FIZYKA  DZIAt 10

Ptyny: od ciSnienia
do sity nosnej

Co utrzymuje w powietrzu latawiec, a w wodzie stalowy statek?
Dlaczego w przewezeniu rury ci$nienie spada, mgta opada tak
wolno, a pitka golfowa ma dotki? Ten dzial zaczyna od ptynu w
spoczynku, przechodzi przez przeplyw idealny i rownanie
Bernoulliego do lepkosci, liczby Reynoldsa i oporu, a konczy na
sile nosnej skrzydta i rownowadze latawca. Na tym fundamencie
stoi dynamika lotu w automatyce.

CZAS ZADANIA ZRODLO
ok. 4 h teorii + ok. 25 zadan w tresci Feynmana
5h zadan +8 wyktady z fizyki, t.

feynmanowskich, II, rozdz. 40-41;

z odpowiedziami aerodynamika
skrzyd?a:
materialy
uzupelniajace

W TYM DZIALE

©  Prolog: co trzyma latawiec?

1 Ptyn w spoczynku: cisnienie i wypor
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o Prolog: co trzyma latawiec?

Latawiec o powierzchni 0,8 m? i masie 250 g wisi w wietrze wiejacym z predkoscia 6 m/s
(umiarkowany wiatr, 4 w skali Beauforta). Ciezar latawca to 2,5 N. Powietrze ma gestos¢ prawie
tysiac razy mniejsza od wody, a mimo to linka ciagnie dton z sila prawie 9 N, a latawiec stoi
wysoko nad glowa.

Skala sit wynika z jednej wielko$ci: cisSnienia dynamicznego g = %pzﬁ. Przy 6 m/s to % -1,2-36 =
22 Pa, a pomnozone przez powierzchnie daje ok. 18 N, siedem razy wiecej niz ciezar. Wszystkie
sity aerodynamiczne zapisuje sie jako g razy powierzchnia razy wspoétczynnik zalezny od ksztattu
i ustawienia. Ten dzial ttumaczy, skad biora sie te wspdtczynniki, a przyktad 10.6 i symulacja 4
ustawig latawiec w rownowadze.

Feynman poswieca ptynom dwa rozdziaty tomu II: ,przeptyw suchej wody” (ciecz bez lepkosci,
idealna dla matematykéw) i ,,przepltyw mokrej wody” (prawdziwa ciecz z lepkoscia). Pokazuje, ze
teoria suchej wody przewiduje zerowy opdr i zerowa site no$na dla wielu ksztattéw, co jest jawnie
falszywe, i ze kluczem jest cienka warstwa ptynu przy powierzchni ciata. FLP II-40-4, 41-4

Pytanie na start. Dlaczego nie da si¢ wypic napoju stomkq o dtugosci 11 m, nawet z najlepszq pompq?
Odpowiedz w czesci 1 i w zadaniu feynmanowskim 2.

[ 4 °

1 Ptyn w spoczynku: cisnienie i wypor

Plyn (ciecz lub gaz) w spoczynku nie przenosi sit stycznych: gdyby je przenosit, zaczalby ptynad.
Na kazdy kawalek powierzchni dziata wiec tylko sita prostopadta, proporcjonalna do pola.
Stosunek sity do pola to ci$nienie p, wielko$¢ skalarna: w danym punkcie jest takie samo we
wszystkich kierunkach. FLP II-40-1

Wezmy pozioma warstwe cieczy o grubosci dh i polu A. Cisnienie od dotu musi podtrzymac jej
ciezar: Adp = pgA dh. Dla cieczy o stalej gestosci:

~ )
58 PRAWO - CISNIENIE HYDROSTATYCZNE I WYPOR

D=Dpo+ pgh7 Fwyporu = Pplynu V—zanurzone g.

h to gtebokos¢ pod powierzchnia, na ktérej panuje ci$nienie p,. Ci$nienie zalezy
tylko od giebokosci, nie od ksztaltu naczynia. Zmiana ci$nienia w jednym miejscu
przenosi sie na calg ciecz (prawo Pascala). Wypoér (prawo Archimedesa) wynika z
réznicy cisnien: na dolng powierzchnie ciala ciecz naciska mocniej niz na gérna, a
wypadkowa réwna sie ciezarowi wypartej cieczy.

N J

Liczby warte zapamietania: 1 atm = 101 325 Pa to ciSnienie stupa wody o wysokosci 10,3 m albo
stupa rteci 760 mm. Na kazde 10 m gltebokosci w wodzie przybywa ok. 1 atm; na dnie Rowu

10 - Plyny: cisnienie, przeptyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne 2/26



Marianskiego (11 km) panuje ok. 1100 atm. W gazach ci$nienie maleje

z wysoko$cig wyktadniczo, bo gesto$¢ zalezy od cisnienia (dziat 8 Vo

,Cieplo i teoria kinetyczna”).

L

Ciato ptywa, gdy jego $rednia gestos$¢ jest mniejsza od gestosci Pt

Do+ pgh

—
k—

wigksze p

cieczy; zanurza sie wtedy w takiej czesci, zeby wyparta ciecz wazyla

tyle co ono. Stalowy statek ptywa, bo jego kadtub otacza ogromng objetos¢ powietrza: srednia

gestos¢ kadluba z zawarto$cia jest mniejsza od gestosci wody.

-~
/A PULAPKA - PARADOKS HYDROSTATYCZNY

Trzy naczynia o tym samym polu dna i tej samej wysokosci wody, ale réznych

takze w doé1, w butelce $cianki naciskaja na wode w dot.

ksztaltach (walec, lejek rozszerzajacy sie ku gérze, butelka zwezajaca sie), maja na
dnie to samo ci$nienie i te samg sile nacisku na dno, cho¢ zawieraja rézne ilosci
wody. Réznice w ciezarze przenosza Scianki boczne: w lejku woda naciska na nie

/. ZADANIA - CZESC 1 5 zadan - ok. 30 min

1 Jakie ci$nienie (bezwzgledne i nadci$nienie) panuje na gtebokosci 30 m w wodzie

= stodkiej? Z jaka sitg woda naciska na tame o szerokosci 100 m i wysokosci wody 30 m?

2 Jaka czes$¢ objetosci gory lodowej (p = 917 kg/m?) wystaje nad wode morska (1025 kg/m?

- )?

3 Podno$nik hydrauliczny ma ttoki o polach 2 cm? i 200 cm?. Jaka site trzeba przylozy¢ do

=« malego tloka, by unie$¢ samochéd o masie 1200 kg? O ile musi przesunaé sie maty tlok,

by samochdd podnidst sie 0 10 cm?

4 Kostka drewna o krawedzi 10 cm i gestosci 600 kg/m?® ptywa w wodzie. Jak gteboko jest

= zanurzona? Jaka sila trzeba ja wcisna¢, by zanurzyta sie catkowicie?

