symetryczny wymaga pochylenia w celu uzyskania sity nosne;j. Profil ,,ptasi” jest stosunkowo
mato wrazliwy na warto$¢ liczby Reynoldsa 1 z tego powodu jest czgsto stosowany w
modelarstwie lotniczym.

Oplyw niesymetryczny

Profil niesymetryczny cechuje r6znica migdzy gorna, a dolng linig. Stosowane do
uzyskiwania sit aerodynamicznych profile maja dtuzszg lini¢ géorng. Podczas formowania si¢
optywu dolna cze$¢ strugi szybciej doptywa do ostrza. Czgs$¢ dolnej strugi tworzy wowczas
wir, zwany wirem rozruchowym. Wir rozruchowy jest spychany za ostrze z gornej czesci
strugi.
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Zgodnie z zasadg zachowania momentu pgdu zepchnigcie wiru rozruchowego jest
réwnowazone cyrkulacjg wokot profilu.

+W,

——— O

- wir rozruchowy
cyrkulacja —Wc

Cyrkulacja zwigksza predko$¢ gornej czesci strugi i zmniejsza predkos¢ dolnej czesci strugi.
Wzrost predkosci gornej czesci strugi oznacza spadek cisnienia na linii goérnej profilu, a
spadek predkosci dolnej czgsci strugi oznacza wzrost ci$nienia na linii dolej profilu.

+Ap

Brak symetrii w rozkladzie ci$nien na powierzchni profilu oznacza dziatanie na profil sity
dynamicznej. Dynamiczna sila dziatajaca na profil ma sktadowe z 1 x.

N

Jesli przeplyw dolnej czg$ci strugi w niewielkim stopniu zalezy od liczby Reynoldsa
(przeptyw laminarny lub turbulentny), to przeptyw gornej czesci strugi bardzo silnie zalezy od
liczby Reynoldsa. Nadci$nienie wystgpujace na linii dolnej dociska struge do $cianki i
przeciwdziata oderwaniu strugi od $cianki na linii dolnej. Podci$nienie wystepujace na linii
gornej pogrubia warstwe przyscienng i odrywa struge od $cianki na linii gérnej. Oderwanie
strugi od $cianki przy przeplywie turbulentnym wystepuje w okolicach ostrza.
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Oderwanie strugi od $cianki przy przeptywie laminarnym wyst¢puje w okolicach srodka linii

gornej.
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Roéznica w przeplywie gornej czesci strugi dla przeptywu laminarnego i turbulentnego
skutkuje r6znica w sitach dynamicznych dziatajacych na profil przy przeptywie laminarnym i
turbulentnym. Stosunek wspotczynnikdéw sity nosnej ¢, do oporu czotowego ¢y nazywamy
doskonatoscig d

d=%
C

X

Cx
d /
[ J

10

0,1

[
>

Rékr Re

Dla krytycznej wartosci liczby Reynoldsa nastepuje skokowa zmiana wartosci
wspoOtczynnikéw oporu czolowego, sity nosnej 1 doskonatosci profilu. Przyczyna tego
zjawiska jest skokowe przesuniecie miejsca oderwania strugi od $cianki na gornej linii
profilu. Przejscie z przeptywu laminarnego do burzliwego przesuwa miejsce oderwania strugi
od $cianki na linii gornej w kierunku ostrza, a przejscie z przeptywu burzliwego do
laminarnego przesuwa miejsce oderwania strugi od $cianki na linii gérnej w kierunku noska.
W zwigzku z tym obszar linii gornej objety przeptywem wsteczny jest wyraznie wiekszy w
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przepltywie laminarnym. Przej$cie z przeptywu laminarnego do burzliwego wywoluje
skokowy wzrost wartosci wspotczynnika sity nosnej i spadek wartosci wspdtczynnika oporu
czolowego 1 odwrotnie. Gwattowny spadek sity no$nej wywotany spadkiem wartosci
wspotczynnika sity no$nej przy przejsciu z przeptywu burzliwego do przeptywu laminarnego
nazywamy przeciagni¢ciem. Przeciggnigcie jest w takim przypadku wywotane zmniejszeniem
predkosci optywu profilu. Aby unikna¢ przeciagni¢cia przy matych predkosciach lotu nalezy
startowac 1 ladowac pod wiatr. Predkos¢ wiatru przy danej predkosci samolotu wzgledem
ziemi zwigksza wowczas predkos¢ optywu profilu, co zapobiega przeciggnieciu.
Przeciagnigciu zapobiega dowolne dziatanie wywotujace pocienienie warstwy przysciennej
na linii goérne lub uniemozliwiajace przesuniecie oderwania strugi na linii gérnej w kierunku
noska. Turbulator jest to dowolny element umieszczony w okolicach noska wywotujacy
drobne zawirowania pocieniajace warstwe przyscienng na linii gorne;.

