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JERZY KONIECZKA, JANUSZ STELLER

Gdansk

Rozklad predkosci wokot t'plata umieszczonego w tunelu przeplywowym
— weryfikacja pewnej metody obliczeniowej za pomoca anemometru
laserowego*

Omowiono pewne wyniki uzyskane metoda teoretycznego wyznaczania rozkladu predkosci wokot
plata miedzy $ciankami rownolegltymi z uwzglednieniem zjawiska oderwania. Opisano sposob i wyniki
weryfikacji do$wiadczalnej obliczen numerycznych za pomoca anemometru laserowego.

1. -Wpro.wadzenie

W poprzedniej pracy [1] jeden z autoréw przedstawil koncepcje teoretycznego wyzna-
czania rozktadu predkosci wokét plata w palisadzie prostoliniowej lub miedzy $ciankami
rownoleglymi z uwzglednieniem zjawiska oderwania warstwy przysciennej. Koncepcja
ta stanowi adaptacje znanej metody K. J acoba, dotyczacej poczgtkowo pojedynczego
profilu [2, 3, 4], a nastepnie réwniez ukladu kilku profili [5]. Przypomnijmy, Ze zasadnicza
idea metody K. Jacoba polega na modelowaniu obszaru oderwania pewnym standardo-
wym — z dokladnoscia do czynnika skalujgcego — rozktadem predkosci normalnych
do konturu. Réwniez warstwa przyscienna modelowana jest pewnym rozkladem predkosci
normalnych do konturu. Rozklad ten zalezy od szybko$ci zmian liniowej miary straty
wydatku J;. Dokonana w pracy [1] adaptacja polegala gléwnie na dopasowaniu postaci
jader calkowych w rozwigzywanych réwnaniach Fredholma IT rodzaju oraz w innych
wyrazeniach do nowej geometrii przeptywu. Postag tych jader wynika z twierdzen podanych
przez E. Martensena i K. von Sengbuscha [6, 7]. Nalezy nadmienié, Ze zagadnienia
oplywu profilu w palisadzie prostoliniowej oraz miedzy Sciankami réwnoleglymi Byly
odpowiednio przedmiotem wezesnigjszych prac W. Gellera [8] i D. Steinbacha [9].
Praca W. Gellera — dotyczaca palisady prostoliniowej — zawierala jednak pewne modyfi-
kacje oryginalnej metody K. Jacoba, polegajace na zmianie warunkow brzegowych w ob-
szarze oderwania. Z kolei D. Steinbach, po sprowadzeniu zagadnienia optywu plata miedzy

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8: » ;Kompleksowy rozwoéj energetyki”
zadanie 6.4.7.09. =
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4ciankami réwnolegtymi do przeptywu przez naprzemienng palisadg prostoliniowa®),
uwzgledniat wptyw jej kolejnych elementéw na pole predkosci poprzez szereg przyczynkow,
urywany po zsumowaniu okolo 30 wyrazéw. Wyniki dotyczace przeplywu miedzy Scian-
kami réwnoleglymi nie byly w pracy [9] zestawiane z rezultatami doswiadczalnymi. W od-
réznieniu od publikacji W. Gellera i D. Steinbacha w [4], a nastepnie [1], uwzgled-
niono obecnos¢ warstwy przy$ciennej jak roéwniez skoriczony zasieg obszaru oderwania.

_ Opis algorytmu oraz opracowanego w jezyku FORTRAN programu realizujacego
opisang W pracy [1] koncepcje obliczania rozktadu predkosci wokot plata umieszczonego
miedzy $ciankami réwnolegtymi znalezZé mozna w pracy [11]. Niniejsza praca zawiera krot-
kie omdwienie uzyskiwanych wynikéw riumerycznych oraz wstepnej weryfikacji metody
obliczeniowej. Weryfikacja ta polegata na poréwnaniu teoretycznych i doswiadczalnych
rozkladéw predkosci wokét ptata NACA 2418, umieszczonego w tunelu przeplywowym
IMP PAN. Pomiar dokonywany byl metoda anemometrii laserowe;j.

Metoda ta, wykorzystujaca promieniowanie laserowe jako element sondujacy prze-
ptyw osrodka, pozwala na bezkontaktowy pomiar lokalnych, chwilowych predkosci
czastek znajdujacych sic w ptynacym osrodku. Jezeli znana jest zalezno$¢ migdzy ruchem
czastek a ruchem oérodka, to mozna na podstawie pomiaru predkosci czastek okresli¢
takze predkos¢ przeptywu oérodka. W praktyce do pomiaru predkosci przeptywu osrodka
wykorzystuje si¢ czastki nadazajace za przeptywem.