5 Dlaczego stomka nie da sie wypié napoju z wysokosci wiekszej niz ok. 10 m? Co by sie

== zmienilo na Everescie?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

10 - Plyny: cisnienie, przeptyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne

3/26


http://127.0.0.1:44495/pl/physics/8/
http://127.0.0.1:44495/pl/physics/8/

L4

2 Przeptyw idealny: ciggtosc i Bernoulli

Ruch ptynu opisujemy polem predkosci ¥(7, t): w kazdym punkcie podajemy predkos¢ ptynu,
ktéry akurat tam jest. Linie styczne do tego pola to linie pradu; w przeptywie ustalonym
(niezaleznym od czasu) czastki ptynu poruszaja sie wzdtuz nich. FLP II-40-2, 40-3

2.1 Réwnanie ciggtosci

Masa sie nie tworzy ani nie znika, wiec to, co wyplywa z matej objetosci, ubywa z jej wnetrza:
Op/0t + V - (pv) = 0 (dywergencja, lekcja 3.5 Strumien, dywergencja i rotacja). Ciecze, a takze
gazy przy predkosciach znacznie mniejszych od predkosci dzwieku (do ok. 0,3 Macha gestos¢
zmienia sie o kilka procent), sa praktycznie niescisliwe: V - ¥ = 0. W rurze lub strudze o przekroju
A oznacza to, ze strumien objetosci Q = Av jest wszedzie taki sam: tam, gdzie rura sie zweza,
plyn ptynie szybcie;j.

2.2 Rownanie Eulera i twierdzenie Bernoulliego

Druga zasada dynamiki dla kawatka ptynu bez lepkosci: przyspieszenie (pochodna substancjalna,
lekcja 3.1 Regutla lanicuchowa, ekstrema i mnozniki Lagrange'a w wielu zmiennych) razy gestos¢
réwna sie sile na jednostke objetosci od gradientu ci$nienia i grawitacji:

p(g—f + (v~ V)ﬁ) = —Vp + pg.

Dla przeplywu ustalonego wzdtuz linii pradu z tego rownania (albo prosciej, z bilansu energii dla
odcinka strugi: praca sit ci$nienia na konicach réwna sie zmianie energii kinetycznej i
potencjalnej) wynika: FLP II-40-3

~ )
ffs PRAWO - TWIERDZENIE BERNOULLIEGO

p+ % pv® + pgz = const wzdhuz linii pradu.

Warunki: ptyn niescisliwy, bez lepkosci, przepltyw ustalony. Jesli przeplyw jest
bezwirowy, stala jest ta sama w calym przeptywie. % pv? to ci$nienie dynamiczne: o
tyle ciSnienie w rurce zwrdéconej otworem pod prad, gdzie ptyn zostaje zatrzymany,
przewyzsza ci$nienie statyczne.

- J

Zastosowania: woda wyplywa z otworu na gtebokos$ci h pod powierzchnia z predkoscia 1/2gh, jak
cialo spadajace z tej wysokosci (prawo Torricellego). W przewezeniu rury ci$nienie spada (zwezka
Venturiego). Rurka Pitota na samolocie mierzy réznice miedzy cisnieniem catkowitym (otwoér
zwrécony do przodu) i statycznym (otwor boczny), réwna 1 pv?; stad predkosciomierz (przyktad
10.2).
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SYMULACJA 1 Zwezka Venturiego z dwiema rurkami manometrycznymi. W szerokiej

czesci woda ptynie z predkoscia v;, w przewezeniu szybciej. Wysokos$¢ stupa w rurce
pokazuje ci$nienie (nadci$nienie wzgledem atmosfery). Zmieniaj predkosé i stopien

przewezenia.
200 cm
185 cm
vi = 1,00 m/s vz = 2,00 m/s
— linie prgdu  — stup wody w rurce manometru

Vo =Vqe-Al/As 2,00 m/s p1- P2 =%pv2-v.?) 1,50 kPa réznica stupow wody 15,3 cm

strumien objetosci (A,=10cm? 1,00 1/s

W przewezeniu woda ptynie szybciej (rownanie ciggtosci), wiec jej cisnienie jest nizsze (Bernoulli):
réznice widaé w wysokosci stupow w rurkach. Zwezka Venturiego tak wtasnie mierzy przeptyw.

Stan na rysunku: vi = 1,00 m/s, Ai1/A2 = 2,00; v2 = 2,00 m/s, p1 - p2 = 1,50 kPa.

2.3 Cyrkulacja i wiry

Cyrkulacja to catka predkosci wzdluz zamknietej krzywej, I' = § ¥ - dl (lekcja 3.4 Catki

krzywoliniowe, pola potencjalne i rézniczki zupelne), a wirowo$é to rotacja pola predkosci, ) =

V x ¢. W plynie idealnym cyrkulacja wokdt krzywej poruszajacej sie razem z plynem sie nie

zmienia (twierdzenie Kelvina), a linie wirowe ptyna razem z ptynem: dlatego pierscien dymu tak

diugo zachowuje ksztatt. Cyrkulacja wroci w czesci 5 jako klucz do sity nosne;j.
FLP II-40-4, 40-5
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e
/A PULAPKA - BERNOULLI W ZLYM MIEJSCU A
Twierdzenie Bernoulliego poréwnuje punkty na tej samej linii pradu (albo w
przeplywie bezwirowym). Struga powietrza wydmuchiwana z ust ma ci$nienie
atmosferyczne, chod jest szybka: nie powstala przez przyspieszenie powietrza z
otoczenia wzdluz jednej linii pradu, tylko w ptucach, przy wyzszym cisnieniu.
Unoszenie sie kartki w pokazie ,dmuchamy nad kartka” wynika w duzej czesci z
zakrzywienia strugi wzdtuz kartki, a nie z samego ,,szybciej, wiec nizsze ciSnienie”.

- J

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadar - ok. 30 min

1 Woda plynie rura o $rednicy 4 cm z predkoscia 1 m/s, a potem przewezeniem o $rednicy
= 2cm. Jaka jest predko$¢ w przewezeniu i réznica ci$nien?

2  Zjaka predkoscia wyplywa woda z otworu 1 m pod powierzchnig w beczce? Na jaka
«  odleglos¢ pozioma doleci, jesli otwor jest 1 m nad ziemig?

3 Wiatr o predkos$ci 30 m/s (wichura) wieje nad ptaskim dachem o powierzchni 100 m?.
= Oszacuj, z jaka sila moze go podrywad, przyjmujac réznice cisnien rzedu % pv2.

4  Pokaz, ze strumien wody z kranu zweza sie ku dotowi. Jesli na wylocie ma predkosé 0,5
== m/si$rednice 1 cm, jaka Srednice ma 10 cm nizej?

