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JANUSZ STELLER

’  Gdaiisk

Niescisliwy optyw profilu umieszczonego w palisadzie prostoliniowej oraz
miedzy Sciankami réwnoleglymi z uwzglednieniem niektorych zjawisk
zachodzacych w warstwie przysciennej*

Rozwinigta przez K: Jacoba metoda obliczen rozktadu predkosci wokot skonczonych ukladéw
profili w przeplywie z oderwaniem zostala zaadaptowana do palisad prostoliniowych. Jako szczegolny
przyklad takiej palisady potraktowano palisade naprzemienna wystepujaca w zagadnieniu oplywu
plata miedzy $ciankami rownoleglymi. Omoéwiono Sposob wyznaczania parametrow warstwy przy-
sciennej ze szczegdlnym uwzglednieniem powstawania pecherzy cderwaniowych oraz kryteriéw tur-
bulizacji. Cato$¢ metody obliczeniowej wjeto w forme schematu blokowego. ‘

[

1. Wprowadzenie

Z wzoréw Blasiusa—Czaplygina [20] wynika, ze w warunkach bezoderwaniowego opty-
wu'prqﬁlu cieczg idealna, jej catkowita reakcja nie posiada skladowej skierowanej wzdtuz
kierunku naptywu. Brak oporu oplywanego ciala — zwany paradoksem d’Alemberta —
stoi w jaskrawej sprzecznosci Z powszechnie znanymi faktami doswiadczalnymi.

‘Trudnosci tej starano si¢ zaradzié na dtugo przed rozwinieciem numerycznej mechaniki
plynéw, a zwlaszeza tej jej galezi, ktéra zajmuje sie oplywem plata ciecza lepka. Temu celowi
stuzyly prace Kirchhoffa, Helmholtza, Zukowskiego oraz innych badaczy, ktéfzy poczawszy
od schytku ubiegtego stulecia zajmowali Si¢ oplywem plytki oraz innych przeszkéd o ostrych,,
powodujacych oderwanie, krawedziach (gléwnie klingw 1 tukéw krzywoliniowych). Poste-
powanie polegato z reguly na zatozeniu pewnegd schematu przeplywu z oderwaniem (np.
schemat Kirchhoffa, Riabuszynskiego, Roshko i in.), a nastepnie poszukiwaniu odwzoro-
wania plaszczyzny fizycznej na plaszczyzne hodografu predkosci lub potencjatu Zespo-
lonego. Zakladano przy tym zwykle stala szybkosé przeplywu na granicy sladu aerody-
namicznego oraz istnienie wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci miedzy plaszezyzna
fizyezna a pomocniczy. Uzyskany ta droga wspolczynnik sily oporu wykazywal zZazwyczaj
spore odstepstwa od wartosci empirycznej. Wedtug G. BirkhoffaiE. H. Zarantonello
[3] gtéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest tak zwana niestabilnosé Helmholtza, ktéra
na granicy sladu aerodynamicznego rozwija si¢ o wiele szybciej niz na granicy kawerny

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8 pt..,,Kompleksowy rozwéj energetyki’™
kierunek 6.
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4 . - J. Steller

kawitacyjnej. Rzeczywiscie, rezultaty otrzymane dla przeplywow z superkaw1taqq wykazuja
o wiele lepsza zgodno$¢ z doswiadczeniem. .

Sytuacja ulegla zdecydowanej poprawie w wyniku rozwoju teorii warstwy przysciennej
oraz numerycznej mechaniki pltynow. Z jednej strony mozliwe stalo si¢ okreslenie wspol-
czynmkow naprgzema stycznego oraz punktéw oderwania na przeszkodzie o dowolnym
ksztalcie, z druglej za§ — taka modyfikacja zaktadanego schematu przeptywu, by uzyskac
wyniki zblizone do dogwiadczalnych.

Przykladem szczegélnie owocnego postgpowania jest metoda osobliwosci rozwijana
od poczatku lat szes¢dziesiatych przez K. Jacoba [11+15] i oparta na teorii harmonicz-
nych pél wektorowych, a zwlaszcza wynikach E. Martensena i K. v. Sengbuscha
[18]. Symulujac obszar oderwania, jak réwniez obecnos¢ warstwy przysciennej, polem pred-
kosci pochodzacym od pewnego rozkladu 7zrédet na konturze profilu* udato sig uzyskac
wartosci wspolczynnikéw sily noénej i sity oporu zblizone do wartosci zmierzonych do§wiad-
czalnie [13, 14]. Pod koniec lat siedemdziesiagtych metoda byla juz na tyle rozwinieta, by
uwzglednié obecnos¢ laminarnycht pecherzy oderwaniowych, wprowadzi¢ poprawki na
écidliwo$é oraz uogélnié ja na uktad kilku profili [15]. Metode zastosowano réwniez do
oplywu plata umieszczonego w tunelu [27]. Plat miedzy $ciankami réwnoleglymi potrakto-
wano — podobnie jak we weczesniejszej pracy W. J. Prosnaka [21] — jako fragment na-
przemiennej palisady prostoliniowej. Obliczajac optyw profilu uwzgledniono wplyw po-
zostalych elementéw palisady w postaci nieskoficzonego szeregu przyczynkow. '

Podobna metoda byla tez stosowana do analizy przeplywu przez palisady prostoliniowe
z uwzglednieniem zjawiska oderwania przez W. Gellera [8]. Rozklad zrédtowosci symu-
lujacych oderwanie nie byt tu zadawany standardowo, z doktadnoscia do czynnika skalu-
jacego, jak to czyni K. Jacob, lecz wyznaczany z Zadania stalego ci$nienia na kKonturze

profilu w obszarze oderwania. Podobnie jak w pracach [11, 12], nie uwzgledniano obecnosci
przylaczonej warstwy przysciennej, a slad aerodynamlczny rozciagal si¢ do nieskoniczo-
nosci.

