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Л абораторная  работа  № 8

ИЗМЕРЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ПЛАСТИНЫ

Ц е п ь  р а б о т ы :  ознакомление е основными х а р а к т е р и с 
тиками пограничного слоя  пластины; сравнение полученных р е з у л ь т а 
тов с теоретическими расчетам и и с различными опытными данными.

О б щ и е  с в е д е н и я

При движении жидкости или г а з а  вдоль твердой границы течение 
можно условно р азд ели ть  на  две зоны: внешнее потенциальное т е ч е 
ние и пограничный слой .

Пограничный слой п р ед ст а в л я ет  собой о бласть  заторможенного 
силами в я зк о с т и  п о т о к а ,  причем с приближением к ст е н ке  ск орость  
движения потока  п адает  до нуля ( з а  исключением сильно разреженных 
г а з о в ) .

Физически влияние в я зк о с т и  п ро ст и р ае т ся  неограниченно далеко  
от т ел а  (аси м п то ти ч еск ая  модель пограничного с л о я ) ,  но поскольку 
это  влияние за т у х а е т  при удалении от с т е н к и ,  то ок азы в ается  в о з 
можным перейти  к более простой модели пограничного слоя  с конеч
ной толщиной f f  . З а  величину $  принимается так ое  рассто яни е  
от с т е н к и ,  на котором скорость  с о с т а в л я е т ,  например, 99% от ск о 
рости  внешнего потенциального течен и я .  В этой области  со с р ед о т о 
чено практически  все  в я зк о е  взаим одействие потока и т е л а .

Течение внутри пограничного слоя может быть и ламинарным 
(ЛПС) и турбулентным (ТПС). Для пластины режим течения  в по
граничном слое оп р едел яется  числом Рейнольдса 
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гд е  {  -  расстояни е  рассм атри
ваемого  сечения от передней 
кромки, и степенью начальной 
турбулентности  набегающего по
то к а ,

В общем случае  пограничный 
слой в н ачале пластины-ламинар- 
ный, а  на некотором расстоянии  
он переходит в турбулентный.Точ
ка п ерехода о п р едел яется  крити
ческим числом Рейнольдса

и с, I .  Сравнение безр а зм ер 
ных профилей скоростей  в лами
нарном (ДПС) и турбулентном 
(ТиС) пограничном слоях

3 -1 0

При испытаниях в трубах с 
низкой степенью начальной тур
булентности  получено Я еК п л 3 i O l. 

Б трубах общего н азначен ия  (к а к  и в нашем сл у чае )  сл ед у ет  ожидать 
нижнее значение R e  ,

Внешне ламинарный и турбулентный профили отличаются полнотой 
(см .  р и с .  I ) .  Принято с ч и т а т ь ,  что в турбулентном пограничном 
слое  течение вблизи стенки  о с т а е т с я  ламинарным бл агодаря  сильному 
влиянию в я зк о с т и  в этой з о н е ,  а  также в с лед стви е  "демпфирования" 
самой стенкой  поперечных п ульсац и й . С ледовател ьн о , в этой двух
слойной модели ТПС к а с а т е л ь н о е  напряжение н а  стен ке  должно опре
д е л я т ь с я  Формулой Ньютона для сл о и сто го  течен и я:

Очевидно, что производная 
дельно ваша, чем для ЛПС.

а
d v

(2 )

на стенке  для ТПС зн ач и -

нязыьнемых 
,-г

р

У /У=0

Полнота профиля скоростей  может быть оценена с помощью так

3“условных толщин

) ‘ V ;  <’ > * Ц ( > - Т ) ' ГЛ U U X-
и о  соо т -йппойьзусмых в теории пограничного с л о я .  З д есь  3  

зет-ствбнно "толщина вытеснения" и "толщина потери импульса" .
3 отличие от толщины (Г % к о тор ая  в эксперименте может



быть н айдена только  с определенной оговоркой , 0 *  и 0 х* можно 
точно вычислить для любой модели пограничного сл о я .

Толщина вытеснения е с т ь  не что и ное ,  как  р а с с т о я н и е ,  на ко
торое отходят  линии тока внешнего течения всл е д ст ви е  образования 
пограничного слоя  (по сравнению с потенциальным обтекан ием ).