5 Wyprowadz twierdzenie Bernoulliego z zasady zachowania energii dla odcinka strugi
e« miedzy przekrojami 112, w czasie, w ktérym przez kazdy przekroj przeptywa objetosc
AV.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Lepkosé

Teoria ptynu idealnego ma powazna wade, znana jako paradoks d'Alemberta: cialo poruszajace
sie ze stala predkoscia w takim ptynie nie doznaje zadnego oporu. Prawdziwe ptyny maja lepkos¢:
sasiednie warstwy poruszajace sie z réznymi predkosciami ciggna sie nawzajem. Miedzy dwiema
plytami, z ktérych gérna przesuwa sie z predkoscia u nad dolna w odleglo$ci d, potrzebna jest sita
na jednostke pola nu/d. FLP II-41-1
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7~ M
s PRAWO - LEPKOSC NEWTONOWSKA

T to naprezenie styczne (sita na jednostke pola), n lepko$¢ dynamiczna (Pa-s), v
lepko$¢ kinematyczna (m?/s). Woda w 20 °C: p = 1,0 mPa-s, v = 1,0 - 107 % m?/s.
Powietrze: n = 1,8 - 107° Pa's, ale v = 1,5 - 107> m?/s, pietnascie razy wiecej niz
woda. Midd: kilka Pa-s.
- J

Lepkos¢ gazu wynika z ruchu czasteczek (dziat 8 ,,Ciepto i teoria kinetyczna”): czasteczki
przeskakujace miedzy warstwami przenosza ped. Dlatego lepkos¢ gazéw rosnie z temperatura, a

cieczy maleje. Dopisanie sity lepkosci do ré6wnania Eulera daje rOwnanie Naviera-Stokesa:
FLP II-41-2

v _ S —
p(a—:+(v-V)v):—Vp+nV2v+pg, V-9=0.
To rOwnanie opisuje prawie wszystkie przeptywy, od kropli po huragany, ale rozwiazuje sie je
dokladnie tylko w nielicznych przypadkach. Dwa najwazniejsze:

* Przeplyw Poiseuille'a w rurze o promieniu R i dtugos$ci L: profil predkosci jest
paraboliczny, v(r) = ﬁ%(R2 — %), a strumien objetosci Q = %ﬂ. Czwarta potega
promienia sprawia, ze zwezenie naczynia krwiono$nego o 20% zmniejsza przeptyw ponad
dwukrotnie (przyktad 10.3).

* Opor Stokesa na matg kule o promieniu a poruszajaca sie powoli: F' = 6wnav (dziat 8, ruchy
Browna). Kropelka mgty o $rednicy 10 pm opada w powietrzu z predkoscia ok. 3 mm/s,
dlatego mgta wisi godzinami (przyktad 10.4).

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadar - ok. 30 min

1 Plyta o polu 0,5 m? sunie z predko$cia 0,2 m/s po warstwie oleju (n = 0,1 Pa-s) grubosci 1
= mm. Jaka sila jest potrzebna?

2 Oile zmieni sie przeplyw przez rure, gdy podwoimy jej $rednice przy tym samym
= spadku ci$nienia? A gdy podwoimy ditugos¢?

3 Kulka stalowa o $§rednicy 2 mm (p = 7800 kg/m?) opada w glicerynie (p = 1260 kg/m?,
= 7 = 1,4 Pa-s). Oblicz predkos¢ graniczng ze wzoru Stokesa i sprawdz, czy wzor byt
uprawniony (Re < 1).
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4 Wyprowadz z profilu parabolicznego, ze Srednia predkos¢ w przeptywie Poiseuille'a to
== polowa predkosci na osi.

5 Dlaczego olej silnikowy gestnieje na mrozie, a lepkos¢ powietrza w upale rosnie?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 Liczba Reynoldsa, warstwa przyscienna i opor

Poréwnajmy w réwnaniu Naviera-Stokesa wyraz bezwtadnosci p(v - V)4 ~ pv?/L z wyrazem
lepko$ci nV2y ~ nu/L2. Ich stosunek to jedyna bezwymiarowa liczba, od ktdrej zalezy charakter
przeptywu wokét ciala o danym ksztalcie (lekcja 0.5 Jednostki, analiza wymiarowa, szacowanie i
niepewnos$¢ pomiaru): FLP II-41-3

- N
58 DEFINICJA - LICZBA REYNOLDSA

Re = @ = E
n v
Dwa przeplywy wokot geometrycznie podobnych cial przy tej samej liczbie
Reynoldsa (i matej liczbie Macha) sa podobne: r6znia sie tylko skalg. Na tym opiera
sie badanie modeli w tunelach aerodynamicznych. Bakteria ptywa przy Re ~ 1074,
cztowiek idacy w powietrzu przy ~ 10°, samochdéd przy ~ 107.

- J

Feynman opisuje, jak zmienia sie przeptyw wokoét walca, gdy ro$nie Re. FLP II-41-4 Przy Re < 1
linie pradu optywaja walec symetrycznie (przeplyw pelzajacy, rzadzi lepkosc). Okoto Re ~ 10 za
walcem pojawiaja sie dwa stojace wiry. Powyzej ok. 40-50 wiry odrywaja sie na przemian z jednej
i drugiej strony, tworzac $ciezke wirowa Karmana. (Poza Feynmanem: odrywajg sie z
czestotliwo$cig ok. 0,2 v/d, co stycha¢ jako ,,$piew” drutéw na wietrze.) Przy Re ~ 103-10° $lad za
walcem jest turbulentny, a w okolicy Re ~ 3 - 10° opér gwattownie spada (kryzys oporu,
symulacja 2).

4.1 Warstwa przyscienna

Nawet przy ogromnych Re lepkos$¢ nie znika z gry. Plyn tuz przy powierzchni ciata przylega do
niej (ma predkos¢ zerowa), a w cienkiej warstwie przysciennej predkos¢ ro$nie do wartosci
przeplywu zewnetrznego. Pojecie warstwy przysciennej wprowadzil Prandtl (1904); dla warstwy
laminarnej jej gruboéé to ok. 5z/+v/Re, (rozwiazanie Blasiusa, 1908), gdzie z to odlegtoéé od
krawedzi natarcia: na skrzydle o cieciwie 2 m przy 50 m/s wychodzi kilka milimetréw, a warstwa
turbulentna, jaka rzeczywiscie tam wystepuje, ma kilka centymetréw. Poza ta warstwa ptyn
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zachowuje sie jak idealny, ale to warstwa decyduje o oporze: gdy przy tylnej czesci ciala ci$nienie
rosnie, spowolniony ptyn w warstwie nie daje rady ptyna¢ ,pod gére ci$nienia” i warstwa sie
odrywa, zostawiajac za cialem szeroki, wirujacy slad o niskim ci$nieniu. FLP II-41-4, 41-5

4.2 Opor

Site oporu przy duzych Re zapisuje sie¢ wzorem z analizy wymiarowej:
Fp = %C’Dp'v2A,

gdzie A to pole przekroju poprzecznego, a wspotczynnik oporu Cp zalezy od ksztaltu i (stabo) od
Re. Typowe wartosci: ptaska ptyta prostopadia do przeptywu ok. 1,2; walec 1,0-1,2; kula 0,4-0,5
(przed kryzysem oporu); samochoéd osobowy 0,25-0,35; ksztatt optywowy (kropla) ok. 0,04. Kula
w przeplywie pelzajacym ma Cp = 24/Re, co jest wzorem Stokesa zapisanym w tej samej postaci.
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SYMULACJA 2 Wspoéiczynnik oporu kuli w funkcji liczby Reynoldsa (dopasowanie do
pomiarow, skala logarytmiczna) i prawo Stokesa. Wybierz ptyn, §rednice kuli i predkosé:
punkt pokazuje, w jakim rezimie jestes i jaka jest sita oporu. Sprébuj: kropelka mgty w
powietrzu, kulka w miodzie, pitka do golfa przy 70 m/s.

log,o C_D
3
Sidkes
2
1
0
-0—
kryzys\oporu
-1
-1 5
log,e Re
— Cp(Re) dla kuli (pomiary, dopasowanie) - - prawo Stokesa 24/Re

liczba Reynoldsa Re = pvd/n 3,66-104 C_D 0,401 sitaoporu 5,72-10-2 N

sam wzor Stokesa 3mindv 9,37-10-> N

Kula 2,2 cm w ptynie: powietrze, v = 25,1 m/s. Opor kwadratowy: C_D = 0,4-0,5, F % C_D p v A.

