
К У Й Б Ы Ш Е В С К И Й  А В И А Ц И О Н Н Ы Й  ИН С ТИ ТУ Т
■ГРУДЫ. В Ы П У С К  .XXIV. 1966 г.

Вопросы механики жидкостей и газов

А .  А .  П А В Л Е Н К О В

Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л Ь Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПО ЛО Ж ЕН И Я  
ТОЧЕК ОТРЫ ВА ПОГРАН И ЧН О ГО  СЛОЯ

Влияни е  теплообмена  п а  положение  точек отрыва пограничного 
слоя  при обтекании кри волинейной поверхности тела  определялось  
при поперечном обтекании круглого  цилиндра  в аэродинамической 
трубе.

К р у г л ы й  цилиндр — классическое  неудобообтекаемое  тело, кр о­
ме того, э к сп ери м ен тальн ая  у ст ан овка  в конструктивном отно ш е­
нии проста  и, следовательно,  .результаты эксперим ент а  более  н а ­
дежны.

У с т а н о в к а  (см. 
фиг. 1) состоит из 
кругло го  цилиндра  с 
внутренним эл е к т р о ­
обогревателем;  те р мо ­
пары,  за дел ан но й на 
поверхности цилиндра  
и трубки статического  
давл ен ия ,  р ас п о л о ж е н ­
ной на одной о б р аз у ю ­
щей с термопарой;  ко- 
ординат ник а  с т е р м о п а ­
рой и н асадко м  для  и з ­
мерения  величины и 
на п ра вл ен и я  скорости 
в данной точке пл ос ко ­
го потока;  системы



д е р ж а в о к  для  подвески установки на  аэр од инамических весах,  а 
га к же для  за к р е п ле н и я  на же стк ом  основании [1], [2], [3], [4].
1 4  1 4

11,слыо эксперим ента  явл ял ос ь  устан овлен ие  вли ян и я  те пл о­
обмена  на п о л о ж ен и е  точек отрьива пог ран ично го  слоя,  а, следова-  
i4Vii.no, на  величину подъемной  силы и лобо!вого сопротивления;  
проверка  п ра ви ль н ости  тех физических предположений,  которые 
были приняты в работ е  [1], а т а к ж е  правильности результатов  тео­
ретического исследования ,  и злож ен но го  в ней.

» копер и мент п ро водил ся  н а  четы рех р е ж и м а х  аэр о д и н ам и че ­
ской трубы,  соответ ствующих скорости н аб егаю щ его  потока.

4 Ф и г .  2а.



Ф иг.  26.

vm =  10,7 м /сек , v м =  13,5 м /с е к ,

v T =  24,6 м / с е к ,  =  29 м /сек .

и при диаметре  цилиндра D =  63 м м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  числам 
Рейн ол ь дс а  R e x =  46 600, 58 500, 108000,  127 000. Ч а с т ь  р е з у л ь т а ­
тов приведена  на фиг .  2 —7.

На основании экспериме нта  авторы и ра бо ты [6] (см. фиг.  
2 — 3) видно,  что случа и обтекания  цилиндра  vs (о) =  2vx  sin 0 ,  
По (о) =  1,5 u^s in ©. v (Я)ад 1,33 u ^ s i n B  п о д т в е р ж д а ю т с я .

На фиг.  3. приведены графики изменения ск орост ей на гран и­
це  п о г р а н и ч н о го  слоя  os (й) по у г л у  0 ,  по луче нны е на основании 
п р о д у в о к  к р у г л о г о  цилиндра  на ра спре дел ен ие  давл ен ия  и для



сравнения и, (7) оп р е д е л ен н о е  по ф орм улам  vs (8) =  2юл  sin в ;  
п (й) 1,5 sin В, vs ( ' )  ~  1,33 vx  sin В.