Powyzsze wyniki sa nadzwyczaj istotne z punktu widzenia teorn maszyn wirowych,
a w szczegblnosci — hydraulicznych maszyn odwracalnych, w ktérych zjawiska oderwania
przeptywu zaréwno od lopatek wirnika, jak i kierownicy nie da si¢ unikngé. Dowody twier-
dzefi zamieszezonych w pracy [18] wskazuja, Ze przedstawiona tam teoria przenosi si¢ bez
zmian na palisady, w kt6rych elementem powtarzanym okresowo jest nie profil pojedynczy,
lecz ukiad kilku profili. Szczeg6lnym przypadkiem takiej palisady jest palisada naprzemien-
na wystepujaca przy okazji rozwigzywania zagadmema przeptywu miedzy $ciankami row-
noleglymi. : :

W tej sytuacji dalsze prace nad zastosowaniem koncepcp K. Jacoba do okresowych
ukladéw profilowych nalezy uznaé za przedsigwzigcie celowe. Zadaniem prezentowanej tu-
taj pracy jest sformulowanie podstaw teoretycznych i zasad funkcjonowania metody obli-
czeniowej. Szczegdly numerycznej realizacji algorytmu jak réwniez jego weryfikacja do-
$wiadczalna beda przedmiotem oddzielnych opracowan.

* Na mozliwo$é wprowadzenia takiej symulacji w ramach rozwinietej przez W. J. Prosnaka
metody odwzorowan konforemnych [22] wskazano m.in. w pracy [28].
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2. Podstawy teoretyczne

Niech %, (profil) bedzie zwartym, jednospéjnym obszarem w plaszczyznie (x, y) ogra-
niczonym nieprzecinajaca sie krzywa zamknigta %, (kontur) sparametryzowana odwzoro-
waniem ¢—(x(¢), ¥(¢)) rézniczkowalnym w sposéb ciagly. Parametryzacje te mozna zaw-
sze dobra¢ tak, by jej okres wynosit 27, co oznacza w szczegblnosci, ze

x(0)=x@2m) oraz y(0)=y(n). (1)

Niech X, ¥, Z oznaczaja wersory skierowane odpowiednio wzdluz osi x, y, z. Przez plaska
palisade prostoliniowa (rys. 1) rozumieé bedziemy za [18] sume teoriomnogoéciowa nie-

Rys. 1. Plaska palisada prostoliniowa X

skoficzenie wielu obszaréw 4, k=0, +1, +2, ..., utworzonych z %, przez przesuniecie
o wektor kty, gdzie ¢ (podzialka palisady) jest na tyle duza rzeczywista liczba dodatnia, by
brzegi % tych obszaréw nie mialy punktéw wspdinych. Przez a, i a_ oznaczamy odpowied-
nio odcigte najbardziej na prawo i na lewo wysunigtych punktéw tych obszaréw, natomiast
przez o/ — obszar lezacy na zewnatrz palisady, Wezmiemy pod uwagg pola wektorowe v
okreslone na &/ i €, (k=0, +1, ...) i obdarzone nast@pujqcyml wilasnosciami:

— v jest ciagle na % (k=0, +1 £ o)

— v jest harmoniczne w <7,

— jesli Gx, ) e L U Gy, to V(x, y+1)=v(x, ),

k

— istnieja granice

fim et G m|=0

X~ o0

rozumiane w sensie zbieznosci jednostajnej.



6 J. Steller

Niech v, i v, oznaczaja odpowiednio skladowa normalna i styczna wektora v zaczepio-
nego .na %,. Przez Zrodlowos¢ catkowita profilu %, rozumieé bedziemy catke

E= §v,ds, | (03]
b X
natomiast przez cyrkulacje wokol tego profilu — calke

I'= §uv,ds. ’ €)

Przy tych zatozeniach mozna udowodni¢ nastgpujace twierdzenia [18]:
Twierdzenie 1: Istniejq takie stale wektorowe v, ,=(v, v+my) iV =0 b L)
Ze dla wszystkich a', >a, i a_<a_ oraz dla wszystkich y zachodzi

il
s

v]' ; : =
. fv(a;,n)dnmvm. ' _ @

'.‘l
e

Twierdzenie 2: Rdznica wartosci Srednich (4) okreslona jest przez calkowitq cyrkulacje
i Zrodlowosé profilu B, wzorem :

X+

E a
v+oo_v—oo=—t- "t_

y. ; (&)
Twierdzenie 3: Pole wektorowe v da sie przedstawi¢ w of wzorem:

v=v,_—grad ®+rot(¥7), = : ()

gdzie v, =(v,, v,,) jest Sredniq arytmetyczng

vooz%(v—oo+v+oo)5 (7)
natomiast
&=— v, Fds ®)
%o
‘ 1
T=-‘§UthS : (9)
2n
%o

sq harmonicznymi i okresowymi wzgledem y funkcjami z jadrem catkowym

F(x, y; £, m)=In : (10)

\/i\[ch i (xt— 9 —COoS8 A ();_ ’7)]

: ¢ ! o -
Twierdzenie 4: Dla kazdego przedzialu y— —ES nsy+ > istniejq wartoSci graniczne
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rozumiane w sensie zbieinosci jednostajnej
R lim v(x,n)=v_, oraz lim v(x,n)=v,,. €5))
X =00 x=>+w
Twierdzenie 5: Niech v, i v, bedq dwiema funkcjami cigglymi na 6, zas v,, pewnq stalq
wekiorowq. Wowcezas spelnienie ktdregokolwiek z dwéch réwnan catkowych

10 10
‘ ‘D"+ : 6}2 v, FdS 2([] Vm)-i-—b? Uths’ (12)
%o “o .
1@ ~ 10
—=0QuvFds= ———@uv,Fds,
- 6n§;vt =0l ] = 6t§v" 2 (13)
‘ %o %o :

Jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym dla istnienia pola wektorowego Y w o i na
€. k=0, +1, £2,..., kidre posiada na €, skladowq normalng v, i skladowq styczng v,
i kidrego wartosci Srednie Vi, Spelniajq rownanie (7). Dla kaidej kombinacji v,, v, v,
kiéra spelnia réwnania (12) Tub (13) istnieje dokladnie jedno takie pole wektorowe; daje sie
ono przedstawi¢ réwnaniami ' (6) do (10).