Stan na rysunku: powietrze, d = 2,2 cm, v = 25,1 m/s; Re = 3,66-104, C_D = 0,401, sita
5,72-10-2 N.
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A SKAD TO WIEMY?

Krzywa Cp(Re) dla kuli zmierzono w tunelach aerodynamicznych i wodnych w
zakresie ok. dziewieciu rzedow wielko$ci Re; dopasowanie w symulacji 2 pochodzi
z takich danych. Spadek oporu zmierzyt Eiffel (1912), a wyjasnil Prandtl w 1914 r.:
zalozyl na kule cienki drucik w ksztalcie pier§cienia, nieco przed liniag oderwania.
Drucik zaburzal warstwe przyscienna, robit ja turbulentna, warstwa odrywata sie
pOzniej i opor spadat. Pitki golfowe maja dotki z tego samego powodu: przy
predkosciach uderzenia (Re ~ 2 - 10°) gtadka pitka miataby opér mniej wiecej dwa
razy wiekszy.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 35 min

1 Oblicz Re dla: samochodu (4 m, 30 m/s, powietrze), ptywaka (2 m, 1,5 m/s, woda),
- bakterii (2 pm, 30 um/s, woda).

2 Samochdd ma Cp = 0,3 i pole przekroju 2,2 m®. Jakg moc pochtania op6r powietrza przy
- 108 km/h, a jaka przy 144 km/h?

3 Skoczek spadochronowy o masie 80 kg w pozycji ,na brzuchu” ma CpA ~ 0,45 m>. Jakg
== osiaga predkos$¢ graniczna? Ile razy musi wzrosnaé Cp A po otwarciu spadochronu, by
spadatl z predkoscia 5 m/s?

4 Linka latawca o $§rednicy 1,5 mm brzeczy w wietrze 6 m/s. Oszacuj czestotliwos¢
== dzwieku. Jaka jest liczba Reynoldsa?

5  Oszacuj grubo$¢ warstwy przysciennej na koncu skrzydtla o cieciwie 2 m przy 50 m/s ze
== wzorud ~ bz/+/Re;. Dlaczego wynik, cho¢ maly, ma tak duze znaczenie?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 Sita nosna: cyrkulacja, skrzydto i latawiec

Ta cze$¢ wykracza poza wyktady Feynmana, ktéry na przykladzie walca pokazuje tylko, ze bez
cyrkulacji nie ma sity noénej, a z cyrkulacja sie ona pojawia. Skrzydto ustawione pod niewielkim
katem do przeptywu odchyla strumien powietrza w dot; z trzeciej zasady dynamiki powietrze
pcha skrzydio w goére. Matematycznie: przeplyw wokoét skrzydta to optyw bez cyrkulacji plus wir
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z cyrkulacja I', przez co nad skrzydlem powietrze plynie szybciej, a pod nim wolniej, i z
twierdzenia Bernoulliego ci$nienie na gérze jest mniejsze. FLP II-40-4

" )
sfs PRAWO - TWIERDZENIE KUTTY-ZUKOWSKIEGO I WSPOLCZYNNIK SItY NOSNEJ

L' = pul, L= %CvazS , CL ~ 2mwa (cienki profil, maty kat a w radianach).

L' to sita no$na na jednostke rozpietosci, S powierzchnia skrzydta. Cyrkulacja ustala
sie tak, by powietrze schodzito gtadko z ostrej krawedzi sptywu (warunek Kutty);
przy starcie skrzydlo zostawia za soba ,wir startowy” o przeciwnej cyrkulacji. Dla
skrzydta o skoficzonym wydluzeniu AR = b?/S nachylenie jest mniejsze, ok.
2m AR/(AR + 2), a powyzej kata krytycznego (zwykle 12-16°) przeplyw odrywa sie
od gérnej powierzchni i sita no$na spada: przeciagniecie.

- J

Skoniczone skrzydto ptaci za site no$ng dodatkowym oporem indukowanym: na koncach skrzydta
powietrze przeptywa spod spodu na goére, tworzac wiry brzegowe, ktore odchylaja strumien w do6t
i pochylaja site aerodynamiczna do tylu. Wspotczynnik oporu to w przyblizeniu

i

Cp=0C
D DO+7reAR’

gdzie Cpg to opor przy zerowej sile nosénej, a e ~ 0,7-0,9 to wspoéiczynnik Oswalda. Stosunek L/D
(doskonatos¢) mowi, ile metrow samolot przeleci w locie §lizgowym na kazdy metr wysokosci:
Cessna ok. 9, szybowiec 40-60, albatros ok. 20.
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SYMULACJA 3 Skrzydlo lekkiego samolotu (powierzchnia 16,2 m?, masa samolotu 1100
kg, model uproszczony): wspotczynniki sity nosnej i oporu w funkcji kata natarcia, z
przeciagnieciem przy 14°. Zmieniaj kat natarcia i predko$¢ i znajdz lot poziomy (sita
nos$na rowna ciezarowi). Zmieniaj wydtuzenie skrzydtla i obserwuj doskonatosé.

' przeciagniecie
1,5
1,0
0,5
0,0

7’
'f
f”
",
] 5 10 15 20
al?]
— wspdtczynnik sity nosnej C, — wspdtczynnik oporu Cp = = doskonatos¢ L/D (x0,05)

C./Cy 0,344 / 0,0365 sitanosna L = %pv?S C, 10,33 kN

ciezar samolotu (1100 kg) 10,79 kN oporD 1094 N doskonato$¢ L/D 9,4

Sita no$na rownowazy ciezar: lot poziomy. Wieksze wydtuzenie zmniejsza opér indukowany: dlatego
szybowce maja dtugie, waskie skrzydta.

Stan na rysunku: o = 4,0°, v = 55 m/s, AR =7,3, S =16,2 m?; C_L = 0,344, L = 10,33
kN, L/D = 9,4.

5.1 Latawiec

Latawiec to skrzydlo przy duzym kacie natarcia, zwykle 20-45°, uwigzane linka. Sita
aerodynamiczna na ptaska powierzchnie dziala w przyblizeniu prostopadle do niej; jej sktadowa
prostopadta do wiatru to sita no$na L, a sktadowa wzdluz wiatru to opdr D. W réwnowadze sila
aerodynamiczna, ciezar i naciag linki sumuja sie do zera. Kat natarcia ustala uzda (miejsce
przyczepienia linki), a ogon stabilizuje latawiec, przesuwajac §rodek oporu do tytu.
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Prosty model ptaskiej ptyty przy duzych katach natarcia: sita normalna Fy = ¢SCn z Cy =
1,2sin a (przy 90° ptyta ma Cp ~ 1,2). Wtedy L = Fiy cosa, D = Fy sin a. To przyblizenie rzedu
kilkudziesieciu procent, ale dobrze pokazuje kompromis: umiarkowanie maty kat natarcia (ok.
15°) daje wysoko stojacy latawiec, duzy daje silny naciag, a zbyt maty - za matq site no$ng
(symulacja 4, przyktad 10.6).