Толщина' потери импульса я в л я е т с я  разн о стью , на которую умень
шается поток импульса в пограничном слое по сравнению с потоком 
импульса в потенциальном течении.

В нашем с л у чае  необходимо определить (Г* и 0'**' по э к с п е 
риментальному профилю и сравни ть  с расчетными значениями.

Т е х н и к а  э к с п е р и м е н т а

Работу рекомендуется  начинать  с ознакомления с эксперим енталь
ной устан о вк ой .

Модель пластины I  у с т а н а в л и в а е т с я  в рабочей части  аэродинами
ческой  трубы на  отдельном ос -м еханизме 2 (р и с .  2 ) .  Угол а так и  
п одбирается  таким образом , чтобы давление вдоль пластины было по
стоянным (нек отор ое  расхождение при ОС = О может во зни кать  и з - з а  
влияния н арастани я  пограничного слоя или наличия с к о с а  потока в 
рабочей ч а с т и ) .

Р и с .  2 .  Схема экспериментальной у с т а 
новки

1/2 2-6 81 5



' та но  
метру

На достаточном удалении от н оска  пластины у с т а н ав л и в ает с я  
микрокоординатник 3 с трехтрубочным насадком (р и с .  3 ) .  Р а с п р ед е -  
пение давления  контролируется  батарейным микроманометром 4 ,  к к о 
торому также подводятся  трубки от микронасадка.

Микрокоординатник ( р и с .З )  
п о зво л я ет  перемещать с к о р о с т 
ной насадок  в пределах 0 - 5 5  мм 
от п оверхности .  В корпусе при
бора имеется  сердечник I ,  ко 
торый установлен  на  линейном 
подшипнике качения и перемеща
ет с я  п оступательно с помощью 
х одового  винта 2 с шагом I  мы, 
а ответн ая  р а з р е з н а я  г ай к а  

Л'/чб'лде-разыещена в рукоятке  3 и з а 
креплена в осевом направлении. 
Перемещение винта  2 ( а ,  сл е д о 
в а т е л ь н о ,  и сердечника ^ к о н т 
ролируется  с помощью лимба 4 ,  
имеющего цену деления 0 ,0 1  мм 
(100  делений на I  о б ор от) .  
Кроме т о г о ,  имеется боковая  
шкала с ценой деления I  мм (н а  
чертеже не п о казан а )  для г р у 
бой ориентировки. Микронасадок 
5 с помощью детали  6 крепи тся  
к сердечнику I .

Корпус прибора установлен  
на поворотном устро й стве  7 ,  
имеющем градусный лиыб(исполь

з у е т с я  для  работы с трехмерными пограничными слоями) и устро й ство  
для установки  поворотной пробки 8 заподлицо с поверхностью п л ас 
тины. Фиксация э т о го  положения осущ ествляется  контрагайкой  9 ,  а 
стопорный винт Ю фиксирует корпус прибора от п оворота .

Насадок 5 имеет три приемных о т в е р с т и я :  ц ентральное (пом ече
но индексом " + I " )  для полного н а п о р а ,  два  боковых (помечены ин
дексами "Л" и "П", 
н а садк а  по вектору

Р и с .  3. Микрокоординатник с 
трех ство л ьн о й  микротоубкой для 
измерений величины и 'н а п р а в л е 
ния скорости  в пограничном слое

’лево е"  и " п р а в о е " ) ,  служащие для ориентации 
ск орости  набегающего п отока .  Чтобы при р а з -



воротах  не было ухода приемных отверстий  от контрольного  сеч ен и я ,  
они располагаю тся  по оси поворотной пробки 8 .

Трубки н асадк а  выводятся на батарейный микроманометр k (р и с .  
2 ) .  Для измерения скоростного  напора необходимо подать с т а т и ч е с 
кое  давление из точки пластины, расположенной напротив ц ентра  при
бора на  линии,перпендикулярной вектору  1C . При правильной ори
ентировке вдоль пластины это  давление подводится  ко всем трубкам 
"С" (с м .  ри с .  2 )  и скоростной  напор подсчиты вается  по разности  
показаний трубки и трубки "С" ( с м .  рис.  3 ) .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й

Скоростной напор невозмущенного потока опр едел яется  по 
методу перепада давлений ( л а б .  работы , изданные в 1970 г . ) .

