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1 1 е л ь  р а б о т ы :  определение, нормальной и осевой сил и
их коэффициентов, вычисляемых на основе зам ера распределения гидро
динамического давления по поверхности тел а  на различных углах атак и .

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Лобовое сопротивление тел  в  общем случае состои т и з различных 
видов сопротивлений: трения, давления, индуктивного, волнового и со 
противления от  интерференции различных элементов,составляющ их л е т а 
тельный ап п арат (Л А ). Подъемная сила возн и кает и з - з а  перераспределе
ния давления на наветренной и подветренной ч астях  ЛА. Различив меж
ду силами сопротивления и продольной, а  также между подъемной и нор
мальной силой заклю чается ь  выборе систем координат-скоростной и 
связанной .

В данной работе на основе изучения распределения давления по по
верхности те л а  вращения необходимо определить осевую и нормальную си
лы, возникающие при угле атаки «с , не равном кулю. Информация е 
распределении давления по поверхности обтекаемых тел используется не 
только для определения подъемной силы и силы сопротивления, но и для 
проведения расчетов на прочность.

Исследование распределения давления проводят с помощью специаль
ных препарированных моделей, точки дренирования на поверхности кото
рых соединены с трубками батарейного манометра.

Результаты  замеров представлены в безразмерной форме в  виде 
коэффициента давления 

Pi ~ Р<*>
Cpi ^  '

где p i  -  давление ^замеряемое в  i  -й  точ ке, />w  -  статическое
давление набегающего потока, -  скоростной напор на
бегающего п отока.



После построения графиков распределения коэффициентов давления 
вдоль оси и в  поперечных сечениях тел а  вычисляются аэродинамические 
силы и их коэффициенты.

Для нахождения сил давления, действующих на тело вращения, р ас
смотрим на поверхности те л а  элементарную площадку, образованную двумя 
параллельными плоскостями, перпендикулярными оси а: , отстоящими
друг от друга на расстоянии У г?  , и двумя плоскостями, проходящими 
через ось тел а  и составляющими между собой угол У ^ *  (р и с , I ) .  На

Интегрируя по поверхности тел а  и учитывая, что распределение д ав
ления симметрично относительно нулевой меридиальной плоскости ( ^ *  = 0 ). 
получим следующие формулы для определения нормальной и осевой с о с т а в 
ляющих сил гидродинамического давления на боковую поверхность т е л а :

площадку d s  по нормали бу
дет  дей ствовать  сила д авл е
ния

Разложим эту силу на две 
составляющие -  нормальную 
d Y  к оси тел а  и осевую d x  

Отсюда

d y = - d F С0SГ  P O S jf  —

=  -  dpfieo T d f d f c a s js w S ^
Р и с .  I .  Схема сил, действующих 
по вращения

d x - d P  s /d js  =  x d f d d  S /’ajS  *

Xfio* fe < £ dr °



Вводя безразмерные переменные аг—ж / / ,  перейдем к коэф
фициентам нормальной и осевой силы (  Лм(,#  =  ) i

й ,  “  — = -  4 f~  f  zd i£  f c  Л ^ /V /"  =
r ^oo S /*//# tfZ7 * 0 ( T)

У 2 f дЖ"
= f( '(- cp cos Г )*'Г >

^ ^ k z r
В случае нулевого у гл а  атаки (  ^  = 0 )  боковая сила Г = 0 )  

о тсу тству ет , а  выражение для осевой силы упрощ ается, т .к .к а р т и н а  рас
пределения давления не зависи т от меридионального сечения или угл а 
у  , т . е .

4 л г  “  * * * / * / >  ( 3 )

Если обтекаемое тело имеет донный с р е з , то для определения осе
вой силы необходимо учесть  давление, действующее на плоскость днища. 
Для донного с р е за  обычно считают давление постоянным во  всех  точ к ах . 
Тогда ^  =  оо ) Яр# — ёрРяр<*> Я#// или, переходя к ковф-
фициенту продольной силы денного с р е з а .

Хр// ^ Л рг

^  =  ^  =  ^  ^  ’ « »

Тогда

0 ^ = - С у я ,#  > ' ( 5)

Гак как на основании экспериментальных исследований получены графики 
распределения давлений как вдоль, так  и поперек те л а  вращения, то вы
числения и н тегралов , входящих в  формулы ( I )  -  ( 3 ) ,  необходимо прово
дить численным интегрированием.



ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Эксперимент проводится на модели ЛА, состоящей и з конической 
части и цилиндрического корпуса (р и с .2 ) .  Координаты точек дренирова

№ точ
ки I 2 3 А 5 6 7 8 9

X 0 ,0 0.0А 36 0 ,0 8 9 5 0 ,1 3 3 0 ,1 7 5 0 ,2 1 8 0 ,2 6 2 0 ,3 0 2 0 ,ЗА ;

I  точ
ки 10 I I 12 13 IA 15 16 17 18

i ? 0 ,3 8 5 0 .А 26 0,А 68 0 ,5 1 0 0 ,5 5 2 0 ,5 9 3 0 ,6 3 5 0 ,6 7 7 0 .7 П

№ точ
ки 19 20 21 22 23 2А 25 26 27

■V 0 ,7 6 0 0 ,8 0 0 0.8А 2 0.88А 0 ,9 2 5 0 ,9 6 7 0 ,9 9 5 1 .0
донные

1 ,0
точки

ния модели ЛА представлены следующей зависимостью . Модель устанавли
вается  в  рабочей части аэродинамической трубы на универсальном коор- 
динатнике, „меющем ос -механизм для установки у гл а  атаки модели и 
р  -механизм для поворота модели вокруг продольной оси ( р и с .З ) .  Гиб
кими трубочками точки дренирования модели ЛА подключены к батарейно
му манометру. Корпус модели дренирован в  одном меридиональном сече
нии. Для определения распределения давления в  других меридиональных 
сечениях необходимо повернуть модель с помощью />  -механизма на з а 
данный у го л .

Величина коэффициента избыточного давления, выраженного через 
приборные величины, имеет вид

А



Р и с .  3 .  Схема экспериментальной установки

P i ( / ?  i  a  r j o )  / ( а  / У м

/ но 5  Я- у  РА
>

где h i  -  показание /  -й трубки батарейного манометра, соединен
ной с А -й точкой дренирования, А ж -  показание трубки, откры
той в  атмосферу (за м е р я ет  статическое давление в  открытой рабочей 
части трубы ), Р/г/у , К  -  коэффициенты батарейного манометра и микро
манометра, /с о  -  показание микроманометра, подключенного к форкаме-1 
р е , л  г  -  коэффициент сопла трубы, -  коэффициент неравномер
ности поля скоростей , /7#lV, / 7  -  температурные поправки на плотноств 
рабочей жидкости в  батарейном манометре и микроманометре.

После обработки р езу л ьтатов  измерений по формуле (6 )  строятся  
графики подынтегральных функций:



Подсчитав площади этих фигур, находим интегралы

( c p J r - f o f ' r V r -^ 7  ;

/  P
f  cp  ¥  „ J —  >

где P i  -  площади фигур под кривыми / l  ; л ? / , /Zl -  масштабные 
коэффициенты, указывавшие количество единиц измерений площади фигур 
в  единицах шкалы абсци сс и ординат. Площади и масштабные коэффициен
ты должны быть выражены в  одной системе единиц.

Для вычисления коэффициентов нормальной и осевой силы строятся  
вспомогательные графики подынтегральных функций

f a  ( & )  =. z  t y j s  £  Cp d r -

После определения площадей С ^  и F j  )  Фигур, образованных этими 
кривыми, вычисляем значения интегралов

1 *  / i  ^
/ ' ( - С ,  С М Г ) ^ - ф -  ;

Гогда коэффициенты нормальной и осевой силы определим по следующим 
формулам:

с  4лЛ Fj> '
JT Л 4 Л4  '

л  = ^ l f -  . .

Вели<шна донного сопротивления вычисляется по формуле ( 4 ) .  Затем  
строятся графики зависимости Су.(аС) и (а с )  согласно формулам ( 5 )  
для ряда углов атак и .



п о гад о к  ПРОВЕДЕМ РАБОТЫ

1 .  Установить нулевой угол атаки модели ДА.
2. Установить р  = 0 .
3 .  Включить трубу , зап и сать  А »
А. Зап и сать показания ,4^  и А /  .
5 . Установить модель под углом атаки ос (з а д а е т с я  п реподавате-t

л е м ).
6 . Записать показания /4<ю и А с .

7 . Увеличить угол р  на 1 0 ° ,
8 .  Если 1 8 0 ° ,  то повторить п п .6 и 7 .
9 .  Выключить тр у бу .

10 . О бработать результаты  экспериментов.
11 . Построить графики подынтегральных функций.
1 2 . Определить коэффициенты нормальной и осевой силы.
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