Symbolami n i 6/0n oraz ti 0/0t oznaczono tutaj odpowiednio wersory i pochodne skie-
rowane normalnie oraz stycznie do konturu. Nalezy zwréci¢ uwage, Ze catki we wzorach
(12) i (13) rozumiane sa w sensie wartosci gtéwnej Cauchy’ego. Catkujac po konturze nie
obejmujgcym bieguna jadra calkowego F otrzymaliby$my szczegdlny przypadek réwnania
(6). Twierdzenie 5 ma podstawowe znaczenie dla prezentowanych niZej metod obliczenio-
wych. :

3. Przeplyw przez palisade prostoliniowa

W dalszym ciggu kropki nad wspéirzednymi i innymi wielko$ciami okreslonymi na
konturze oznacza¢ bedg rézniczkowanie wzgledem parametru ¢. Je$li wziaé pod uwage, ze

J . o6

S e e g (13a)
ot VxP+yiox Nxl+y2oy
oraz ;
6 y (7 x 6 (13b)
6n \/x +y? (?x \/x + y? 6y
to réwnanie (13) mozna zapisaé w postaci :
2n 2n ;
I . : i| ;
cot(qﬂ)—E;JK(co, W) o) dy =2[x(p) v, .+ ¥ () 1, y]+§[JL(¢, vyo,pdy, (14)
: 0 0 2
gdzie
0, =0, V5747, (152)

W=, \/,362-{-)}2' (15b)
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oznaczaja odpowiednio normalng i styczna do konturu skladowa predkosci zredukowanej,
za$ jadra calkowe K i L wyrazaja sie wzorami:

. 2nly(p)=y W]
sip ————~ %~

T = :
2ny(¢)shw—x(¢) t
K : T = S
G [x(p)—x@]  2n[y(p)—y@)]
‘ Ch—“t——-—cosh——_t___
o S L TD@-ye
. v p P
=2 —arctg . (16)
dp " rlx(9=x()]
i et at
n*(?)Shw——%M+ﬁ(¢)sinw
i - - ' .

GZE@—@]__ mD 0=y W)
: —COs P

l//"‘

4

2n[x(9)—x ()] 2nly (p)—y )]
P b e

: 0 t t
H(p,y)=--In (18)
ge i o
Z réwnan (16) i (18) wynika w szczegolnosci ’
: 2% : s
OfK(sﬂ,v/)d@=2Tt (19
i

[H(p,p)dp=0. ‘ (20)

Zwiazki (19) i (20) okazuja si¢ pomocne przy pokonywaniu trudnosci zwiazanych
z wyznaczeniem wartosci jadra calkowego K oraz z osobliwoscia jadra L w punkcie y=
=g¢. Catos¢ metody obliczeniowej sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania catkowego
(14) ze wzgledu na w, przy zatozonym rozkladzie predkosci normalnej do konturu. W szcze-
golnosci w przypadku optywu ciecza idealna zaktada sie spetnienie warunku w,=0. W przy-
padku cieczy rzeczywistej symuluje si¢ obecno$é obszaru oderwania pewnym zadanym
z gory — z dokladnoscig do w\spélczynnjka skalujacego — rozktadem zrddel o gestosci
liniowej g; (rys. 2). Obecno$é warstwy przyéciennej symuluje si¢ rozkladem Zrédet o ge-
stodci g, liczonej ze zwiazku [13] ;

g, ds=d(v,6,), @b
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3
e \2
‘Z- 490 (7‘ %
U
[ to .
‘_—’t
S

Rys. 2. Standardowy rozklad zrod%owoscx symulujacej obszar oderwania na profilu symetrycznym (a)
i asymetrycznym (b) (wedlug [13D

gdzie J, jest liniowa miara straty wydatku. Przyjmuje sig, Ze w obszarze oderwania gestos¢
zrodel g, maleje liniowo do zera na krawedzi sptywu. Dowodzac twierdzenia 5 wykazuje
sie, ze spelnienie réwnania (12) i (13) oznacza znikanie predkosci normalnej i stycznej do
konturu po jego stronie wewnetrznej. Wynika stad, ze zadanie rozktadu predkosci nor-
malnych i stycznych do konturu profilu po jego stronie zewnetrznej réwnowazne jest
oblozeniu go warstwa zrédet i wiréw o gestosci liniowej wynoszacej odpowiednio

q=v, oraz y=uv,.

K. Jacob [13] wykazal, ze znaczne polepszenie dokladnosci obliczen oporu profilu
pojedynczego uzyskuje si¢ umieszczajgc za nim upusty o ‘intensywnosci rownej

E;=—§$q,ds oraz E,=— §q,ds. 2

Wprowadzenie tych upustow sprawia réwniez, Ze prawo zachowania masy-naruszone
jest jedynie w ograniczonym obszarze zastoju. W przypadku palisady prostoliniowej za-
pewnia si¢ spelnienie warunku

v—oox v+ wx*

Jacob proponuje, by w przypadku profilu pojedynczego wspéirzedne (xs1 , }ﬂ) 16X e
upustow E; i E2 okresli¢ nastepujacymi wzorami

Xs1 7= l+ S
o (23a)
Vo1 =Yur+(Xg — Xp) 18 o
Y 106, :
23b
{ysz=0, ( )

gdzie o jest katem natarcia, / — dlugoscig cieciwy, s* — dlugosciag tuku konturu miedzy
punktami oderwania 4 i U, za$ (x,,, y,) — $rodkiem laczacego je odcinka (rys. 3). Pro-
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Rys. A3. Geometria przeplyWu z oderwaniem (wedlug [13])

pozycje te uzasadnia przede wszystkim dobra zgodnoscia uzyskanych wynikéw oblicze-
niowych z wynikami pomiaru: wspélczynnika oporu. Wydaje si¢, Ze jest to dobry punkt
wyjécia do ewentualnej optymalizacji poloZenia tych upustéw za palisada prostoliniowa,
ktérej graniczna postacig jest wlasnie profil pojedynczy. Oczywiscie wzory (23) nalezy
odczytywaé w ukladzie wspdlrzednych zwigzanym z cigciwa profilu, zas przez « nalezy
rozumieé¢ odchylenie wektora v, od tej cieciwy.
Ostatecznie réwnanie (14) moZna przedstawi¢ w postaci
2n

ool ‘ : ;
wt—;&fK((p,w)w,(w)dw=2(wix+y Vo )+ K1 +Kna s o
0

przy czym czlony x,; 1 k,, zapisuja si¢ wzorami

o 2n(x—=%g) .. 2 )
A i ﬂ(xt x”)+ysin T(y—Vsi)

1 E;

Kni::”__ L 3 wn d +—’ .
27J I e ) o
.Ch-—’——'—COS~——t———

(25)

0

- ‘ , (i=12)
Symbole ,; i w,, uZyte w réwnaniu (25) oznaczaja odpowiednio predkosei zredu-
kowane : : :

wnl:QI \/36-72+)}2, (263)
W=y VX4 Y2 =d (v,8))do. (26b)