wir
—’% G 00 0
%’\ I ———
turbulator

Turbulatory w postaci nitki rozciagnietej przed noskiem majg zastosowanie modelarstwie
lotniczym. W duzych samolotach stosowane sg sloty (skrzela). Sg to wysuwane przed nosek
czegsci skrzydta.
L —> >
/_>

sloty (skrzela)

Sloty powoduja zwigkszenie energii kinetycznej strugi na linii gornej. Zwigkszenie energii
kinetycznej strugi na linii gornej przesuwa miejsce oderwania strugi od $cianki (catkowita
utrata energii kinetycznej strugi) w kierunku ostrza. W duzych samolotach stosowane sa
spojlery zapobiegajace przesuwania si¢ oderwania strugi w kierunku noska.

spojler R
N -
> — >
—— 5000

» »
Ll

Spojler jest zrodtem dodatkowego oporu czotowego 1 uzywany przy ladowaniu spetnia
dodatkowo rol¢ hamulca aerodynamicznego.

Kat natarcia
Kat natarcia & jest to kat miedzy cigciwag, a kierunkiem predkosci ptynu wzgledem profilu w..

Kat natarcia decyduje o przeptywie dwodch czesci strugi: ptynacej nad profilem i pod
profilem.
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Kat natarcia przedstawiony na rysunku (cigciwa potozona nad linig kierunku predkosci ptynu)
przyjmuje wartos¢ dodatnig. Odwrotne potozenie cigciwy wzgledem kierunku predkosci
ptynu wystepuje przy ujemnym kacie natarcia. Dodatni kat natarcia zwigksza r6znice
predkosci miedzy cze$ciami strugi przepltywajacymi pod i1 nad profilem i wptywa w ten
sposob na wartos¢ i kierunek sity dynamicznej dziatajacej na profil.

6=0

S L —— N (%))
—> —

(F-=0)

Dla ptaskiej ptyty o nieistotnej grubosci przy kacie natarcia ¢=0 mozna przyjac zerowe
warto$ci sit dynamicznych dziatajacych na ptyte. Wzrost kata natarcia (wartosci dodatnie)
wytworzy sity dynamiczne tak w kierunku x, jak i w kierunku z.

w
—

Jesli przyjmiemy, Ze sita dynamiczna jest prostopadta do ptyty i nie uwzglednimy zjawisk
zwigzanych z oderwaniem strugi od Scianki, to sila pionowa F; osiggnie wartos¢ maksymalng
dla kata natarcia 45° a sita pozioma Fy osiagnie warto$¢ maksymalng dla kata natarcia 90°.

A

I:Z FX

v

-90° ' -45° 450 90’
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Oznacza to, ze dla profilu symetrycznego funkcja F, = f ( & ) okreslajaca zmiang sity no$nej
jest funkcjg nieparzystg (f(-x)=-f(x)), afunkcja Fx=f ( &) okreslajgca zmian¢ oporu
czotowego jest funkcjg parzysta (f( - x ) =f(x) ). Uwzgledniajac oderwanie strugi o §cianki
(duze katy natarcia) sita no$na osiggnie ekstremum dla kata natarcia wyraznie mniejszego od
45°. Sila no$na osiagnie warto$¢ maksymalna przed oderwaniem strugi od $cianki.

v

! ‘dkr dkr (v}

Dla profilu symetrycznego op6r czolowy osigga minimum dla & = 0, a sita no$na maksymalna
warto$¢ dla & = dyr 1 minimalng warto$¢ (maksymalna warto$¢ ze znakiem ujemnym) dla

& = -Gyr. Dla profilu niesymetrycznego przy kacie natarcia rGwnym zero sita nosna bedzie
miata warto$¢ r6zng od zera. Opdr czotowy bedzie mial warto§¢ minimalng dla kata natarcia
& = 0. Poniewaz profil jest niesymetryczny, to zmiana oporu czotowego , a takze sity no$nej
takze nie bedzie symetryczna ani wzgledem zerowego kata natarcia, ani wzgledem kata
natarcia, dla ktorego sita nosna bedzie rowna zero. Oderwanie strugi o $cianki przy dodatnim
kacie natarcia ( Gk, ) nastgpuje na linii gornej profilu, a przy ujemnym kacie natarcia nastgpuje
na linii dolnej profilu. Poniewaz linie gorna i dolne sa rézne, to oderwanie strugi od $cianki na
linii dolnej wystapi przy kacie natarcia & # -0k, Jednocze$nie warto$¢ bezwzgledna sity
nos$nej przed oderwanie strugi od $cianki na linii gérnej (dodatni kat natarcia) bedzie wieksza
od wartosci bezwzglednej sity nosnej przed oderwaniem strugi od $cianki na linii dolne;j
(ujemny kat natarcia).