О п р е д е л я е т с я  по

гд е  $ -  тарировочный коэффициент микронасадка ;* Н
!}■ -  показание  трубки полного н апора;

kcm~ показание  трубок с т а т и ч е ск о го  давления  (д р е н а к  п л а с 
тины) ;

•fa. -  удельный в ес  рабочей жидкости;

у  -  угол наклона шкалы батарей н ого  микроманометра.

По данным измерений вычисляются скорости  V (у )  в б езразм ер 
ном вид е :

(5 )

при котором дальнейшее его  увеличение не дает  
визуально определимого п рироста  с к о р о с т и ,  т . е .  
при условии ^ - 1 4 ,



Затем определяются условные толщины по формулам (3 )  и ( 4 ) ,  
переписанным в безразмерном виде :

д _
f

V
« - - J O -  \ ) d f ;  ( 7 )  5 '

' l f ' ~ f v ~ ( , - i r ) d 7 - (8 )JQ V  Ifо ~o 'O' y<r
Интегралы вычисляются граф и чески , для чего подынтегральные

функции

с т р о я т с я  на отдельных графиках. Правила обработки таких диаграмм 
рассмотрены в работах  3 - 5 ,  изданных в 1970 г .

Далее сравниваются опытные данные с расчетными, взятыми из 
различных источников (см .  табл .  I ) .

Т а б л и ц а  I

1 Точное решение 
уравнений (асим п- 
тотич . ЛПС по 
Хоуарту)

2 Приближенная тео 
рия (ЛПС конечной 
толщины)

3 Турбулентный по
граничный слой 

при
k  Данный эксп ер и 

мент

$ = V 20&4~Vqo К»

и*- f  1
Н f  3

U** f** 2
П ‘ f  15

И*- 1н - т
и** 7 
Н 12

Н*= Н*-

£
при V = 0, 9 9 Va, 

6 = 9 , 6 5 9 ^

f f = 0 , 3 7 x ( -  

f =

Voof

П р и м е ч а н и е ,  а отчете  э т а  таблица должна приводить-
и *  и * *  и  Н **ся с вычисленными значениями Н  , Н  , п = —ц г  при з н а ч е -

9 32 W*> 32 пниях параметров —  и —^—  =  Н е , определенных по 
условиям данного эксперимента.

Полученный профиль скоростей  и величины, рассчитанные по п . 1 ,  
2 ,  3 табл .  I ,  должны быть нанесены на один график.

Профиль " I "  приводится в табл .  2 .
Профиль "2" р ассчиты вается  по приближенной теории ЛПС:



Т а б л и ц а  2

Вычисление по Хоуарту

У/сГ
0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1, 0 1, 6

v / v f 0 0 ,0 6 6 0 ,1 3 3 0 ,1 9 9 0 ,2 6 6 0 ,3 3 0 0 ,5 1 7

У / o ' 2 ,0 2 , 6 3 ,0 3 ,6 4 , 0 4 ,6 5 ,0

V / V , 0 ,6 3 0 0 ,772 0 ,8 4 6 0 ,9 2 3 0 ,9 5 6 0 ,9 8 3 0 ,9 9 2

Профиль "3" опр едел яется  по степенному закону

v -  ( i t -
Профиль "4"  стро и тся  по резу л ьтатам  данного опыта с и сп о л ь зо 

ванием формулы ( б ) .
Выводы по р езул ьтатам  сравнения приводятся  в о т ч е т е .

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать схему согласно  р и с .  2 .
2 .  Отнивелировать батарейный и контрольный микроманометры.
3 .  Включить трубу ,  у стан ови ть  режим (по указанию п р е п о д а в а т е -

• л я ) .

4 .  О риентируясь 'по  батарейному микроманометру, подобрать  угод 
атаки  пластины т а к ,  чтобы распределение  давления по ее поверхности 
было постоянным.