Celem skrdcenia zapisu pominigto symbol argumentu (¢) wielkosci nie umieszczonych
pod znakiem calki. : e :

Réwnanie (24) jest typowym réwnaniem Fredholma II-go rodzaju. Jego rozwigzanie
jest kombinacja liniowa ° :

W=V DV, W+ CW3+ W4+ W5 (27)

rozwigzaf réwnania jednorodnego

2n
1
Diis o f K(p, w)}wsz(w) dy=0 (28)
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=
z warunkiem

2z >
g @3(w) dy=2rl

oraz réwnan niejednorodnych

2n

i .
By K(o,yp)o,(w)dy=2x,
nd
0
2n
1. r ;
Dy Ko, v)w,(y)dy=2y , ‘ (30)
J ,
2n
tr
D= K(p,p)ouy)dy=x,, (31
0
2n :
1 . : , :
s J K(p, ) osu)dy=x,, (32)

0
z warunkami

2n 2n 2n
(f)agu(co)‘d6o=oj" Do PHag = J () de=0

©5,(0)=0.

Rozwiazania rownan (28+32) odpowiadaja kolejno

— czystemu przeplywowi cyrkulacyjnemu z predkoscia v, =0,

— bezéyrkulacyjnemu przeptywowi z predkoscia v, =(1, 0),

— bezcyrkulacyjnemu przeptywowi z predkoscia v, =(0, 1),

— bezeyrkulacyjnemu przeplywowi wywolanemu standardowym rozkladem pr@d-'
I\oscx normalnych ®,, symulujgeych zjawisko oderwania z warunkiem v, =0,

— przeplywowi wywolanemu rozkladem predkosci normalnych ,, symulujacych -
obecnos¢ warstwy przysciennej z narzuconym warunkiem Kutty- Zukowsklego oraz
¥y, =0

Jest faktem powszechnie znanym, Ze obszar oderwania charakteryzuje si¢ niklym
gradientem usrednionej wartosci ci$nienia. Warunek ten jest spelniony, jesli zazadac by‘
ciénienia w punktach oderwania 4 i U na obu powierzchniach plata oraz w punkcie O
oderwanej linii pradu, potozonym bezposrednio nad krawedzia sptywu, byty Jednakowe
Oznacza to spelnienie ukladu réwnan

CA4; ¢, 9)=C[0; c.9),
C4; c,9)=C,U; c,9), (33)
Y(d; c,9)=%(0; ¢, 9), ~
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‘gdzie C, jest wspélezynnikiem ciénienia liczonym ze wzoru

2 2
v2 40}
C=1‘— 2 >

p

@

za$ symbolem ¥ oznaczono funkcje pradu. Do rozwigzania uktadu réwnan (33) spro-
wadza si¢ stosowany przez K. Jacoba sposéb obliczania wspélczynnikéw c i g. Konieczna
jest tu oczywiscie umiejgtno$é wyznaczania funkcji pradu oraz predkosei meczy w dowol-
nym punkcie (x, y) pola przeptywu.

Z twierdzenia 3 wynika, ze wielkosci te wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:

2n .
V= —vax+vmy-—5’1; j co,(go)ln{2[0h—————-——21t (x-;é(¢))_Cos%n___(y:n(¢))]}d¢+
: 0 s

2.

.1 tg[m(y— n(fﬂ))/] -
+2—n!wn((p)Arct t—————-————h[ ( é((p),/t] do+

; B Gy

27

oF _ij wlp)sin[2n(y—n(p))/f1dy
Oy J ch[2n(x~ & (p))/t]—cos [2n(y —n(9))/£]

2%

A J o,(p)sh2n(x—E@)/t]dy .
2l [2r (x— ¢ (9)/]—cos 2 (y—n (9))/f] -

. i E_ sh 21 (x—x)/t] : (352)
iS1 21 ch [2n (x~x,)/f]—cos [2n(y — ya)/f]
2
e J o{p)sh [2n(x—¢(p)/1dg
2= 7 ox 2f J ch [2n (x— & (9))/t]—cos [2n(y—n(p))1]

2n

ij w,(p)sin [2n(y—n(9))/t]dp «
2t J ch [2n (x— E(p))/f]—cos [2n (y —n(9))/t]

i Sin [271: (y yst)/t] (3533)
&4 2t ch [2n(x—x,)/]—cos [2r (y—y.)/]

gdzie symbolami &, # 0znaczono. wspoirzedne konturu profilu.
We wzorze (34) uzyto symbolu Arctg (tg (—)/th (=)) zamiast arctg (tg (—)/th ()
dla zaznaczenia, Ze mamy tu do czynienia z funkcja ciagla zaréwno ze wzgledu na argu-



Rys. 4. Szkic definiujacy funkcje 9= Arctg (tg(»")/th (x)) w przypadku obliczefi nad (2) i pod (b) profilem

Rys. 5. Schemat blokowy obliczen pf;eplywu
z oderwaniem

[ wezytywanie wspolrzeahych profiu|

T ;
Fozuingwanie rownan (26 1'262]

W4 = Wt5 = Wny 'Ugnz =0; g=0;
dobor fakiego wspo}czgnn/ka c , by spetnio-

ny byt warunck /(uffy Zukowsklego

: i
|o73/1'czonie rozktadu predkosci z wzoru (27 LI

2gocdhosC
z poprzednim
krokiem

tak

Eblltzanie warsfwg przys‘a‘enn«gu
[oT(nes lanie razkfadu zrod%owost
Ezwq.zgwan/c I‘Ownan '(34)( 3%

rozwigzywanie uk#adu rownan

(33)z n/ewladam_gm/ ¢, 91Yo

X7
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ment ﬁmieszczony pod znakiem tg, jak i pod znakiem th. Przykladowy sposob definio-
wania funkcji §=Arctg (tg ()/th (x)) w przypadku obliczeni nad (a) i pod (b) powierzchnia
profilu, przy zatozeniu |y’|<m/2 przedstawiono na rysunku 4. Jedli m2<|y|<3m/2, to
wynikajaca z rysunku 4 warto$é funkcji nalezy zmieni¢ o . :