v

\.// ” a
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Krytyczny kat natarcia bez stosowania urzadzen zapobiegajacych oderwaniu strugi od $cianki
nie przekracza wartosci 20°. Funkcje F,=f (4 )i Fx=1f (&) mozna przedstawi¢ w postaci
funkcji F, = f ( Fx ). Zaleznos¢ sita nosna w funkcji oporu czotlowego nazywana jest
biegunowg lub biegunowg aerodynamiczng. Biegunowa pozwala na sumowanie sit no$nych 1
oporow czotowych powstajacych na réznych elementach konstrukcyjnych samolotu. Dlatego
oprocz biegunowej samego profilu, mozna wyznaczy¢ biegunowe catego samolotu lub jego
podzespotow.

F,

v

Fx

Biegunowa profilu symetrycznego jest osiowosymetryczna wzgledem osi Fy. Przecigcie
biegunowej z osia Fx jest w przyblizeniu prostopadte, poniewaz dla sity no$nej w przyblizeniu
réwnej zero, tak dla profilu symetrycznego, jak i niesymetrycznego zmiana warto$ci oporu
czotowego jest bardzo mata. Na biegunowej profilu czgsto sg zaznaczane wartosci katow
natarcia w danym punkcie biegunowej. Biegunowa pozwala na wyznaczenie wartosci
maksymalnej stosunku sity no$nej do oporu czotowego. Stosunek sity nosnej do oporu
czotowego jest nazywany doskonato$cig aerodynamiczng.

C
d=—+%
CX
Najczesciej postugujac sie pojeciem doskonato§ci mamy na mysli maksymalng jej warto$é.
C
d(max) _ Czopt

xopt

Profile acrodynamiczne osiggaja doskonatos$¢ rzedu 100. Wykres biegunowej, a takze wykres
zaleznosci sit aerodynamicznych od kata natarcia sg w zwigzku z tym skalowane nastgpujaco:
- sita no$na F;, — skala jednosci

- opor czotowy Fy — skala setne lub dziesi¢tne.

Przy zastosowaniu identycznych skal dla obu sit wykres biegunowej bylby nieczytelny. Na
wykresie biegunowej mozna ponadto wyznaczy¢ wartosci: maksymalng sity nosnej Fymax, i
minimalng oporu czotowego Fympi.
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Czmax

Czopt  |______

Cxopt

v

C lxmin Fx

Charakterystyki profilu zaleza od liczby Reynoldsa. Najcze¢$ciej podaje si¢ charakterystyki dla
duzych wartosci liczb Reynoldsa. Wptyw wartosci liczby Reynoldsa na ksztalt krzywe;j
F,~f(&) 1 biegunowa dla profilu NACA 4412 przedstawiaja wykresy

F, F,

Re=20.000
Re=75.000 ==
Re=3.000.000 ===

/| E—
/ & Fx
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Urzadzenia zwi¢kszajace sil¢ noSna

Parametry aerodynamiczne profilu zalezg od jego geometrii. Parametrem aerodynamicznym,
ktory decyduje o wartosci minimalnej predkosci lotu jest warto§¢ wspdiczynnika sity nosne;j
;. Geometrycznymi parametrami profilu, ktore maja istotny wptyw na wartos¢
wspotczynnika sity no$nej sg wielkos$ci strzatki profilu (wysklepienie profilu) i jego grubosci.

A

Cz

f=6%
f=4% ——
f=20  ——

NACA X506

[~

Profile bardziej wysklepione maja wigkszy wspotczynnik sity no$nej c;. Przy duzym
wysklepieniu kat miedzy linii gorna, a cieciwa w okolicach ostrza jest duzy, co sprzyja
oderwaniu strugi od §cianki i zmniejsza warto$¢ krytycznego kata natarcia di.