SYMULACJA 4 Latawiec 0,8 m® o masie 250 g w rownowadze sil, w modelu ptaskiej ptyty.
Strzatki: sila nosna (prostopadle do wiatru), opér (z wiatrem), ciezar i naciag linki
(wzdtuz linki, ktérej ciezar pomijamy). Zmieniaj predkos$¢ wiatru i kat natarcia ustawiony
uzda.

—_—

wiatr 6,0 m/s

— sitano$nal — oporD — ciezar — naciaglinki T
cisnienie dynamiczne q = %pv? 22,1 Pa sitanosnal 9,17 N opérD 5,29 N

ciezar 2,45 N naciag linki T 8,55 N kat linki nad ziemig 52°

Trzy sity: aerodynamiczna, ciezar i naciag linki, rownowaza sie. Linka ustawia sie wzdtuz wypadkowe;j
sity aerodynamicznej i ciezaru, pod katem 52° nad ziemig. Kat natarcia ok. 15° daje wysoko stojacy

latawiec i staby nacigg; duzy kat to silny naciag, ale latawiec stoi nizej, a zbyt maty kat nie da dos¢
sity nosne;j.

Stan na rysunku: latawiec 0,8 m?, 0,25 kg; wiatr 6,0 m/s, a« = 30°; L =9,17 N, D =
5,29 N, naciag 8,55 N.
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/\ PULAPKA - ,ROWNY CZAS PRZELOTU”

Popularne wyjasnienie mowi, ze powietrze nad wypuklym skrzydlem ma dluzsza
droge i musi ,dogoni¢” powietrze plynace pod spodem w tym samym czasie, wiec
plynie szybciej. Nic takiego nie musi zachodzi¢; w rzeczywistosci powietrze nad
skrzydiem dociera do krawedzi sptywu wyraznie wcze$niej. Site no$ng ma tez
ptaska plyta pod katem natarcia (latawiec, papierowy samolocik) i samolot lecacy
do gory nogami. O sile no$nej decyduja kat natarcia i cyrkulacja, a nie sama
wypuktosé.

10

/. ZADANIA - CZESC 5

1 Samolot o masie 1100 kg i powierzchni skrzydet 16,2 m? leci poziomo z predkoscia 55
< m/s na poziomie morza. Jaki jest wspotczynnik sity nosnej?

2 Ten sam samolot ma Cf, .« = 1,6 (z klapami). Z jaka najmniejsza predkoscig moze leci
- poziomo?

3 Jaka cyrkulacja jest potrzebna wokot skrzydla o rozpietosci 11 m, by przy 55 m/s
= utrzymac 1100 kg (rozklad sily no$nej przyjmij jednorodny)?

4 Jak zmienia sie opdr indukowany, gdy samolot leci dwa razy szybciej przy tym samym
== ciezarze? A opdr pasozytniczy Cp,? Dlaczego istnieje predkos$é najmniejszego oporu?

5 Latawiec z prologu (0,8 m?, 0,25 kg, Cy = 1,2sin ) przy kacie natarcia 45°. Jaki jest

== najmniejszy wiatr, przy ktérym sie utrzyma?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA ZADAN Z PLYNOW

1. Spoczynek czy ruch? W spoczynku: p = pg + pgh i wyp6r. W ruchu: réwnanie ciggltosci
Av = const i Bernoulli wzdtuz linii pradu.

2. Policz Re, zanim wybierzesz wzor na opdr: Re < 1 Stokes, Re > 1000 wzér kwadratowy
zC D-

3. Sily aerodynamiczne: zawsze ¢ = % pv? razy powierzchnia razy wspolczynnik; sprawdz,
ktéra powierzchnie (przekroj czy skrzydio) wiaze podany wspoédiczynnik.

4. Rbwnowaga: rysuj wszystkie sity (no$na prostopadle do przeptywu, opér wzdtuz,
ciezar, naciag lub ciag) i rozkladaj na sktadowe.

5. Sprawdz zalozenia: niescisliwos¢ (Mach < 0,3), brak lepkosci poza warstwa przyscienna,

przeptyw ustalony.

6. Sprawdzenie: jednostki, rzad wielkosci (1 atm = 10 m wody, g przy 30 m/s to ok. 550 Pa).

Przyktad 10.1
Dlaczego ptywa stalowy statek

Barka ma prostopadtoscienny kadtub 50 m x 10 m. Ile tadunku przyjmie, zanurzajqc siez 1 mdo 3
m w wodzie morskiej? Jaka jest srednia gestos¢ barki z tadunkiem przy zanurzeniu 3 m, jesli
kadtub ma wysokosc 5 m?

1 Wyparta objetos$¢ przy zanurzeniu 3 m: 50 - 10 - 3 = 1500 m®, masa wody 1500 - 1025 ~
1,54 - 10° kg. Przy 1 m: 5,1 - 10° kg.

2 Ladunek to réznica: ok. 1000 ton.

3 Srednia gesto$¢ catosci (objetosé kadtuba 2500 m®): 1,54 - 106 /2500 ~ 615 kg/m?, mniej

niz woda.

Wynik: barka przyjmie ok. 1000 t tadunku; ptywa, bo jej $rednia gesto$¢ z powietrzem
w Srodku jest mniejsza od gestosci wody.

Sprawdzenie: kazdy centymetr zanurzenia to 50 - 10 - 0,01 - 1025 ~ 5 t tadunku; 200
cm to ok. 1000t v.

10 - Plyny: cisnienie, przeptyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne 16 /26



Przyktad 10.2
Predkosciomierz samolotu

Rurka Pitota pokazuje réznice cisnienia catkowitego i statycznego 600 Pa. Jaka jest predkos¢
samolotu na poziomie morza, a jaka na wysokosci 3000 m (gestos¢ 0,909 kg/m?)?

1 Bernoulli miedzy punktem spietrzenia i przeptywem swobodnym: Ap = %p’lﬂ.

2 Poziom morza: v = /2 -600/1,225 ~ 31,3 m/s.
3 3000m:v = /2-600/0,909 ~ 36,3 m/s.

Wynik: ten sam odczyt to 31 m/s przy ziemi i 36 m/s na 3000 m. Predkosciomierz jest
wyskalowany dla gestosci przy ziemi i pokazuje predkos¢ przyrzadowa (IAS);
predkos¢ rzeczywista (TAS) jest na wysokosci wieksza.

Sprawdzenie: dla pilota to zaleta: sita no$na zalezy od % pv?, czyli od wskazania
predkosciomierza, wiec predkos¢ przeciagniecia ,na wskazniku” jest taka sama na
kazdej wysokosci v'.

Przyktad 10.3
Zwezone naczynie krwionosne

Blaszka miazdzycowa zmniejsza promien tetnicy o 20% na pewnym odcinku. Ile razy wzrasta
opdr hydrauliczny tego odcinka? O ile musiataby wzrosnqc réznica cisnieni, by utrzymac ten sam
przeplyw, gdyby caty opor tetnicy pochodzil z tego odcinka?

1 Poiseuille: Q o< R*Ap, opér o< 1/R*.
2 1/0,8* ~ 2,44: op6r roénie prawie dwa i pét raza.

3 Przy tej samej réznicy ci$nien przeptyw spada do 0,8* ~ 41%; zeby go utrzymad,
réznica ci$nienn musiataby wzrosna¢ 2,44 raza.