Catos¢ obliczen da sie ujaé¢ w schemat blokowy przedstawiony na rysunku 5. W ko-
lejnych krokach iteracyjnych oblicza si¢ rozklad predkosci na profilu, a na jego podsta-
wie — parametry warstwy przysciennej. K. Jacob ustala potozenie punktéw 4 i U w od-
leglosci 20,017 od krawedzi splywu, a nastepnie przesuwa w kolejnych krokach punkt
oderwania 4 w kierunku\krawedzi natarcia. Postepuje tak dopodty, dopdki waznaczony
z teorii warstwy przysciennej punkt oderwania nie okaze si¢ potozony blizej krawedzi
spiywu niz punkt przyjety do obliczed. W przypadku oplywu symetrycznego punkty A
1 U sa przesuwane jednoczesnie. Takie postepowanie ‘gwarantuje zbiezno$¢ procesu itera-
cyinego, jakkolwiek ustalanie z gory polozenia punktu O nosi znamiona sztucznosci. W opra-
cowanych przez autora niniejszej pracy programach obliczeniowych przyjmuje sie, po.
prostu, punkty oderwania wynikajace z ostatnich obliczen warstwy przysciennej, a proces
iteracyjny koficzy sie, jesli dwa kolejne kroki wskazuja na te same lub bezposrednio z sobg
sasiadujace punkty obliczeniowe. Dotychczas zdobyte doswiadczenie wskazuje, Ze proces
obliczeniowy jest szybkozbiezny, chociaz w przypadku tak Zwanego rozerwania krétkiego
pecherza oderwaniowego (patrz rozdzial 5) nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia powaznych
odstepstw od tej tendencii. : :

Kilka stéw komentarza warto poswiecié sposobowi rozwigzywania uktadu réwnan
(33). Ot6z dokonuje si¢ tego traktujac ¢ i g jako uwiklane funkcje rzednej y, punktu O
lezacego nad krawedzia sptywu profilu (rys. 3). Ich rozwiktanie wymaga w pierwszym
przyblizeniu (bez uwzglednienia rozkladu predkosci symulujacych warstwe przy$cienna)
rozwigzania kwadratowego réwnania algebraicznego. Dalsze przyblizenia mozna uzyskaé .
stosujac np. metode Newtona. W ten sposéb zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania
nieliniowego réwnania algebraicznego

Fiyp)l= ‘P((xo., Yo) 5 ¢(¥o), 9()’0))‘“ -([I(A 5 C(yo)rz g(}’o))=0-

4. Przéplyw miedzy Sciankami rownoleglymi

Przedstawione przez E. Martensena i K. v. Sengbuscha [18] dowody twierdzen
cytowanych w rozdziale 2 wskazuja, ze twierdzenia te zachowuja swa moc, jesli zalozy¢,
ze , jest suma teoriomnogosciowa skoriczonej liczby roztacznych podobszaréw %, , %, ,

..., #,; spehiajacych -zatozenia uprzednio nakladane na %o . Oczywiscie, calki po kon-
turze pojedynczym %, nalezy wowezas zastapi¢ suma calek po konturach Cots Cons s Bor
wobec czego réwnania (12) i (13) przyjmuja postaé ;

I
Uni Sk

7 = i =0 I -
c'Tni .ZI §U,,des=2(n,-,vm)+—1;~5{ij;1 ﬁv,jﬁds 2.(36)
€oj

A -

J
€oj
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oraz

'+1 - }Ij Fds=2(t;, v.) 2 zl‘, Fd | (37)
¥ —— V.. fonm i voo — e e v”. :
vtl b1 ani j=1 4 ) : Ju atl j=1 ! 2 :

Goj : %oy 5

G=toon

gdzie v,;, vy, M;, ?,. sa odpowiednio skladowymi pola predkosci oraz wersorami normalnymi
i stycznymi do konturu %,;. W szczegélnosci twierdzenia rozdzialu 2 mozna stosowaé
do naprzemiennej palisady z rysunku 6. Palisade te uzyskuje si¢ poprzez naprzemienne
odbicia symetryczne profilu %, wraz z jego uprzednimi obrazami wzgledem prostych
y=01i y=H. Z zasady symetrii Schwarza wynika, Ze potencjal zespolony opisujacy prze-
plyw przez taka palisade stanowi przedtuZenie holomorficzne potencjatu opisujacego
przeplyw wokot profilu #¢ umieszczonego miedzy liniami réwnolegtymi y=0 1 y=H

2
&
|

y
B
H
: By
Voo
6 - .
X
B,
Rys. 6. Palisada naprzemienna (wedlug [21])
Oznaczmy wskaznikami +, — wielkoéci odnoszace sig odpowiednio do profilu %5

i Bo. Wéwezas odpowiednik réwnania (24) zapisuje si¢ w postaci uktadu réwnan cal-
kowych :

2n

v :
wf'——zEJ\ (K (0, w)wf,(y)+K+_(?, y)o, Wldy=
0. \

St Fot + = ++ + -
=2, tae bk TR R (38a)
oraz - \
2n s

1 : :
@ i f [K™ (¢, )] (W)+K *(¢, w) o W)]dy=
0

=2X Vo Ky K K tK . (38D)
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gdzie jadra catkowe oraz czlony x, definiowane sa réwnaniami (16), (17) i (25) z tym,
Ze pierwszy wskaznik odnosi si¢ do wielkosci parametryzowanej przez ¢, zas drugi do
wielkosci parametryzowanej przez zmienng caltkowania w lub do wspdtrzednych upustu.
Jesli profil tak sparametryzowa¢ by punkt (x7(p), y~(¢)) byl obrazem punktu (x*(p),
¥ (p)) w symetrii wzgledem/ osi x, to okaZe sig, Ze oba réwnania (38) sq réwnowazne

rownaniu
2%

g | o
% f K (9, W) o) dy =204+ Ky +Kp2» (39)

gdzie
s y(@)sh [n(x(p)—x()/H]—% (p)sin [r(y (9) = oy (¥))/H]

o , (40)
Ho_ "y o ehin (x(w)—X(w))/H]—cqs [(y(9)—oy(w))/H]

2Ha-——1 1 Ch [TC(X xsl)/H:l Cos [T'(y O.ys1)/H]
=1 2

Lie V/)=£ X((ﬂ)sh[n(x((ﬂ)—x(w))/H]+j/(¢)sin[n(y(¢)—-gy(,/,)/)H]' o
> Ho==1,1  ch[n(x(9)—x(y)/H]~cos[r(y(p)—oy())/H]