W badaniach rozktadu i pél predkosci w kanatach, w ktorych znajdowaly si¢ r6Znego
ksztattu profile, stosowano juz anemometry laserowe jako urzadzenia do precyzyjnego
wyznaczania predkosci ptynéw wokot tych elementéw [12, 13].

2. Obliczenia numeryczne

Wickszoé¢ obliczen dotyczyla rozktadu predkosci na ptacie NACA 2418 o maksymal-
réwnym 2%, oraz maksymalnej grubosci réwnej 189, cieciwy. Zar6wno
wa jak i rozklad grubosci tego profilu opisywane sa prostymi wyraZeniami
i [14]. co pozwala uniknaé bledéw zwigzanych z interpolacjg w trakcie przy-
gOoloOWYY 2 danych. Stabelaryzowane wspotrzedne profilu NACA 2418 znalezé mozna
miedzy innymi w katalogu profili lotniczych F. W. Riegelsa [15].
ssany w pracy [1] proces iteracyjny mbgt by¢ realizowany przynajmniej na 2 sposo-
by — przez symulacje oderwania w punktach wynikajacych z obliczen warstwy przy-
sennei w kroku poprzednim oraz przez ustalenie punktu oderwania U po stronie ci$nie-
maowe) (rys. 1) i stopniowe przesuwanie punktu oderwania A po stronie ssawnej w kierunku
] -4+ natarcia dop6ty, dopoki nie okaze si¢ on jej blizszy niz na to wskazuja obliczenia
3 ,sciennej. Te ostatnig metode stosowat K. Jacob.

W resultacie obliczen stwierdzono, ze proces iteracyjny realizowany sposobem pierw-
srym okazywal si¢ zbiezny w warunkach przeptywu normalnego, od noska ku ostrzu.

Uzyskanic zbieznosci wymagalo zazwyczaj wykonania trzech krokow iteracyjnych. Sy-

]

adobny sposodb postgpowania stosowat we wezesniejszej pracy W. J. Pros nak [10], rozwia-
nie takiego przeniywu metoda odwzorowan konforemnych, przy zatozeniu bezoderwa-
mwesn przeplywu cieczy doskonatej.
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tuacja wygladata znacznie gorzej w przypadku przeptywu odwréconego, od ostrza ku
noskowi. W tym przypadku zbieznosci czgsto w ogdle nie uzyskiwano. Obliczenia war-
stwy przysciennej przy zatozonym rozkladzie predkosci wynikajacym z modelu cieczy
doskonatej wskazywaty na oderwania siggajace poza nosek profilu. Jednak po jego uwzgled-
nieniu rozktad ci$nicnia stawal sie na tyle tagodny, ze powodowal jedynie uformowanie

Rys. 1. Geometria przeptywu z oderwaniem wedlug [4]

pecherza oderwaniowego o dlugosci rzedu 109 cigciwy. Niewlasciwe uwzglednienie jego
obecnosci ponownie poglebialo minimum ci$nienia, wskazujagc na oderwanie siggajace
poza nosek. W tej sytuacji przedstawione w dalszym ciagu wyniki dotyczace przepltywu
odwréconego uzyskano przy uzyciu programu dokonujacego stopniowego przesuwania
punktu 4 w kierunku krawedzi natarcia.

Celem oceny wiarygodnosci obliczeni numerycznych zdecydowano si¢ na przeprowa-
dzenie ich weryfikacji dos’wiefdczalnej. Sposéb oraz rezultaty weryfikacji zostang przed-
stawjone w dalszym ciagu pracy. '

3. Stanowisko doswiadczaine

Stanowisko do$wiadczalne stanowit tunel przeptywowy Zaktadu Dynamiki Cieczy
IMP PAN wyposazony w anemometr laserowy RAL-2.

Zasadniczymi elementami tunelu przeptywowego (rys. 2) sa:

— kanal otwarty wyposazony w przelew Hansena,

— jednostopniowa pompa odsrodkowa z wirnikiem dwustrumieniowym, zasilana
silnikiem na prad zmienny o mocy 50 kW,

— dwa zdalnie sterowane zawory stuzgce do regulacji przeptywu,

— sekcja pomiarowa w postaci kanatu zamknietego o wymiarach 600 x 60 x 170 mm
i Sciankach ze szkla organicznego.