Wynik: 20% mniejszy promien to 2,4 raza wiekszy opor. Organizm kompensuje to

cze$ciowo rozszerzaniem innych naczyn i podnoszeniem ci$nienia.

Sprawdzenie: prawo Poiseuille'a dotyczy przeplywu laminarnego w sztywnej rurze;
krew nie jest ciecza newtonowska, a tetnice sg sprezyste, wiec to oszacowanie, ale
kierunek i sita efektu sg wiasciwe v.
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Przyktad 10.4
Mgta i deszcz

Oblicz predkos¢ opadania kropelki mgty o Srednicy 10 um i kropli deszczu o Srednicy 2 mm w
powietrzu. Sprawdz, ktdry wzdr na opdr stosuje sie w kazdym przypadku.

1 Mgla, Stokes: v = 2a%p,g __ 2-(5-107)2.1000-9,81
) . - -

2 et &~ 3 mm/s; Re ~ 0,002 v

2 Deszcz: przy Re rzedu setek wzér kwadratowy z Cp = 0,5: mg = 3Cppev?ma?, czyli

v= 5—3,% ~ 6,5 m/s; Re ~ 900 v'.

Wynik: mgta opada z predkoscia 3 mm/s (ok. 10 m na godzine), kropla deszczu 6,5
m/s. Promien rézni sie 200 razy, predkos¢ ponad 2000 razy.

Sprawdzenie: zmierzona predko$¢ graniczna kropli o $rednicy 2 mm to ok. 6,5 m/s
v . Duze krople (powyzej ok. 5 mm) splaszczaja sie i rozpadaja, wiec deszcz rzadko
spada szybciej niz 9 m/s.

Przyktad 10.5
Lekki samolot w locie poziomym

Samolot: 1100 kg, skrzydto 16,2 m? wydtuzenie 7,3, e = 0,8, Cpy = 0,03. Lot poziomy z
predkosciq 55 m/s na poziomie morza. Oblicz kqt natarcia, opdr, doskonatosc i moc potrzebng do
lotu.

1 Cp = 0,36 (zadanie 5.1). Nachylenie krzywej nosnej 27 - 7,3/9,3 ~ 4,93 /rad, wiec a ~
0,073 rad = 4,2° (od kata zerowej sity nosnej).

2 Cp=0,03+0,36°/(m-0,8-7,3) ~ 0,03 + 0,007 = 0,037.
3 L/D =9,7;0p6rmg/(L/D) =~ 1,1 kN; moc Dv ~ 61 kW.

Wynik: ok. 4° kata natarcia, opér 1,1 kN, doskonatos¢ prawie 10 i ok. 61 KW mocy
uzytecznej, czyli ok. 75 kW na wale silnika przy sprawnosci $§migta 0,8.

Sprawdzenie: lekkie samoloty tej klasy maja silniki o mocy 110-130 kW i przy ok.
60% mocy przelatuja z predkoscig ok. 55-60 m/s v'.
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Przyktad 10.6
Latawiec w rownowadze

Latawiec z prologu (0,8 m? 0,25 kg) przy wietrze 6 m/s i kqcie natarcia 30°, w modelu Cy =
1,2 sin av. Oblicz site nosng, opdr, naciqg linki i kqt, pod jakim linka wznosi sie nad ziemie (linke
traktujemy jako prostq i niewazkq).

1 q=3-1,225-36 ~ 22,1 Pa; Fiy = ¢S - 1,25in30° ~ 10,6 N.
2 L=Fycos30°~ 92N, D = Fysin30° ~ 5,3 N, cigzar 2,45 N.

3 Linka musi zréwnowazy¢ wypadkowa: sktadowa pozioma 5,3 N, pionowa 9,2 —
2,45 = 6,7 N. Naciag ~ 8,6 N, kat arctg(6,7/5,3) ~ 52°.

Wynik: naciag ok. 8,6 N, linka pod katem ok. 52° do ziemi. Przy kacie natarcia 15°
naciag spada do ok. 3 N, a linka staje bardziej stromo (ok. 64°).

Sprawdzenie: przy wietrze 3 m/s sita nosna przy 30° (2,3 N) nie rownowazy ciezaru,
a model daje najmniejszy wiatr ok. 2,9 m/s przy 45° (zadanie 5.5) v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

X

»Powietrze nad skrzydtem musi dogoni¢ powietrze pod spodem.”

Nie musi i tego nie robi: dociera do krawedzi splywu wcze$niej. Sita nosna wynika z kata
natarcia i cyrkulacji.

x ,Szybciej ptynacy ptyn zawsze ma nizsze cisnienie.”

Tylko wzdtuz jednej linii pradu (lub w przeptywie bezwirowym) i bez lepkosci. Struga z
wentylatora ma ci$nienie atmosferyczne.

x ,Ciezkie przedmioty tona, lekkie ptywaja.”

Decyduje srednia gestos¢, nie ciezar. Lotniskowiec o masie 100 000 t ptywa, gwo6zdz
tonie.

x  Cisnienie w wodzie naciska tylko w dot.”

Cisnienie dziata jednakowo we wszystkich kierunkach; dlatego woda wyplywa z boku
butelki i naciska na dno todzi od spodu.
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X

8

»Gesta ciecz jest lepka.”

Rtec jest 13,6 razy gestsza od wody, a ma podobna lepkos¢ (1,5 mPa-s). Olej jest 1zejszy od
wody i sto razy bardziej lepki.

,»Im szybciej, tym zawsze wiekszy opor.”

W kryzysie oporu kuli (Re ok. 3 - 10°) sita oporu w pewnym zakresie maleje przy rosnacej
predkosci.

,»Skrzydto musi by¢ wypukte od gory.”

Plaska ptyta tez daje sile no$na, a samoloty akrobacyjne maja symetryczne profile i
lataja do gory nogami, zwiekszajac kat natarcia.

Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

Myszy i ludzie. Przy oporze kwadratowym predko$c¢ graniczna to /2mg/(pCpA).
Pokaz, ze dla zwierzat podobnych ksztaltem roénie jak v/L (gdzie L to rozmiar). Jesli
czlowiek (1,8 m) spada z predkos$ciag ok. 55 m/s, to z jaka predkoscia spada mysz (3 cm)?
Haldane pisat (,,On Being the Right Size”, 1926), Ze mysz zrzucona do szybu kopalni
wstaje i odchodzi. Dlaczego?

Stomka i pompa. Studniarze i gérnicy w XVII w. nie mogli wypompowac wody z
glebokosci wiekszej niz ok. 10 m pompami ssacymi. Wyjasnij to. Jak rozwiazano
problem?

Podkrecona pitka. Pitka obracajaca sie w locie skreca (efekt Magnusa). Wyjasnij to za
pomoca cyrkulacji. W ktéra strone skreci pitka nozna kopnieta tak, ze patrzac z géry
obraca sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara?

Start jumbo jeta. Boeing 747 o masie 400 t i powierzchni skrzydet 511 m? odrywa sie od
ziemi przy ok. 80 m/s. Jaki Cy, jest potrzebny? Dlaczego przy starcie wysuwa sie klapy, a
w przelocie je chowa?
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5 Tunel wodny. Chcemy zbada¢ optyw samochodu (4 m, 30 m/s w powietrzu) na modelu w
=== gkali 1:10. Jaka predko$¢ powietrza w tunelu trzeba by ustawié, by zachowaé Re?
Dlaczego to niemozliwe i jak pomaga tunel wodny?