W réwnaniach (39+42) opuszczono $wiadomie wskazniki +, —, gdyz wszystkie
wystepujace w tych réwnaniach wielkosci odnosza sie do tego samego profilu. Dla usta-
lenia uwagi przyjmiemy, e profilem tym jest #;. Ze wzgledu na znikanie skladowej-

v, rozwigzanie réwnania (39) jest kombinacja tylko czterech rozwiazan nlezaleznych
Poshugujac si¢ oznaczeniami z poprzedniego rozdzialu mamy

2% g
a 2% f et E; n & shn(x—xg)/H]+ysin[n(y—oy,)/H] (41)
0

W=V, COlt"'ca)3t'I'gwctt'|'a)5, L) (43)

pozostaly tok postepowania jest taki sam jak w przypadku palisady nieskoriczonej. Funkcja
prqdu oraz predkosé przepltywu w dowolnym punkcie (x, y) wyrazajq si¢ nastepujacymi

“wzoramv
€ 2%

ch[n(x—¢&(9))/H]—cos[n(y—n(p))/H] A
ch[n(x—&(9))/H]—cos[r(y+n(p))/H]

1
Y= Voyxy — ZT; J (1),((0) In
0

2r

‘ 1 _ tg[0,5t(y—on(e)/H]
o 1,1{2nf“’"(q')Amtgth[o,Sn(x-f(go))/H] ¢

o+

(e frthens

AT tg[O,Sﬁ(y—aysi)/H] |
e [0,57 (x— x.)/H] } S
2
o 1 > {‘J wl@)sin[x(y—on(p))/H]do
ch [ (x— & (9))/H]—cos [x (y—an (9))/H]
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2z
+j o, (p)sh[n(x—E(p))/H]do -
ch[n(x—¢(9))/H]—cos[n(y—an (9))/H]
2 sh[x(x—¢(p))/HT
i i=Zl B ch[m(x —Xg)[H]—cos[n(y—oay,)/H]

}, (452)
2

s o 0F {j o(p)shn(x—&(p))/H]dg

U= (1) S +=
p ch [ (x—¢(9))/H]—cos[r(y—on (9))/H]

y. 0x 4H o=—1,1
2%
. j o, (p)sin[r(y—on(p))/H]de %

J chn(x—¢(p)/H]—cos[n(y—on(p))/H]

i sin[rn(y—oyy,)/H]

+i=1Eich [m(x—xg)/H]—cos[n(y— Uys.-)/H]} . (45b)

S. Wyznaczanie parametréw warstwy przySciennej

Realizacja obliczen wedlug schematu blokowego zaprezentowanego na rysunku 5
wymaga wyznaczania parametrow warstwy przysciennej. Konieczne informacje mozna
uzyskaé stosujac niezbyt czasochtonne metody przyblizone oparte na zwiazkach calko-’
wych '[30]. Sposréd metod, ktérych zakres obejmuje zaréwno warstwe lammarnac jak
1 turbulentna, szczegélna popularnosé zdobyly metody Lojcianskiego [17], Trucken-
brodta [2,29-31], Epplera [6], Walza [32] oraz Rotty [23]. K. Jacob stosuje w swoich
pracach metode Rotty opartg na zwigzkach calkowych Kdrmana i Leibensona, W. Geller
postuguje si¢ metoda Walza, natomiast autor tej pracy zdecydowat sie uzy¢ metody Truc-
kenbrodta. Pierwotna jej wersja, opubhkowana juz w roku 1952 [29], byla pOZniej przed-
miotem wielu udoskonalen [2, 30, 31].

Podstawa metody jest réwnanie rézniczkowe Leibensona, ktére rzqdm liniowa miarg
straty energii d;. W przypadku przeplywu niescisliwego zapisuje sic ono w postaci

s vy sdll o (46)
ds U ds . pli
gdzie U — predkos¢ styczna do profilu w przeplywie potencjalnym, s — wspélrzedna
krzywoliniowa mierzona wzdluz konturu profilu, ¢ — energia rozpraszana w obszarze
warstwy przyscienne;j. _ :

Dalsze rozwazania wymagaja wprowadzenia parametréw ksztaltu H 12, H3, 1 H okre-
slonych wzorami

H,,=6,/0, ; : (47a)
Hj3,=63/6,, : (47b)

o o(HDH,

2 Prace IMP z. 87
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=

oraz liczb Reynoldsa Re;=Ub; /v, Re;=Ud,[vi Res= U63/v, gdzxe 0110, sq odpow1e-‘

dnio liniowymi miarami straty wydatku i pedu.
Do$¢ kontrowersyjne kryteria dotyczace takich zjawisk jak turbulizacja, oderwanie

czy utworzenie pecherza oderwaniowego nie sg z reguly przyplsane do konkretneJ metody

obliczeniowej. Zagadnienia te beda przedmiotem dalszych rozwazan.

Wyznaczenie punktu oderwania laminarnego nie nastrecza trudnosci. Oderwanie to
nastepuje w-miejscu, gdzie znika lokalny Wspélczynnik tarcia. Podobne kryterium stosuje
sie zwykle w przypadku warstwy turbulentnej, chociaz tym razem stanow1 ono juz tylko
przvbhzenle rzeczywistego stanu ‘rzeczy [6, 25]. :

2 turbulizagja > 2
g amm@;: i __ Obszar bardzo silre) %
gttt e turbulencjc
W 5/// ; - i & s
/;/ = 3 - : \Jm
-1 oderwanie = 7 X ey,
laminarne X -
‘{_ ' Wir
Strefa martwa - dg[lg=003

Rys. 7. Typowy lamiharny pecherz oderwaniowy (wedtug [14])

Oderwana warstwa turbulentna nie powraca z reguly do powierzchni platazf tworzac
§lad aerodynamiczny symulowany w omawianej metodzie standardowym rozkladem
predkosci normalnych do konturu plata. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przy-
padku warstwy laminarnej, ktéra po oderwaniu moze w pewnych warunkach powréeié
do powierzchni oplywanego ciala tworzac tak zwany laminarny pecherz ‘oderwaniowy
(rys. 7). Kryteria dotyczace powstawania i dhugosci pecherza oderwaniowego maja zazwy-
czaj charékter empiryczny. Wedlug Crabtree’gso [4] z powstaniem pecherza oderwa-

_niowego nalezy sie liczyé, gdy liczba Reynoldsa Re; spe}nla w punkcie oderwania lami- -

narnego warunek

Re, <26002800. L (49)