Pomiar natezenia przeptywu odbywat sie przy uzyciu wspomnianego juz przelewu,
natomiast pomiar ci$nienia w komorze badawczej — za pomoca réznicowego mano-
metru rteciowego.

‘W komorze pomiarowej zamocowano plat NACA 2418 o cigciwie /=120 mm. Pomiaru
rozktadu predkoséci dokonywano skonstruowanym w Zakladzie Dynamiki Plazmy IMP
PAN anemometrem laserowym RAL-2 [16, 17] wyposazonym w elektroniczny uktad
obrobki sygnalu zwany ,,trackerem” (uktadem §ledzacym) [18].

Anemometr RAL-2 nalezy do typu roznicowych anemometréw laserowych, wytwa-
rzajacych wokél zadanego, badanego punktu, obszar pomiarowy w ksztalcie elipsoidy
obrotowej, z ktérego wychodzi sygnat bedacy informacja o predkosci ptynu.
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Rys. 2. Sch’emat'tunelu przeptywowego Zaktadu Dynamiki Cieczy IMP PAN

Obszar pomiarowy tworzony jest przez dwie przecinajace si¢ wiazki laserowe. Wielko$é
obszaru pomiarowego (jego wymiary liniowe) wyznaczona jest przez parametry wiazki
laserowej i ukladu optyki formujacej ten obszar (rys. 3). Anemometr RAL-2 zostal wy-
posazony w uktad optydzny, ktéry pozwolil na otrzymanie obszaru pomiarowego o dtu-

Rys. 3. Uproszczony schemat obszaru pomiarowego w plaszczyznie xz

gosci /,=4,95 mm oraz maksymalnej $rednicy d,=0,31 mm. W praktyce wielkosci te
wyznaczaja przestrzenng zdolno$é rozdzielcza anemometru. Szczegélowe informacje
o budowie i zasadzie dzialania anemometru RAL-2 znalezé mozna w opracowaniach
[16] oraz [17] i dlatego nie przytacza si¢ ich w tej pracy.

Anemometr zamontowano na specjalnie zaprojektbwanym oraz wykonanym suporcie
przesuwnym. Suport przesuwny umozliwia przemieszczenie anemometru, a wiec i obszaru
pomiarowego, wzdhuz trzech ortogonalnych osi x, y, z w dowolnym miejscu wewnatrz
kanalu. Przemieszczenie obszaru pomiarowego wzdtuz kazdej z osi jest niezalezne. Do-
kadnos¢ przemieszczenia obszaru pomiarowego wynosi +0,5 mm wzdluz osi x i z oraz
+0,10 mm wzdhiz osi y. Widok stanowiska do$wiadczalnego z anemometrem laserowym
RAL-2 zamocowanym na suporcie przesuwnym przedstawiono na rysunku 4.
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S
Rys. 4. Anemometr laserowy RAL-2 na stanowisku pomiarowym

4. Sposob przeprowadzenia pomiaru — wyniki doswiadczalne

Pierwsze, probne pomiary predkosci w tunelu przeptywowym wykazaty, ze okna ko-
mory badawczej, wykonane ze szkla organicznego, nie odpowiadaja warunkom koniecz-
nym dla rzetelnych badan. Okna te od strony wewnetrznej pokryte byly siatka mikro-
peknieé, co powodowalo szkodliwe efekty rozpraszania.i zaltamywania wigzek laserowych
i tym samym powstawanie falszywych sygnatéw o predkosci cieczy. Z tego powodu do-
konano wymiany okien. Plyty ze szkla organicznego o grubosci d=15 mm poddano pro-
cesowi polerowania powierzchni, gdyz na powierzchniach tych znajdowaly si¢ rysy pow-
state w procesie obrébki ksztattu. Tak przygotowane okna zostaly zamontowane w $cia-
nach komory przeptywowe;j.

Okna komory przeplywowej, a w szczegdlnosci ich grubo$¢ i rodzaj materiatu, odgry-
waja pewng role w okresleniu polozenia obszaru pomiarowego wewnatrz komory. Jak
wiadomo z praw optyki geometrycznej, promien §wiatta przechodzacy przez rézne osrodki
ulega na granicy tych o$rodkéw zatamaniu.