5. С помощью микрокоординатника (р и с .  3 ) ,  вращая рукоятку 3 
против часовой стрелки  (е с л и  смотреть  со стороны винта  2 ) ,  отвести  
насадок  от стенки  на 3 -5  мм и сори енти ровать  его по вектору  ск о 
р о с т и ,  п о льзуясь  показаниями батарейного  манометра (д авл ен и я  в 
трубках "П" и "Л" должна быть выровнены). Затем заф иксировать  с т о 
порный винт Ю .

6.  Опустить насадок  до касани я  с поверхностью пробки 8 .  Это 
касани е  о тм еч ается  загоранием лампочки I I .  Ослабить винт 12 и у с 
тановить "О" шкалы против индекса  рукоятки  3 .

В н и м а н и е !  Подводить насадок  к поверхности  следует  с 
большой осторожностью во избежание дефор
мации н а сад к а  или его  поломки.



7 .  Произвести измерения распределения  скоростей  в пограничном 
с л о е ,  перемещая н асадок  чере з  установленные преподавателем интер
валы.

Рекомендуется  первые 10% толщины пограничного слоя проходить 
с более мелким шагом, например, при СГ = 10 мм первый миллиметр 
проходить через  0 , 1  мм, дал ее  (до  5 мм) -  чер ез  0 , 5  мм и остальную 
час ть  -  чер ез  I  мм. Зондирование можно сч и т ат ь  оконченным, если 
наблюдаются отличия между разностями -  h cm  соседних точек не 
более чем на 0 , 0 1  (h i -  h em )  п оследнего  зам ера .

8 .  Обработать результаты  измерения по формуле ( 6 ) ,  определив 
предварительно (Р как  р а с с т о я н и е ,  где  = 0 .9 9  1/^ , что
с о о т в е т с т в у е т  0 ,9 8  (h i ~ h На график н а н е с т и ,  кроме полученного 
в опыте профиля V= V(V),профили с к о р о с т е й ,  рассчитанные по форму
лам ( 9 ) ,  ( 1 0 )  и по данным т абл .  2 ,  а  также выписать табл .  I ,  з ам е 
нив в кл ет ках  формулы для  i f  , Н *  и / / *  вычисленными з н а 
чениями f f  , н *  и Н *"'г

Контрольные вопросы

1. Что такое пограничный слой?
2 .  Как опр едел яется  толщина пограничного слоя?
3 .  Чем х а р а к т е р и з у е т с я  переход ЛПС в ТИС?
4 .  Как объяснить большую полноту профиля скоростей  ТПС по 

сравнению с ЛПС.
5. Какие вы зн а е т е  расчетные модели течения в пограничном 

слое?
6.  Как определ яется  критическое  число Р ейнольдса пластины?
7 . Объясните механизм отрыва пограничного слоя?
8 .  Почему ТПС более устойчив к отрыву, чем ЛПС?



Л абораторная  работа  № 9

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЯ СКОРОСТЕЙ 
В ТРЕХМЕРНОМ ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление с особенностями трехм ер-
ных течений в пограничном сл о е .

О б щ и е  с в е д е н и я

Трехмерные пограничные слои возникают во многих с л у ч а я х ,  их 
хар актеристи ки  сильно отличаются от рассмотренных х арак тер и сти к  
( л а б .  р абота  № 8 ) .  Стреловидные крылья, т ел а  вращения под углом 
а т а к и ,  области  сочленения крыло-фюзеляж, воздушные и гребные вин
ты, компрессоры и другие лопаточные машины, различные возд у х о в о 
ды -  вот  далеко не полный перечень у с т р о й с т в ,  где  пограничный слой 
трехмерный.

В отличие от пластины, где  эпюра скоростей  п л о ск ая ,  в трех
мерном пограничном слое она з а к р у ч е н а ,  вектор ы , образующие е в , л е 
жат на сложной поверхности типа винтовой ( р и с .  1 , а , б ) ,  с о о т в е т с т 
венно в декартовой  и поточной системах к о о р д и н а т ) .

Закручивание поверхности  эпюры обусловлено тем , что имеется  
ненулевой продольный гр ади ент  ст а т и ч е с к о го  д ав л ен и я ,  причем его  
направление не со в п а д ает  с направлением в ек т о р а  ск орости  внешнего 
п о т о ка .  Действие э т о го  п ерепада  давлений более значительно  вблизи 
с т е н к и ,  где  сильнее с к а зы в ает ся  торможение потока силами в я з к о с т и .  
В р е з у л ь т а т е  такого  в заим одействия  предельная  линия тока  S0 по
в о р а ч и в а ет ся  от направления линии тока внешнего течения на неко
торый угол fig , зависящий от многих параметров.