Jesli nier6wno$é (49) nie jest spelniona, to w punkcie tym mamy do czynienia z turbuli-
zacjg naturalng warstwy przysciennej. :

Korzystaigc z wynikéw doswiadczalnych M. Gastera [7], K. Jacob [14] uzyskal
polempiryczny wzér na dlugos$é pecherza oderwaniowego A w postaci

A=0,12(0. U, Besrs8,5/(—PY%, = 1 (50)

!

gdzie LS jest indeksem odnoszacym si¢ do punktu oderwania 1aminarhego wielkosé

P=(635/v) (4U]/4s) nosi nazwe parametru Gastera, za$ (4 UJ4s) jest Srednim gradlentem
predkosci w obszarze pecherza oderwaniowego. :

Inng formulg, oparta na badaniu platéw hydrodynamlcznych zaproponowah T I

Huang i D. E. Hannan [9]. Wedlug tych ostatnich autoréw

\
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5

3500 :
[I——Rg > 2dy Re;;5>300, ; N
e 0810 R€yrs o : (51) -
I 300 35005«

[RezLS logso Re,ps

,» gdy Re,;5<300.

Formuta ta byla Z powodzeniem stosowana przy wyznaczaniu opltywu blatow hydrody-
numlcznyph 1 to zadecydowalo o jej-wyborze do opisywanego tutaj algorytmu.

Pecherze oderwaniowe klasyfikowane bywaja zwykle jako ,,dlugie” lub , krétkie” , Za-
leznie od tego, czy wywierajg czy tez nie wywieraja istotnego wplywu na ‘éredni rozklad
cisnienia na powierzchni plata [10] Rozmiar pecherza krotklego jést zwykle rzedu 100
grubosci warstwy przyfciennej i nie roénie dop6ty, dopdki nie zostanie osiggniety kry-
tyczny kat natarcia, przy ktérym p@éherz gwaltownie sie ,,rozrywa”, w rezultacie czego
formuje si¢ obszar silnego oderwania siegajacy czesto poza krawedz spltywu [1]. Diug
pecherz oderwaniowy jest niewielki tylko przy malych katach natarcia. W miare narastai
nia kata natarcia rosnie stopniowo rozmiar pecherza i jego wplyw na rozklad cisnienia-

T ] T

G NACA 63,-018
bez pecherza

S

NACA 63-009 :
o ‘ A pecherz krotki

/ Hi
NACA 64A006
péch‘erz dtugi- | .

Rys. 8. Wplyw pecherza oderwaniowego  |p 3 e ol

na przebieg wspolczynnika sily nognej O- 5 40 15 20 .
profilu (wedtug [1]) = o > . gl

Odzwierciedleniem tych Z_]aWISk jest zmiana wspolczynnlka sity nosnej, ktéra roznie prze--
biega zaleznie od tego, czy mamy do czynienia z pecherzem krétkim, dhugim, czy tez
z brakiem oderwania laminarnego (rys. 8). Wedhug kryterium Owena-Klanfera [19],
krétkiego pecherza oderwaniowego nalezy oczekiwaé jesli Re,;>550, natomiast dhu--
giego — przy Re,;s<450. ; -
Metoda zaproponowana przez K. Jacoba nie pozwala na uwzglednienie wplywu dhu-
giego pecherza oderwaniowego na $redni rozktad ciénienia. Rozerwanie krotkiego peche-
rza oderwaniowego utozsamia si¢ z powstaniem obszaru oderwania siggajacego poza

2=
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_krawedz sptywu. Przyjmuje si¢ w tym celu kryterium Gastera [7] gloszace, Ze przy 125<
< Re,;s<350 rozerwanie pecherza oderwaniowego zachodzi z chwila, gdy parametr P
staje si¢ mniejszy od swej wartosci krytycznej

P,,=—0,0012(Re,5—125)—0,09. ' (52)

Z rezultatéw Gastera wynika réwniez (por. T. T. Huang, F. B. Peterson [10]), ze
turbulizacja oderwanej warstwy przysciennej zachodzi w odleglosci 130+1806,.5 od
punktu oderwania w przypadku dhlugiego pecherza oderwaniowego oraz w obszarze .
przylgniecia, w przypadku pecherza krétkiego. Fluktuacje ci$nienia sa w tym obszarze
nadzwyczaj silne i przewyZszaja 3 do 4 razy fluktuacje towarzyszace turbulizacji natural-
nej (bez pecherza oderwaniowego) [9].

Sposéb wyznaczania punktu turbulizacji naturalnej budzi wciaz wiele kontrowersji.
Wiadomo, Ze turbulizacji naturalnej nie nalezy oczekiwaé wcze$niej niZ osiagnigty zosta-
nie punkt réwnowagi obojetnej wynikajacy z teorii Tollmienna-Schlichtinga (por.
np. [24]). Dos¢ proste kryterium pétempiryczne znalezé mozna w monografii A. Walza
[32]. Glosi ono, ze z réwnowaga obojetna mamy do czynienia w punkcie, gdzie

InRe,~2,42+24,2(H;,—1,572). (53)
Analizujac rézne wyniki ‘doswiadczalne i téoretyczne R. Eppler [6] zauwazyl, ze
logarytm naturalny z krytycznej liczby Reynoldsa Re,., jest z reguly zawarty w przedziale

(34,2H;, —. 47,81, 34,2H;, — 46,78). Kierujac si¢ tym spostrzezeniem zaproponowat
wilasne kryterium tuxbuhzacy W postaci:

Re,, =18,4H,—21,74. (54) -

K. Jacob [13] stosuje w swej pracy kryterium polemplryczne Michela w wersji podanej
przez A. M. O, Smitha [26]. Glosi on, Ze utraty stabilnosci warstwy przysciennej na-
1 ezy oczekiwaé z chwila, .gdy liczba Reynoldsa Re, przekroczy wartos¢

22,4 G
Re2c,=1,174(1+ )Reg’“, (55)

€s

przy czym Reg=SUJv>105, za$ S jest liczona wzdhiz konturu odlegloscia od punktu
spietrzenia. ;