Jak to pokazuje rysunek 5, wiazki laserowe, przechodzac przez okna komory prze-
pltywowej, ulegaja dwukrotnemu zatamaniu, co w rezultacie daje przesunigcie $rodka
obszaru pomiarowego wzdtuz osi optycznej uktadu optycznego anemometru laserowego.
Obszar pomiarowy przesunie si¢ o 4z wzgledem swego potozenia, gdy nie ma okna i cie-
czy w komorze przeptywowej i jest umiejscowiony w odlegtosci z’ od wewngtrznej powierz-
chni okna.
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Wielkosci z' i 4z mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci geometrycznych:

Z —x'cigy, -
x'=ztgu—t, (2)
t=dtg$, 3)
skad
z'=(ztga—dtgf)ctgy. 4

Znaczenie wystepujacych tu symboli a, f, y, ¢, X', z, wynika bezposrednio z rysunku 5.
Warto zauwazy¢, zeekat padania o wigzek laserowych na powierzchnie okna jest bezposred-

i
|
-

Rys. 5. Schemat do wyznaczania rzeczywistego polozenia obszaru pomiarowego w przeplywie

OW — optyka wejsciowa anemometru laserowego, OK — okno kanatu, OP — obszar pomiarowy

Q

zwiazany z ogniskowa f soczewki optyki wejsciowej anemometru. W opisanym tu
cksperymencie ogniskowa ta wynosita /=297 mm. Oznaczajac odpowiednio przez n,=1,

n, =149 1 n,=1,33 wspélczynniki zalamania $wiatla w powietrzu, szkle organicznym i wo-
dzie, mamy
sin f=sino - ny/n; =sina/n,, ()
siny=sin B+ n,/hy=sina/n, . (6)
Z rownan (4), (5) i (6) wynika, Ze
. Ani=sirfa ni—sinta :
Zooe=ir— — . (7)
\/ oy \/ )
1—sin“« ny—smn- o
Diiz med ow o zalezno$¢ (7) mozna przedstawié w postaci uproszczonej
L)
Zi=on,—d . (®)
ny
SHESness (7)1 (8) pozwalajg na dokfadne okreslenie potozenia obszaru pomiarowego

ARSI sserowego W badanym przeplywie przy okreslonej grubosci okna.
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W praktyce realizowano to w nastepujacy sposob: chcac umiesci¢ obszar pomiarowy
w dowolnym punkcie pomigdzy oknami w przeplywie postugiwano si¢ zamieszczong po-
niZej tabela (tab. 1) wartosci z' obliczonych w zaleznosci od odleglosci s anemometru
laserowego od powierzchni zewnetrznej okna kanatu. Jak wida¢ z tabeli, chcae np. umiesci¢
obszar pomiarowy w osi kanatu, nalezy ustawi¢ anemometr laserowy w odleglosci 364 mm
od zewnetrznej powierzchni okna.

Tabela 1

Polozenie obszaru pomiarowego w funkcji odleglosci anemometru od
: okna komory

s [mm] z' [mm] s [mm] z' [mn]
381,0 7,88 362,0 3310
380,0 9,21 360,0 35,78
378,0 11,86 358,0 38,44
376,0 14,52 356,0 . 41,10
374,0 17,18 354,0 43,76
372,0 19,84 352,0 46,41
370,0 22,49 350,0 49,10
368,0 25,15 348,0 51,73
366,0 2781 346,0 54,39
364,0 30,47 344,0 57,04

342,0 59,70

Uwaga: Wartosci 2z’ obliczone zostaly z réwnania (8).

Przed przystapieniem do zbadania rozkltadéw predkosci wokot plata pomierzono
profile predkosci w kanale przeptywowym bez zamontowanej przeszkody. Obszar pomia-
rowy byl umiejscawiany najpierw w poczatku uktadu wspotrzednych, w osi kanatu, a na-
stepnie przemieszczany pionowo (wzdtuz osi y) oraz w poprzek przeptywu (wzdtuz osi ).
Z uwagi na obecno$é ram zabezpieczajacych szyby kanatu, pomiarami nie objgto bezpo-
$redniego sasiedztwa dolnej i gornej §cianki. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przed-
stawiono na rysunku 6. Ponadto okreslono stosunek predkosci §redniej v mierzonej prze-
lewem Hansena do predkosci v, w osi kanalu, Zwraca uwage spadek tego stosunku
z predkoscia przeptywu (rys. 7). Fakt ten wydaje sie zwigzany z pojawieniem si¢ duzych
zawirowan turbulentnych.