На  фиг. ”4,6 д ля  р е ж и м а  R  х  — 58500 приведены гра фи ки  и зм е ­
нения б ез ра з мерн ого  коэ ффи циент а  д ав лен ия  Р  при нагревании

цилиндра ,  из которых 
следует,  что давление 
увеличивается  в области 
р а з р е ж е н и я  и повыш енн о­
го д ав лен ия  Это  приводит  
к уменьш ению скоростей 
v  (6 ) ,  что м о ж н о  о б ъ я с ­
нить увеличением то л ­
щины гид родинам ическ о­
го пограничного слоя  
при нагревании  ци ли нд ­
ра. Уменьшение  ско ро ­
сти и увеличение д а в ­
ления в области  п о г р а ­
ничного слоя  по дт вер ­
ж д а е тс я  т а к ж е  экспер и­
ментом, который прово­
дился  при измерении 
скорости и дав лен ия  н а ­
садком  на расстоянии

1 мм  —0,0317 от по ­

верхности цилиндра  (см 
фиг. 5).

Аналогич ные  р езу л ь­
таты были получены и на 
других режи мах .

, Н а  фиг. 4 приведены 
графики безразмерного  
коэффициен та  давл ен ия  
Р  для  случа я  обтекания  

ц и лин др а  изотермическим и неизотермическим потоком.
Аналогичные результаты  были полу че ны и на других режи мах .
На фиг. 4 приведены графи ки б ез ра з мер н ого  ко э фф иц ие нт а  д а в ­

ления  Р  д л я  случая  об те кан ия  ци ли нд ра  изотермическим я  неиэо- 
термнческшм потоком.

Н а  основании эпюры распред еления  д ав л е н и я  на поверхности 
нагретого ци ли нд ра  видам,  что в силу почти сим метричного  отно ­
сительно оси х  распредел ен ия  давлен ия ,  можн о считать подъемную 
силу равной нулю, н сп ра ведли вы м предположение ,  что а р х и м е ­
довой силой при определении скоростей в области  пограничного 
слоя  при нагревании цилиндра  молено пренебречь,  а сила лобового  
сопротивления ври этом уменьшается  на  15%.

2) Эксперимент 

4) Эксперимент

1.33 Sind
I SI Эксперимент

Rt^ 6 70000 

Re^mOOO

Re~58500

80 100 Qc
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~)1Ч) обстоятельство  .подтверждается  взв ешив ани ем  ци ли ндра  на  
:гфодипам:ичеоки|х весах.

П о д ъ е м н а я  сила  при этом р а в н а  нулю,  а сила лобового  сопр о­
тивления  ум е н ь ш и л а с ь  н а  20% (ом. фиг. 7).



Аналог ичные  р езультаты  были пол учены и на других ре жи ма х,  
причем на некоторых из них сила лобового  сопротивления  при 
нагревании ци лин дра  почти не из мен ялась .

В Ы В О Д Ы

1. Ре зу л ь т а ты  теоретических исследований но обтеканию ци­
лин дра  не по теш хиа лы шм  ннеш-ним потоком хорошо п о д т в е р ж д а ­
ются экспериментом.

2. П о д ъ е м н а я  си л а  при обтекании цилиндра  пеизотермическим 
потоком игр аттически равна  нулю,

3. Сила  лобового сопротивления  при обтекании ци лин дра  пе­
изотермическим потоком н а  некоторых ре ж и ма х  (например

R e„  =  58500, =  2; Re ^  =  108000, =  1,66)
- tja J ас

у м ень ш алас ь  до 15-ь20% от силы лобового  сопротивления  ц и ли нд ­
ра т р и  обтекании 'изотермическим пограничным слоем,

4. П р и  одних  и тех ж е  числах  R e  д ав лен и е  на поверхности 
ц и лин др а  и в  об ла сти  пограничного  слоя для  неизотермического  
пограничного  с л о я  (больше чем для изотермического,  а скорости 
в об ласти  и па грани це  « е и з о терм и че с к ого пограничного  ги дроди ­
намического слоя меньше,  чем для изотермического,  что д ае т  воз­
можность  на основании теоретических исследований сделать  вы во д  
о том, что толщ ина и экзотермического пограничного ги д р о д и н а м и ­
ческого слоя  больше, чем изотермического пограничного слоя.

5. П о л о ж е н и е  точек отрыва  почти неизменно.
6. В целом теоретические исследования хорошо п о д т в е р ж д а ­

ются экспериментом.
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