На ри с .  I  один и тот же профиль представлен  двумя проекциями
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составляющих: на рис.  1 , а  -  в обычных прямоугольных координатах 
ОС, у ,  Z  , причем з а  основное направление принято направление 
наибольшего изменения ст а т и ч е с к о го  давления ( 0 , х ) ,  перпендику
лярное ему направление имеет j y = 0  5 на рис.  1 ,6  -  то же в 
поточных коо рди натах ,  где  з а  основное направление принято нап
равление линии тока вне пограничного сл о я .  Во втором случае  про
екция на вспом огательное  направление н азы в ается  вторичным т е 
чением и имеет своеобразный профиль, причем в обоих н аправле
ниях дей ст в у ет  гради ент  с т ат и ч ес к о го  давл ени я .  Х арактерно, что 
вторичное течение зд е с ь  п р оявл яется  как  сл едствие  перепада 
давления  (напорное течение при ^ ~ <  О ) ,  и оно тем зн ач и т ел ь 
н е е ,  чем блике к стен ке  и чем меньше ск орость  основного пото
к а .  Физически это более ясная  интерпретация  закрутки-ж идкость  
как  бы "вы дувается"  вбок з а  сче т  < Q там , где  силы
инерции основного течения уменьшаются.^

Т е х н и к а  э к с п е р и м е н т а

Работа  производится  на той ке устан овке  и с теми же прибора
ми (см .  л аб .  работа  № 8 ) ,  но с крыловым профилем. Это п озволяет  
имитировать условия сочленения типа крыло-фюзеляж (п л астин а  и г 
р ае т  роль стенки  фюзеляжа, рис . 2 ) .  Преграды можно устан авл и вать  
различных типов ,  добиваясь  различной степени за к р у т к и .

Профиль скоростей  на пластине начинает  деформироваться уже 
при подходе к передней кромке преграды. Чтобы обнаружить п р о ст -  
р ан ствен н ость  течения в пограничном с л о е ,  н асадок  сл ед ует  р азм е
щать в зоне искривления линий тока внешнего течения.

Скорости в трехмерном потоке остаются в основном такими же, 
как  п оказан о  в л а б .р а б о т е  :ii 8 (плоский с л у ч а й ) ,  но при этом с л е 
дует  учитывать два момента.

I .  При каждом значении , , у "  насадок  следует  ориентировать 
по вектору  скорости  с помощью боковых отверстий н а с а д к а ,  контро 
лируя р авенство  давлений по трубкам "Л" и "П" батарейного  микро
манометра (р и с .  2 ,  3 ) ,  отсчет  углов j 3  производится  по лимбу, 
укрепленному на неподвижной части  поворотного у стр ой ства  7 ( р и с .З ,  
лаб .  р абота  № 8 ) ,  у к а за т е л ь  угла  закреплен  на поворотном корпусе



Р и с .  3 .  Схема соединения т р ехствол ьн ого  скоростного  
насадка  и батарейного  микроманометра



микрокоординатника. Начало (д ел ени е  "О") градусной  шкалы лимба 
совмещено с направлением потока на  пластине без преграды.