Pomiary rozkladu predkosci wokot ptata NACA 2418 prowadzono zardéwno w prze-
pltywie od noska ku ostrzu profilu, jak i w przeptywie odwréconym. Celem okreslenia
predkoéci na brzegu warstwy przysciennej wyznaczono przyblizone profile predkosci
w jej wnetrzu, oddalajac wiazke laserowa co 0,5 mm w kierunku pionowym od oplywanej
powierzchni. Jedno z potozen obszaru pomiarowego nad platem NACA 2418 widoczne
jest na rysunku 8. Na rysunku 9 przedstawiono natomiast wyniki pomiaréw predkosci
dla dwéch katow natarcia w przeptywie odwréconym. Na osi odcigtych zaznaczono mie-
rzong wzdhiz cieciwy odlegtosé od noska profilu, zas na osi rzednych, mierzona wzdtuz
kierunku pionowego odlegto$¢ od powierzchni ptata. Zakreskowanymi prostokacikami
zaznaczono predkosci na przypuszczalnym brzegu warstwy przysciennej, nanoszone na-
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Rys. 6. Rozklad predkosci w komorze przeplywowej na podstawie pomiaru anemometrem laserowym -
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: i mometrem laserowym)

stepnie na wykres rozktadu predkosci wokét plata. Wykresy takie dla katéw natarcia
a=5,26° 9,41° i 173,3° przedstawiono na rysunkach 10, 11 i 12. Na osi rzednych kazdego
z nich przedstawiono odniesiong do. predkosci w osi kanalu predkos¢ na brzegu warstwy
przysciennej, za$ na osi odcigtych — mierzona wzdtuz cigciwy odlegtos¢ od noska profilu.
Na tych samych wykresach naniesiono réwniez rozklady predkosci uzyskane droga teo-
retyczng bez uzwglednienia i z uwzglgdnieniém warstwy przysciennej. Wnioski ptynace
7 tego zestawienia zostang przedstawione w nastgpnym rozdziale. :

W dogodnych warunkach laboratoryjnych anemometr laserowy RAL-2 umozliwia
pomiary predkosci z dokladnoscia 19%. W omawianym tutaj eksperymencie powaznych
trudno$ci nastreczala wibracja stanowiska oraz niewielkie pulsacje przeplywu. Z tego
wzgledu predkos¢ w kazdym punkcie pomiarowym byla wyznaczana na podstawie dzie-
sieciu odczytéw. Odpowiadajace tej procedurze odchylenie standardowe wynikow po-
miaru zalezato od poziomu turbulencji. W warunkach przeplywu normalnego,w obszarze,
gdzie nalezalo si¢ spodziewaé przylaczonej warstwy przysciennej, odchylenie to wyno-
sito zwykle 1%, by wzrosna¢ do 3% i wigcej w obszarze oderwania. Podobnie byto w wa-



Rys. 8. Wiazki laserowe anemometru RAL-2 nad ptatem NACA 2418
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runkach przeplywu odwréconego, z tym, ze po stronie ssawnej odchylenie caty czas prze-
kraczalo 3%. W przeptywie bez plata odchylenie standardowe wynosito zwykle S

Blad zwiazany z pomiarem Sredniej predkosci przeplywu przelewem Hansena wynosit
okoto 0,01 m/s, natomiast blad pomiaru kata natarcia byt mniejszy niz 15"

5. Zestawienie wynikéw do$wiadczalnych i teoretyczmych — dyskusja

Z rysunku 10 wida¢, ze przy kacie natarcia a=5,26° uzyskuje si¢ zupelnie zadowala-
jaca zgodno$¢ teoretycznego i doswiadczalnego rozkladu predkosci wokot ptata. Krzywe
teoretyczne uzyskane bez uwzglednienia warstwy przysciennej i z jej uwzglednieniem po-
tozone sa bardzo blisko siebie. Oznacza to, Ze stosowanie w tym przypadku zatozenia
o bezoderwaniowym optywie ciecza doskonala jest zupelnie uzasadnione.