6 Spiewajace druty. Przewody trakcji elektrycznej i liny masztéw ,$piewaja” na wietrze.
«=  Przy jakiej czestotliwosci Spiewa drut o §rednicy 2 mm przy wietrze 10 m/s? Co sie
stanie, jesli ta czestotliwo$¢ pokryje sie z czestotliwoscia wlasna liny?

7  Latawiec w ciszy. Jest bezwietrznie. Dlaczego latawiec da sie podnie$¢, biegnac? Z jaka
== predkoscia trzeba biec dla latawca z przyktadu 10.6? Co sie dzieje z latawcem, gdy
przestajesz biec?

8 Kropla, ktora nie spada. Chmura sklada sie z kropelek o srednicy ok. 10-20 pm. Prady
== wznoszace w chmurze kiebiastej maja predkosc¢ kilku metréw na sekunde. Dlaczego
chmury nie opadaja i co musi sie sta¢, zeby spadt deszcz?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Od czego zalezy ci$nienie na dnie naczynia z woda?

Tylko od gtebokosci (i ci$nienia nad powierzchnia): p = py + pgh; nie od ksztattu
naczynia.

2 Ile wynosi sila wyporu?

Ciezar wypartej cieczy: ppiynu Vzanurzoned-

3 Jak zmienia sie predkos$¢ wody, gdy rura zweza sie do polowy pola
przekroju?

Rosnie dwukrotnie (rownanie ciggtosci).

4  Co mierzy rurka Pitota?

Ci$nienie dynamiczne 1 pv?, czyli roznice ci$nienia catkowitego i statycznego.
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5 Comowi liczba Reynoldsa?

Stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci; przepltywy o tej samej Re wokoét podobnych
cial sg podobne.

6 Jak opor kropelki mgly zalezy od predkosci, a jak opor samochodu?

Mgta (Re < 1): liniowo, F' = 6rnav. Samochéd: kwadratowo, F = $Cppv? A.

7 Co dzieje sie przy przeciagnieciu skrzydla?

Przeplyw odrywa sie od goérnej powierzchni, sita no$na spada, a opdr rosnie.

8 Dlaczego szybowce maja dlugie, waskie skrzydla?

Duze wydtuzenie zmniejsza opér indukowany C? /(meAR), wiec roénie doskonatosé
L/D.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

-~

-

\
SPOCZYNEK I PRZEPLYW IDEALNY LEPKOSC, OPOR, SILA NOSNA
p = po + pgh; Fy, = ppVg; 1atm~10,3m T =ndu/dy; v=mn/p; Re =vL/v
wody Poiseuille: Q = mR*Ap/(8nL); Stokes:
ciagtosé: V- v =0, Av = const F = 6mnav
Bernoulli: p + 3pv? + pgz = const opér: Fp = 1Cppv® 4; warstwa: § ~
Torricelli: v = v/2gh; Pitot: Ap = 1 pv? 5z/Re,
7 . & . —1 2 ~ _AR
cyrkulacjaT = § % - dl; Kutta-Zukowski nosna: L = 3Cppv°S, Cp ~ 2ma 755
L' = poTl Cp = Cpo + C? /(meAR); Strouhal: f ~
0,2v/d
J
Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: t. II, rozdz. 40 (przeptyw ,suchej wody”) i 41 (przepltyw , mokrej wody”).
¢ Dla chetnych: aerodynamika skrzydta wykracza poza Feynmana; przystepne
wprowadzenie daja materialy NASA Glenn Research Center (,Beginner's Guide to
Aeronautics”) i podreczniki aerodynamiki, np. J. D. Anderson, Fundamentals of
Aerodynamics.
\
Nastepny dziat: Fale i dZwigk. Scisliwosé powietrza, ktdrq tu pomijalismy, pozwala mu przenosic
fale cisnienia. Zobaczymy, jak z rownarn ruchu osrodka wynika réwnanie falowe, skqd bierze sie
predkos¢ dzZwieku i dlaczego struny i piszczatki brzmiq harmonicznie. A sily aerodynamiczne z
tego dzialu wrdcq w automatyce, w rownaniach ruchu samolotu.
J
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Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.

Nadcisnienie pgh ~ 294 kPa, bezwzgledne ok. 395 kPa (3,9 atm). Sita: % pgh? - b ~ 441 MN (liczac tylko
nadci$nienie, bo atmosfera naciska z obu stron).

. Zanurzona cze$¢é to 917/1025 ~ 89,5%, wystaje ok. 10,5%.

. Cidnienie jest to samo: F' = 11770 N - 2/200 ~ 118 N. Objetos¢ cieczy sie nie zmienia: maty tlok

przesuwa sie o 10 m (w praktyce w wielu ruchach pompki). Praca jest ta sama po obu stronach.

. Zanurzenie 0,6 - 10 = 6 cm. Pelne zanurzenie: wypér 1000 - 1072 - 9,81 = 9,81 N minus ciezar 5,89 N,

czyli 3,9 N.

. Ssanie tylko zmniejsza ci$nienie nad napojem w stomce; do gory pcha go ci$nienie atmosferyczne.

Nawet przy prézni w stomce podniesie go najwyzej na py/pg ~ 10,3 m. Na Everescie (p ~ 34 kPa) tylko
na ok. 3,5 m.

Zadania - cze$¢ 2

1.

2.

3.

4.

5.

Pole maleje 4 razy: vo = 4 m/s. Ap = % 1000 - (16 — 1) = 7,5 kPa.

v = +/2gh ~ 4,4 m/s; czas spadania /2 - 1/9,81 ~ 0,45 s, zasieg ok. 2 m.

% - 1,225 - 900 =~ 550 Pa, razy 100 m*: ok. 55 kN, ciezar ok. 5,6 tony. Dlatego wichury zrywaja dachy, a
nie wgniataja ich do $rodka.

Woda przyspiesza w spadku: v = 1/v3 + 2gh ~ 1,49 m/s. Av state: d = dy+/vp/v ~ 0,58 cm.

Praca sit ci$nienia: py AV — p, AV. Zmiana energii: masa pAV ,przeniesiona” z 1 do 2: pAV [%(v% —
v?) + g(22 — 21)|. Przyréwnanie daje p + $pv? + pgz state.

Zadania - czes¢ 3

1.

2.

3.

4

5.

LU= #fORv(r)%rrdr: %QIOR (1- ﬁ)rdr: 2 . %2 =

F =nAu/d =0,1-0,5-0,2/0,001 = 10 N.

Q x R*: 16 razy wiecej. Podwojenie dtugosci: dwa razy mniej.

v = 2eps 210 H0981 o 1 0 emys. Re = 1260 - 0,010 - 0,002/1,4 ~ 0,018 . Tak mierzy sie

lepko$¢ wiskozymetrem kulkowym.

s

R? R?

