Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Aerodynamika (SS) Vétrny tunel

Fyzikalni princip

Aerodynamika je véda, kterd se zabyva obtékanim vzduchu kolem téles. Pii pohybu télesa vznikaji
v disledku vnitiniho tfeni odporové sily, které pisobi proti sméru relativniho pohybu télesa
ve vzduchu. Méfenim bylo zjisténo, Ze pii vétsich rychlostech velikost odporové sily F roste s druhou
mocninou relativni rychlosti télesa. Pro velikost aerodynamické odporové sily piisobici na télesa
libovolného tvaru odvodil Newton vztah:

F=%CpSv2, (1)

kde C je soucinitel odporu (zavisi na tvaru télesa, viz obr. 1), p hustota vzduchu, S obsah prifezu
télesa kolmého ke sméru pohybu a v velikost relativni rychlosti.

Cd=1,1 /W\\i" Cd=0,34

>

Obr. 1: Hodnoty sou¢initele odporu C pro rizné tvary téles, pievzato z [4].

1. Seznamit se s vzdalen€ ovladanym experimentem Vétrny tunel.

2. Zevztahu (1) vypocitat soucinitel odporu C pro tfi rizné automobily.

3. Ovefit zavislost mezi aerodynamickou odporovou silou a relativni rychlosti proudiciho vzduchu
(F ~ v?) pro tfi riizné automobily.

4. Vypracovat protokol o méfeni.

Pomucky

Pocitac s pfipojenim na internet.
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Obr. 2: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.

Na webové strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 2) si nejprve vyberte jazykovou mutaci
(nejlépe anglictinu, viz Cislo 1) a poté kliknéte na napis "RCLS" v horni modré 1isté (viz Cislo 2).
Na dalsi webové strance se vam v levé Casti zobrazi seznam vzdalené ovladanych experimentil.
Kliknéte na polozku s nazvem "Wind Tunnel” (viz ¢islo 3) a otevie se vam nova webova stranka
S timto experimentem (viz obr. 3). Na této webové strance si muzete v levém modrém sloupci piecist
0 tomto experimentu (teorie, tkoly, analyzy, sestava experimentu apod.). Pokud chcete piejit k méfent,
musite kliknout na napis "Laboratory” (viz ¢islo 4). V levé ¢asti obrazovky je obraz z webové kamery,
ktery sleduje aktudlni zmény na experimentu (viz ¢islo 5). V pravé ¢asti webové stranky je mozno
nastavit rizny typ automobilu (viz ¢islo 6), silu proudiciho vzduchu (viz ¢islo 7). V této ¢asti stranky
jsou také dvé tlacitka "On/Off" (viz Cisla 8, 9), ktera zapinaji, resp. vypinaji anemometr a multimetr.
V horni ¢asti stranky (viz Cislo 10) se odpocitdva cCas, ktery jest¢ mdate k provadéni experimentu.
Maximalni ¢as je 120s. Pii jakékoliv aktivité na strance se ¢as zpét nastavi na maximalni hodnotu.
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Obr. 3: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.
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Postup méreni

1.

2.

3.

Zapnéte pocitat a piipojte Se na internet. Experiment je umistén na webové strance
http://rcl.physik.uni-kl.de/ (obr. 2-3).

Pokud by se na této webové strance vyskytly chyby, vyzkouSejte tento experiment v jiném
webovém prohlizeci.

Pokud je vse v potadku lze pfejit k méfeni. Nejprve se seznamte s ovladanim experimentu
a proved'te jedno zkuSebni méfeni, kde se seznamite s funkcemi jednotlivych tlacitek (position,
on, off, adjust apod.).

K vypoctu soucinitele odporu C ze vzorce (1) potiebujete znat hodnotu hustoty vzduchu pfti
pokojové teploté. V tabulkach si vyhledejte hodnotu hustoty vzduchu pro pokojovou teplotu,
nezapomente uvést spravné jednotky.