Sytuacja ma si¢ odmiennie przy kacie natarcia «=9,41° (rys. 11). Maksymalna predkos¢
uzyskana na profilu przy zatozeniu bezoderwaniowego optywu ciecza doskonala prze-
kracza o okoto 1/7 warto$¢ uzyskana z pomiarow. Wyrazng poprawe zgodnosei wynikow
teoretycznych i doswiadczalnych uzyskuje si¢ dopiero po uwzglednieniu zjawiska oderwa-
nia w poblizu krawedzi sptywu.

Znacznie gorzej jest w przypadku przeptywu odwroconego (rys. 12). Zadowalajaca
zgodno$é miedzy pomierzonym a obliczonym rozktadem predkosci uzyskuje sie jedynie
po ci$nieniowej stronie plata. Po stronie ssawnej mamy najwyrazniej do czynienia nie
tylko z oderwaniem si¢gajacym poza krawedz splywu — ktore to zjawisko zatozono
konstruujac stosowana tu metode obliczeniowa — ale réwniez z dtugim pecherzem oder-
waniowym, formujacym si¢ w poblizu krawedzi natarcia. Na taki stan rzeczy wskazuja
miedzy innymi zdjete wzdtuz powierzchni ptata przyblizone rozktady predkosci*) wewnatrz
warstwy przysciennej (rys. 9). Obecno$¢ takiego pgcherza w innych konfiguracjach z prze-
plywem odwréconym potwierdzaja rowniez wyniki uzyskane przez 1. Antona, V. Anton
oraz A. Mathe’go [19] dla pdlisady ptatow MHT 1-129;. Jedna z metod symulacji
zachodzacych tu zjawisk mogloby by¢ — zdaniem autoréw — wprowadzenie dodatkowego
rozkladu zrédet i upustéw na objetej wspomnianym pecherzem powierzchni plata. Stwier-
dzenie skuteczno$ci takiego postepowania wymaga jednak dalszych prac.

6. Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na wyciagnigcie pewnych wnioskow dotyczacych
zaréwno weryfikowanej metody obliczeniowej, jak i zastosowanej techniki pomiarowe;.
Whioski te sformulujemy w dwoch punktach:

1. Metoda obliczeniowa bedaca przedmiotem pracy [l] oraz pracy niniejszej daje
realistyczne rozklady predkosci wokét profilu w przeplywie normalnym (od noska ku

*) Trzeba w tym miejscu przypomnieé, ze anemometr laserowy RAL-2 nie umozliwiat okreslenia
zwrotu wektora predkosci przeptywu i dlatego na rysunku 9 naniesiono jedynie warto$¢ bezwzgledna
sktadowej rownolegtej do optywanej powierzchni.
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ostrzu profilu) bez oderwania lub z oderwaniem siegajacym poza krawedz splywu. W przy-
padku dlugiego pecherza oderwaniowego w poblizu krawedzi natarcia zgodnos¢ teorii.
z doswiadczeniem jest wcigz niezadowalajaca. Uwaga powyzsza dotyczy w szczegblnosci
przeptywu odwréconego. Konieczne sg dalsze prace zmierzajace do wlasciwej symulacji
diugich pecherzy na powierzchni ciala.

2. Metoda anemometrii laserowej umozliwia dokladny pomiar rozkladu predkosci
wokot plata. Powaznym utrudnieniem badaf prowadzonych w tunelu IMP PAN byty
Jednak drgania komory pomiarowej oraz niewielkie pulsacje przeptywu. Dlatego pelne
wykorzystanie wysokigj precyzji anemomeiru RAL-2 wymaga usuniecia zrédel tych
utrudnien przez odpowiednie zabiegi, konstrukcyjne.

Praca wplyneta do Redakcji w styczniu 1934 r.
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Pacupesie/iennie cKopocTeii BOKPYTr Kpbiia MOMEHICHHOT0 B HPOTOuHON TpyOe — mpoBepka.
HEKOTOPOro PACYETHOrd MeTONA HPH HOMOIIH JIa3ePHOT0 aHEMOMeTpa