2 .  при наличии продольного перепада  давлений ст ат и ческ ое  
давление необходимо снимать в ц ентр е  поворотной пробки 8 (см .  
л аб .  работу  И; 8 , р и с .  3 ) ,  т . е .  на уровне у ст ь я  центральной прием
ной трубки н аса д к а .  Однако при необходимости измерения в этой 
же точки к аса т ел ь н о г о  напряжения на  стен ке  ц ентральн ое  отверс ти е  
в пробке 8 может быть закрыто козырьком п оверхностного  н а с а д к а .
В этом случае  отбор ст ат и ч е с к о го  давления производится  приемни
ком, выполненным в виде кольцевой щели с центром на  оси вращения 
пробки 8 .  Первый и второй варианты практически  равноценны. Можно 
и сп о л ьзо в ать  также третий в а р и а н т ,  к огд а  в к а ч е с т в е  величины,про
порциональной скоростному н апору ,  можно принять р а зн о ст ь  между 
уровнем в трубках  "П" и "Л " ,  в которых п редварительно обеспечено 
р а в н о в е с и е ,  и уровнем в трубке "+ ” , связанной  с приемником пол
ного давления  м икронасадка. Так к а к  скошенные боковые приемники 
микронасадка воспринимают некоторую ч а с ть  ск оростного  н ап о р а ,  то 
искомый п ерепад  давлений будет меньше, поэтому в данном случае  
нужна специальная  т ар и р овк а .  Для э т о го  пластина без  преграды про
ду в а е т с я  на ряде значений ^  (по  контрольному микроманомет
р у ) ,  снимаются перепады а ! г и  а А 2 ( с м . р и с .  3 ). При этом н а 
до выполнить условие ^  ~  пп • Затем с т р о я т с я  кривые по ри с .  4 .

Может о к а з а т ь с я ,  что 
зависимость  лН2 от 
будет нелинейной, тогда  т а -  
рировочный коэффициент f H2 
о п редел яется  как  функция:

й / i i  5нг ‘

При криволинейном х а 
р ак т ер е  a/i2= / ( j /ao) из 
граф и к а ,  приведенного на 
р и с .  4 , б е р е т ся  для каждо
го значения  &h2 свое от
ношение -*-• 

л  л .

Р и с .  4 .  Примерный вид тари ровоч-



О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з и е н и й

\/. =  ./?■ & :> Л hSlrM Sin. У * . У ( I )
Я

Если в о с п о л ь зо в а т ь с я  безразмерными величинами F = - V

где  Ч -  нормаль к поверхности  в варианте  "2"  (см . 
рис.  1 , 6 ) ,  то расчеты  V ~  V ( f )  у п р о с т я т с я :

(2 )

где  ( A h f ) #  и  (ah2) f  п оказани е  батарейного  манометра при 5 =  сР.
Это условие о п р едел яется  так  же, как и в предыдущей р а б о т е ,  

т . е . : оты скивается  т о ч к а ,  где  очередное значение аЬ2 или

будет о тл и ч аться  от предыдущего не более чем на 2%. Т огда  выпел- 
н я е т с я  условие У^ = 0 ,9 9  Ко •

Далее по данным измерений отдельно с т р о я т с я  профили ско р о с 
тей основного и вторичного течения:

Vf  =  Vl  GOSji i ( 3 )

Vy —■ V/ s i n P  • ( 4 )

Профиль скоростей  основного течения стро и тся  совмест
но со степенным профилем по формуле (1 0 ) ,  приведенной в л а б .  рабо
те И? 8 ,  а  профиль скорости  Щ -  совместно с профилем попереч
ной составляющей ск о р о с т и ,  предложенным Джонстоном:

( см .  ри с .  1 , 6 ) .
Следует отм ети ть ,  что Джонстон предложил формулу ( 5 )  для ч ас 

ти профиля, примыкающей к внешнему течению. В пристенной области  
профиля ока д а ет  значительные расхождения.

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

Подготовка эксперимента состо и т  в выполнении первых 5 пунктов 
одноименного р азд ел а  п аб .  работы № 8 .  Если микрометрический меха
низм р азр е г у л и р о в а н ,  производится  у стан овк а  "О” , согласно  п . 6 
этой работы.

1 г — Ц р ( 1 - £ г )  <5>



? .  При необходимости произвести  тарировку по о : ределе} 
рировочного коэффициента (о м .  п .  2 разд е л а  "Техника экс п ер и 
м е н т а " ) .

р.. Установить п реграду  в указанном преподавателем  месте , ,снять  
профиль полной скорости  и профиль у гла  зак р у тк и .

9 .  Обработать полученные р езультаты  по формулам ( 1 ) - ( 4 ) .
10. Представить эти данные вместе  с расчетными профилями ( 1 0 ,  

(лаб . р абота  Ш S )  и ( 5 )  в виде графиков.
1 1 .  Построить кривые распределения  давления по пластине з  зоне 

измерений.
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