W cieczy czasteczki sg stale w kontakcie i przeskok warstwy wymaga pokonania bariery
energetycznej; w wyzszej temperaturze czesciej sie to udaje (czynnik Boltzmanna, dzial 8), wiec
lepkos¢ maleje. W gazie ped przenoszg swobodne czasteczki, a w wyzszej temperaturze sg szybsze i
przenosza go wiecej: lepko$é rosnie (w najprostszym modelu jak VT, w rzeczywistosci nieco
szybciej).

Zadania - czes$¢ 4

1.

8-10% 3-10°% 6 - 10 5. Bakteria zyje w $wiecie, w ktérym bezwtadno$é nie gra roli: przestaje ptynaé
natychmiast, gdy przestaje poruszac wicia.
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2.P = %CDpAv?’: przy 30 m/s ok. 11 kW, przy 40 m/s ok. 26 kW. Moc roénie jak v*: o jedna trzecig szybciej
to 2,4 raza wiecej mocy.

3.v = /2mg/(pCpA) ~ 53 m/s (ok. 190 km/h). Dla 5 m/s: Cp A =~ 51 m?, ponad 100 razy wiecej.

4. f ~0,2v/d = 0,2-6/0,0015 = 800 Hz. Re = 6 - 0,0015/1,5 - 10> = 600: zakres $ciezki wirowej
Karmana v.

5.Re=50-2/1,5-10"° ~ 6,7 - 10°% 6 ~ 10/2580 ~ 3,9 mm (w praktyce warstwa jest juz turbulentna i
grubsza, kilka centymetrow). W tej warstwie gradient predkosci jest ogromny, wiec to w niej dziatajg
sity lepkosci, a jej oderwanie decyduje o oporze i o przeciagnieciu skrzydta.

Zadania - cze$¢ 5

1. Cp = 2mg/(pv®S) = 2 - 10791/(1,225 - 3025 - 16,2) ~ 0,36.

2. Vmin = v/2mg/(pSCL max) ~ 26 m/s (ok. 94 km/h): predko$é przeciagniecia.
3. L' =mg/b~ 981 N/m,T' = L' /(pv) ~ 14,6 m?/s.

4.Cp, o< 1/v?, wiec D; = ¢S C?/(meAR) x v* - v~* = v~2: cztery razy mniejszy. Opor pasozytniczy oc v2:

cztery razy wiekszy. Suma ma minimum, gdy oba sg réwne.

5. Sitanos$na L = ¢S - 1,2 sin « cos a jest najwieksza przy 45°: L = 0,6 ¢S. Warunek L = mg: q =
2,45/(0,6 - 0,8) ~ 5,1 Pa, v = /2q/p ~ 2,9 m/s.

Zadania feynmanowskie

1. 1.mx L3, A « L?, wiec v o< /L. Mysz: 55/0,03/1,8 ~ 7 m/s (w rzeczywisto$ci jeszcze mniej, bo futro i
roztozone tapki zwiekszaja Cp A).

2. Energia na jednostke masy przy uderzeniu o< v? o< L, a wytrzymato$¢ kos$ci i tkanek na jednostke masy
ro$nie przy matych rozmiarach (przekréj do masy o 1/L). Mysz uderza 60 razy tagodniej na kilogram niz
czlowiek, a jest duzo bardziej odporna.

2. 1.Pompa ssaca tylko obniza ciSnienie nad woda; wode podnosi ci$nienie atmosferyczne, a ono zrOwnowazy
stup wody o wysokosci najwyzej po/pg ~ 10,3 m. Ten problem doprowadzit Torricellego do barometru
(1643).

2. Rozwiazanie: pompy tloczace umieszczone na dole (pchajace wode do géry) albo kilka pomp ssacych
jedna nad druga, kazda podnoszaca wode o kilka metréw.

3. 1.Obracajaca sie powierzchnia wlecze za sobg powietrze w warstwie przysciennej i przesuwa punkty
oderwania: przeplyw wokét pitki dostaje cyrkulacje. Z twierdzenia Kutty-Zukowskiego pojawia sie sita
prostopadta do predkosci. Prosciej: §lad za pitka jest odchylony w jedna strone, wiec pitka jest pchana w
druga.

2. Obrét zgodny z ruchem wskazowek zegara (patrzac z géry) przy locie ,,do przodu”: lewa strona pitki
porusza sie do przodu (pod wiatr), prawa do tytu (z wiatrem). Powietrze szybciej optywa strone, ktéra
porusza sie z wiatrem, czyli prawa; sita dziala w prawo.

4. 1.Cp = 2mg/(pv?8S) =~ 2,0. Gladkie skrzydlo osiaga najwyzej ok. 1,4-1,6, zanim nastapi przeciagniecie.

2. Klapy i sloty zwiekszaja krzywizne i powierzchnie skrzydla oraz opdézniaja oderwanie: Cp, ,x ro$nie do
2,5-3. W przelocie (250 m/s na 11 km, gdzie p ~ 0,36) potrzebne C}, to ok. 0,5-0,7, a klapy dawatyby tylko
dodatkowy opdr.
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5. 1.Re = 8-10% model 0,4 m w powietrzu wymagatby 300 m/s, blisko predkosci dzwieku: powietrze przestaje
by¢ niescisliwe i przeptyw jest zupelnie inny.

2. W wodzie (v 15 razy mniejsze): v = 8 - 10% - 107/0,4 = 20 m/s, osiagalne. W praktyce czesto godzi sie na
mniejsze Re i poprawia wyniki, bo Cp powyzej 10° zmienia sie powoli.

6. 1.f~0,2v/d = 1000 Hz (liczba Strouhala ok. 0,2 w szerokim zakresie Re).

2. Odrywajace sie na przemian wiry dziataja na line okresowg sita poprzeczna. Przy zgodnos$ci
czestotliwosci pojawia sie rezonans (dziat 6 ,,Drgania, rezonans i uktady liniowe”); wiry potrafia sie wtedy

49

»zablokowac” na czestotliwosci drgan. Dlatego na wysokich kominach montuje sie spiralne zebra, ktore

psuja regularno$¢ wirdw.
7. 1.Sily aerodynamiczne zaleza od predkosci wzgledem powietrza. Biegnac z predkoscia u, tworzysz ,wiatr”

u wzgledem latawca.

2. Wedlug modelu potrzeba ok. 2,9 m/s przy najlepszym kacie natarcia (zadanie 5.5): szybki marsz lub
trucht.

3. Po zatrzymaniu predkos$¢ wzgledna maleje, latawiec $lizga sie w dé1, a jego opor przez chwile jeszcze
napina linke. Bez wiatru spadnie.

8. 1.Predko$¢ opadania kropli 10-20 pm to 3-12 mmy/s (Stokes, v  a?). Najstabszy prad wznoszacy ja
przewyzsza.

2. Deszcz wymaga wzrostu kropli milion razy w objetosci (do ok. 1-2 mm), przez zderzenia i zlewanie sie
kropel lub przez wzrost krysztatkéw lodu kosztem kropel wody. Dopiero takie krople spadaja z
predkoscia metréw na sekunde i pokonuja prad wznoszacy.

Fizyka - Dziat 10: Ptyny: ci$nienie, przeptyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on

Physics, t. IT (Addison-Wesley 1964; New Millennium Edition 2011), rozdz. 40-41; aerodynamika skrzydta i latawca wedtug standardowych modeli
inzynierskich. Odno$niki w formacie tom-rozdziat-podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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