Pe3rome

OBCyYRIAIOTCS HEKOTOPBLIC PE3yJIbTAThI HOIYYCHHBIC METOAOM TEOPETUYECKOTO OMPCCICHUS Dpac--
HpEJIeNeHnst CKOPOCTel BOKPYT KpbUTa MEXIY TApajIieibHbIMU CTeHKAMM, C YYETOM SBJICHUS OTPBIBA.
3TOT METON SBISETCS IpUCHocobnenmeM u3sectHoro meroma K. Sxoba m mpeameroM paHeIIEHd pa-
60T onHOTO U3 aBTopos (cM.: SI. Ctemnep, Hecucumaemoe obmeranue npouis nOMEUeHHo20 6 nps-
MOAUHelHOIl peulemKe U MedcOy NAPAANCAbHbIMU CMEHKAMU C Y4emoM HeKOMOpbLX A6ACHULL APOUCXO0S-
wux 6 noeparuynom caoe. Tpympt VIIIM, sem. 87, 1984). Kopotko 00CY)IaeTCsl 3aBECAMOCTh MHTEDA~
HIORHOTO IPOLECCa, a 3aTeM MPEICTABIAIOTCS DPE3yJIbTATHL SKCHEPUMEHTATBHON BepHduramma. ITa
BepAQEKAIEST 3aKII0YATACh B CPABHCHME TEOPETHYECKAX DPACHPENCNICHUA CKOPOCTEH BOKPYT mpodusg
NACA 2418 B mpotounoit Tpybe Uucraryta mpotouHsix Maumd ITAH.c pachpensneHAsIME IOIyICH-
HBIMA B De3ylbTaTe M3MepeHmii jazepubiv aumemomerpom RAL-2. OGcyxpaercs CIIocod IPOBENCHUSL
W3MEpEHTit, & OCOBEHHO CIOCO6 OMpPEeNENCHNs PACTIONOIKEHNAs 30Hbl U3MEPEHUM ¥ yYeTa MOTPAHMIHOTO
CIiosi HA HOBEPXHOCTE KpblIa. B pesysbrare NPOBeHEeHHBIX M3MEPCHUM KOHCTATAPYSTCS, YTO HMPOBEPH-
eMBIif METOM /IaeT pealibHble DACIPEEIEHUs CKOPOCTe!l BOKPYT MPOGMIA I HOPMATGHOTO OGTEKaHMs
(oT HOCKa 1O ocTpms mpoduis) 6e3 OTpbIBa X ¢ OTPEIBOM PACHPOCTPAHSIOMIEMCS 32 BRIXOIHYO KDOMKY.
B crydae IIMHHOTO OTPHIBHOTO IIy3bIPS BOMM3H KPOMKHA aTaKd CXOMUMOCTb TEOpMH C ISKCICPHMEHTOM
BCE euie HEYIOBJIETBOPUTENbHA. STO NPUMEYaHWE OTHOCHTCS OCOOEHHO K OOpaTHOMY TEUEHHIO. Heob-
XOMUMBI IanpHeinme paboTsl HAIPABIEHHbIC Ha HATEKALIYIO CHMYISLVIO JUTMHHABIX My3bIPeH Ha IOBEPX-

HOCT#A KpbLiid.

Velocity Distribution Round a Foil Placed in a Flow Channel — Verification of a Calculation
Methed With a Laser Doppler Anemometer

Summary

Some results of theoretical determination of velocity distribution in a separated flow round a

- foil placed between parallel walls are discussed. The method used is an adaptation of the well-known
K. Jacob’s method and has been presented in an earlier paper by one of the authors (see: J. Steller

Incompressible Flow Round a Profile in a Rectilinear Cascade or Between Parallel Walls with Some Boun-

dary-Layer Phenomena Taken into Account. Trans. IF-FM, No. 87, 1984). The convergence of an ite-

rative procedure is shortly discussed and the results of an experimental verification are presented

afte rwards. The verification consisted in comparing theoretical velocity distributions round a

NACA 2418 airfoil placed in a flow tunnel of the Institute qf Fluid-Flow Machinery, Pol. A. Sci., in



16 J. Konieczka, J. Steller

Gdansk with the velocity distributions obtained from the measurements using the Laser Doppler Ane-
mometer RAL-2. There are discussed some details of the measuring procedure covering the method
of determining the measuring region location as well as the boundary layer effect in the close vicinity
of the foil surface. The measuring results allowed to state that the method under verification gives
realistic velocity distributions round a foil section in a normal flow (from the profile nose to the trail-
ing edge) with no separation and with separation region reaching beyond the trailing edge. In the case
of a long separation bubble appearing close to the leading edge the consistency between theory and
experiment is still unsatisfactory. The above remark concerns in particular the reversed flow. Further
efforts aiming at proper simulation of long separation bubbles at a foil surface are needed.