A

C;

g=15%

g=12% ——
g=9% ——
NACA 44XX
! & i

Jesli wzrost strzatki profilu zwigksza warto$¢ wspotczynnika sity no$nej dla catego zakresu
katoéw natarcia, to wzrost grubos$ci profilu zwieksza warto§¢ wspotczynnika sity nosnej tylko
dla katow natarcia poréwnywalnych z katem krytycznym. Nalezy jednoczes$nie pamigtac o
tym, ze zwickszenie grubosci lub strzatki profilu zwigksza takze wspdtczynnik oporu
czolowego cy. Podczas ladowania wzrost wspolczynnika sity no$nej pozwala na zmniejszenie
predkosci przyziemienia, a jednoczesny wzrost oporu czotowego dziata jak hamulec
aerodynamiczny. Dlatego urzadzenia zwigkszajace wspotczynnik sity no$nej sg uzywane
tylko podczas ladowania. Wspotczynnik sity no$nej ¢, osigga wartos¢ maksymalng dla
krytycznego kata natarcia dy,. Przyczyng spadku wartosci wspotczynnika sity nosnej ¢, dla
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katow natarcia wigkszych od kata granicznego dui, jest oderwanie strugi od §cianki na gornej
linii profilu i przesuni¢cie oderwania w kierunku noska. Urzgdzenia, ktore usuwajg lub
ograniczaja te zjawiska, pozwalaja na lot przy katach natarcia wigkszych od dy,. Urzadzenie te
mozna podzieli¢ na:

- przeszkadzajace oderwaniu strugi od $cianki na linii gornej

- uniemozliwiajgce przesuwaniu si¢ oderwania na linii gorne;j.

Urzadzenia te mogg jednocze$nie

- zmienia¢ wysklepienie profilu

- powieksza¢ powierzchnig ptata.

Sloty i spojlery, ktore przeciwdziatajg oderwaniu strugi od $cianki przy przechodzeniu z
przeptywu burzliwego do przeptywu laminarnego, dziatajg takze przy przekraczaniu
krytycznego kata natarcia. Urzadzenia zwigkszajace sil¢ nosng mozna podzieli¢ na:

- znajdujace si¢ na nosku — sloty

- znajdujace si¢ na ostrzu — klapy

- znajdujace si¢ na linii gornej — spojlery.

C
C

Ptat no$ny ze slotem

Plat nos$ny z klapa
(poszerzasz)

Ptat nosny z klapami -

Ptat no$ny z klapami i slotem
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Ptat nos$ny ze spojlerem

Ptat nos$ny z klapami, slotem i spojlerem

~
C o,

Poniewaz spojler znajduje si¢ w okolicach ostrza i stanowi przedtuzenie kilku klap, jest
czesto traktowane jako jedna z klap.

A A

Czmax(kI)

szax szax

v
v

Ckr = Olkr(k) Cikr

Klapy zwigkszajg wspotczynnik sity nosnej ¢, w calym zakresie katow natarcia i nie
zmieniajg warto$ci krytycznego kata natarcia di,. Sloty zwigkszaja krytyczny kat natarcia duy,
a wspotczynnik sity nosnej zwiekszajg tylko dla duzych, poréwnywalnych z krytycznym
katoéw natarcia. Poniewaz sloty i klapy dziataja niezaleznie od siebie, to moga by¢ uzywane
tacznie. Klapy 1 sloty moga mie¢ bardzo rézne rozwigzania konstrukcyjne. Mogg sktadac si¢ z
wielu elementdw. O mozliwos$ci skonstruowania klap i slotow decyduje mechanika skrzydta,
czyli mozliwo$¢ umieszczenia skrzydle mechanizméw wysuwajacych przy ladowaniu slotow
lub klap. W duzych samolotach w szczegdlnosci klapy sktadaja sie¢ z wielu (najczesciej
trzech) elementow wysuwanych kolejno po sobie. Szczegolnym przypadkiem klapy jest
poszerzasz (fauler). Poszerzasz jest klapg o znacznej dtugosci wysuwana na catg dlugosc¢ i
nieznacznie przechylana w dot. Poszerzasz oprocz wyraznego zwigekszenia wspotczynnika
sity no$nej c; nieznacznie zwigksza krytyczny kat natarcia di,. W matych samolotach
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mozliwo$ci stosowania urzadzen zwigkszajacych site no$ng sg ograniczone wielkoscia
skrzydet 1 kosztem wykonania tych urzadzen, jak i mechanizméw sterujacych pracg tych

urzadzen.

C;

»

Klapy

A\

bez klap 1 slotow

Jerzy Olencki

v

47

aerodynamika i mechanika lotu