Wspélnym Zrédlem niewysokiej doktadnosci kryterlow polempirycznych w rodzaju
(54) lub (55) jest bardzo grubo szacowana zalezno$¢ od profilu predkosci, jak tez calko-
wite ignorowanie widma fluktuacji turbulentnych w przeplywie swobodnym. Pod tym
wzgledem o wiele bardzi¢j obiecujaca jest metoda oparta na pracach A. M. O. Smitha
i wspbipracownikéw [16]. Badajac rozwiazania réwnania Orra-Sommerfelda, autorzy
ci wyznaczaja wspOlczynniki przestrzennego wzmocnienia zaburzen w funkcji liczby
Reynoldsa Re, oraz czestosci zaburzajacej w. O turbulizacji decyduje przekroczenie war-
tosci krytycznej przez tak zwany kumulacyjny wspétczynnik wzmocnienia przestrzennego
liczony ze wzoru :

ol [EEDGE)

sn/L
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gdzie s, s’ oznaczaja wspétrzedne krzywoliniowe punktéw na konturze ciala oplywanego,
Sy — wspolrzedna krzywoliniowa punktu stabilnosci obojetnej, L — charakterystyczny

1

mienna-Schlichtinga o czestosci w;, U, — predkos§é w przeplywie niezaburzonym, U —
predkos¢ styczna do konturu w punkcie s’. Jesli widmo zaburzen nie jest znane, to bierze
si¢ pod uwagge tylko czesto$¢ najbardziej wzmacniana. Przy ostroznych szacowaniach
przy:imuje si¢ wartos¢ krytyczna A, ~e'° dla tuneli o niskim poziomie wibracji i turbu-
lencji swobodnej, oraz 4. ~e’ dla tuneli o sporych wibracjach i turbulencji swobodnej
[10]. Korzystanie z wzoru (54) wymaga — Scisle biorac — analizy stabilnosci profilu
predkosci w kazdym punkcie obliczeniowym. Tak wlasnie postepuje si¢ w_pracy [16].
Zadanie ogromnie si¢ upraszcza, jesli rzeczywisty profil predkoséci zastapi sie profilem,
dla ktérego juz uprzednio wyznaczono wartosci wspdlczynnika wzmocnienia. W prak-
tyce wykorzystuje si¢ w tym celu rodzing samopodobnych profili Hartree’go (por. np
[10)). Istnieje szereg przyczyn, dla ktérych metody tej nie mgzna traktowaé jako nieza-
wodnej (zaloZzenie o czysto przestrzennym narastaniu zaburzefi, trudnos¢ prawidlowe;j
oceny krytycznej wartosci kumulacyjnego wspélczynnika wzmocnienia, w koficu zaste-
powanie realistycznego profilu predkosci profilem Hartree’go), niemniej jej przewaga
nad typowymi kryteriami pétempirycznymi w rodzaju (54) czy tez (55) jest coraz bardziej
doceniana.

00 : :
rozmiar oplywanego ciala, (R—'ei) — parametr wzmocnienia, odpowiadajacy fali Toll-

. 6. Uwagi koncowe

Pozytywne wyniki uzyskiwane dotad przez K. Jacoba [11+15], W. Gellera [8]
i D. Steinbacha [27] sklaniaja do optymizmu réwniez w przypadku metody bedacej
dalszym rozwinigciem wczesniejszych koncepcji. Z drugiej strony nalezy mieé na uwadze,
Ze: ~ /
— do metody tej stosujg si¢ ograniczenia wynikajace z przyblizenia Prandtla (gru-
bo$¢ warstwy przy$ciennej musi byé znacznie mniejsza od podziatki palisady lub odlegto-
sci profilu od $cianki),

— istotnym brakiem metody jest nieuwzgledniani€ zmiany rozkladu ci$nienia spo-
wodowanej dhugim pecherzem oderwaniowym, :

— wlasciwa ocena poprawnosci uzyskiwanych wynikéw bedzie mozliwa dopiero po-
weryfikacji doswiadczalne;j.

Praca wplynela do Redakeji w kwietniu 1983 r. { : S
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Hecxumaemoe ofTexanne npoduiis NOMEHM[EHHOre B HMpsMOTHHCHHOM
penieTie a TaKkKe MEKAY HAPALICIBHBIMA CTEHKAMA C YIETOM
HEKOTOPBIX ABJICHHI NPONCXOJAUINX B MOrPRHUTHOM CJI0€

Pesrome

Paszsutriit K. Sixo6om [11 - 15] MeTon pacuera pacupemesienns CKOPOCTE BOKPYE KOHEYHEIX CACTEM
npoduiell B TCUECHAR ¢ OTPHIBOM NPHCIOCOGICH K HPSIMONMHEHHEIM DEIETKAM. M 570l Lenm Henocpes-
CTBEHHO WCHONG30BAHA TEOPHS T2PMOHNIECKAX BEKTOPHBIX moielt (em.: . MapTercen z K. @, 3enr-
6y m [18]). B RagecTre 0COGOTO Ciyuast PaccMOTPEHA HATIEPEMEHHAS PEIIETKA, BLICTYAIOMAS B Npobieme
oOTeKaHMs KPBUIa MEXAy HapajuienbHbIMHA creHKamu (puc. 6). IMpencraBieH pan MOIY3MIMPHISCKAX
KDHUTEPHEB, CAY:KAIMMX ONpeNeICHNIO ANUHHBIX X KOPOTKUX CPEIBHBIX Iy3EIped, 8 TAKKE TOYKM HATYPab-
HOH TypOynm3anuy. Bech PACYETHEIR METOT IPEICTABICH B BANE GIIOIHOM CXeMBI (puc. 5). Tlpenycmarpu-
BAETCH, YTO YUCIEHHAS pPeam3alus OTACNBHEIX PACUSTHBHIX OIIOKOB, KAK W 3KCIIEPHMEHTANILHAS POBEPKa
anropaTMa, GyAyT IpPeIMETOM OTHCIBHBIX OTYETOB.

Incompressible Flow Round an Airfoil in a Straight-line Cascade and Between Parallel Walls,
with Some Phenomena in the Boundary Layer Taken into Consideration

Summary

The method as developed by K. Jacob [11 - 15] of calculating velocity distributions for separated
flow round finite systems of airfoils has been adapted for straight-line blade cascades. To this end use
was made directly of the theory of harmonic vector fields (see: E. Martenéen and K. v. Sengbusch
[18]). An alternating blade cascade as appearing in the problem of flow round an airfoil between'parallel
walls (fig. 6) was considered as a particular case. A number of semiempirical zritetria used to define the
long and short separatlon bubbles and the point of natural transition is presented. A flow chart (fig. 5)
of the calculation method is shown. The particulars of the respective numerical calculation units as well
as the experimental verification of the algorithm shall be discussed separately. 5