Dale k vypoctu C potiebujete znat obsah prufezu té€lesa kolmého ke sméru pohybu S (viz tab. 1)
a také pomér mezi zmeénou napéti mérenou na multimetru a zménou odporové sily pro kazdy

automobil (), (viz tab. 2).

Tab. 1
Typ auta S S [m?]
BMW 6er Coupe (258 + 6) mm*
Fire engine ("Pozarni viz") (826 + 18) mm”
BMW X5 (380 + 6) mm*
Tab. 2
AU
Typ auta —
. AF
BMW 6er Coupe 48,94 %
Fire engine ("Pozarni viz") 21,77 %
BMW X5 49,33 -

Nyni muizete pfejit k samotnému méfeni. Na webové strance nejprve vyberte auto "BMW 6er
Coupe". Zapnéte (stisknutim tlacitka "on™) vétrny generator (“wind generator™), nastavte proud
vzduchu v poli¢ku "Air flow" na hodnotu 0 a zapnéte anemometr a multimetr. Pockejte 5-10s az se
hodnoty ustali a z webové kamery v levé Casti obrazovky si opiSte tidaje z anemometru (prvni
ptistroj) a multimetru (druhy pfistroj). Poté do policka "Air flow" zadejte vyssi hodnotu napt. 40
a zpét do tabulky opiSte namétfené udaje.

Tab. 3
Typ auta:
. km m AU N
Air flow v [T] v [?] U [V] — [;]
0 0 0 Uy =
Ul =
Z tab. 3 vypocitejte velikost odporové sily F pro "BMW 6er Coupe™:
AU N U,—U
—=4894- = F=-21-2
AF 14 48,94

Nyni znate vSechny potfebné hodnoty. Dosazenim do vztahu (1) urcete hodnotu soulinitele
aerodynamického odporu C pro "BMW 6er Coupe". Pozor na spravné jednotky!
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10.
11.

12.

13.

Nyni ptejdéte k ovéfeni vztahu F ~ v? pro "BMW 6er Coupe". Zapnéte vétrny generator (“wind
generator"), nastavte proud vzduchu v policku "Air flow" na hodnotu 0 a zapnéte anemometr
a multimetr. Pockejte 5-10s az se hodnoty ustali a z webové kamery v levé ¢asti obrazovky si
do tabulky opiste tdaje z anemometru (prvni pfistroj) a multimetru (druhy pfistroj). Postup

zopakujte a do policka "Air flow" dale zadavejte hodnoty 20, 40, 60, 80 a 100.
Tab. 4

airflow | v | ViR | w2 U V] Ur-Up[V] | F =8N

s2 48,94

0 0 0 0 Up = 0 0

Uy =

Uy =

Ui =

Ui =

Uy =

Z namétenych hodnot vytvoite graf zavislosti F na V2 a ovéite platnost vztahu F ~ v2,
Na webovych strankach si vyberte druhé auto "Fire engine” a body 6-10 analogicky zopakujte.
Pro vypocet odporové sily F pro "Fire engine" pouzijte vztah:

_ U0y

2,77
Po provedeni druhého méfeni si vyberte tieti automobil "BMW X5" a body 6-10 jesté jednou
analogicky zopakujte. Pro vypocet odporové sily F pro "BMW X5" pouZzijte vztah:
Us— U
49,33
Vypracujte protokol o méfeni, ktery ma standardni ¢asti: Uvod, Teoreticka &ast, Experimentalni
¢ast (namétend data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfenti.

Doplnujici otazky

1.
2.

w

Jaky vliv ma soucinitel aerodynamického odporu C na konstrukci automobilti?

U plynt mluvime o aerodynamické odporové sile, u kapalin o hydrodynamické odporové sile.
Popiste, jak vypada proudéni realné kapaliny kolem piekazky pii mensi rychlosti a pfi vétSich
rychlostech. Jak se tyto dva typy proudéni nazyvaji?

Popiste, jak na vas ptisobi Newtontiv vztah (1) pii pomalé nebo rychlé jizde na kole.

Pokuste se provést podobny experiment v laboratofi nebo ve tiid€. Jaké pomiicky budete k tomuto
pokusu pottebovat?
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