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JERZY KONIECZKA, JANUSZ STELLER

Gdańsk

Rozkład prędkości wokół płata umieszczoneEo w tunelu przepływowym

- weryfikacja pewnej rnetody obliczeniorvej za pomocą anemometru
laserowegox

omówiono pewne wyniki uzyskane metodą teoretycznego wyznaczaniarozkładu prędkości wokółpłata między ściankami równoległymi z uwzględnieniem zjawiska oderwania. opisano sposób i wynikiweryfikacji doświadczalnej obliczeń numerycznych za pomocą anemometru laserowego.

tr. Wpro.wadzenie

w poprzedniej pracy [1]jeden z ańatów przedstawił koncepcję teoretyczneg o wyzna-
ęzania rczkładu PrędkoŚci wokół płata w palisaclzie prostoliniowej lub między ściankami
równoległYmi z uwzględnieniem zjawiska oderwania war§twy przyściennej. Koncepcja
tą stanowi adaptację znanej metody k. Jacoba, d,otyczącej początkowo pojedynczego
profilu L2,3, 4f, a następnie również układu kilku profili Jsi. nr"ypomnłmy, z"'ruraaniJa
idea metodY K. Jacoba Polega na modelowaniu obszaru oderwania pewnym standard,o-
wYm - z dokładnoŚcią do czynnika skalującego - rozkładem prędkości nornralnych
do konturu, RÓiłnieŻ \,varstwa przyścienna rnodelowana jest pewnym rozkładem pręatosci
normalnYch do konturu. Rozkład tan zaleĘ od szybkośc i zrnian liniowej mlury straty
rvYdatku Ór, Dokonana W Pracy [l] ad,aptacja poiegała głównie na dopasowaniu postacijąder całkowYch w rozwiązywanych równaniach Fredholma II rodzaja otaz w innych
wYraŻeniach do nowej geomeirii przepływu. Fostać tych jąder wynika ztiięrdzęńpoaanych
PrzezE, Ma'rtensena i K. von Sengbuscha [6, 7]. Należy nadmienić, ze zaiadniĆnita
oPłYwu Profilu w palisadzie prostoliniorv ej ataz między ściankami ,o1vrrot.gł;;i ;;i,
odpowiednio przedmiotem wcześniejszych prac W. Gellęra t8] i D. st"irtl.n" iój.praca w. Gellera - dotycząca palisady prostoliniowej - zawieiaia jednak pewne 

^ooyd-kacje oryginalnej metody I(. Jacoba, polegające na zmialię warunków brzegowych w ob-
szarze oderwania. Z kolei D. Steinbach, po sprowadzerriu zagadnienia opływu płita mtędzy

* Praca wykonana w ramach Programu Rządowego PR-8: , ,Kompleksowy rozwój energetyki,,zadanie 6.4.X,O9,

13J



ściankami równoległymi do przepływu przęz naprzemienną palisadę prostoliniową*),

łłwzględniał wpływ jej kolejnych elementów na pole prędkości papruęzszęręgprzyczylk:*,

urywanypoZsumowaniuokoło30wyrazów,Wynikidotycząceprzepływurniędzyścian-
kami równoległymi nie były w pracy [9] zestawian ę z ręzllltatami doświadczalnymi, ,W od_

różnięniuodpublikacjiw.c"tt"'aiD'Steinbachalv[4],anastępnie[lJ,uwzględ-
niono obecnose warstwy przyściennej jak również skończony zasięg obszaru cderwania,

. opis algorytmu oraz oplacowanego w języku FORTRAN Programu realizującego

opl*rrą ," f,ru"y [1] koncepcję obiiczania rozkładu prędkości wokół płata urnieszczonego

między ściankami równoległym i zna7ęźó możnłw pracy [1l]" Niniejsza praaa zawięra krót_

kie omówięnie uzyskiwanlch wyników ńumeryczny ęh oraz wstępnej weryfikacji metody

obliczeniowej. werylikacja ta polegała na porównaniu teorętycznyc]n i doświadczalnych

rozkładów prędkości \vot oł piata NACA 2418, umieszczorrcga w tunelu przeplywowym

IMP PAN. Pomiar dokonywany był uretodą anemometrii laserowej,

Mętoda ta, wykorzystująca promieniowanie laseiowe jako element sondujący prze_

pływ ośrodka, pozwal,a n.a bezkontaktowy pomiar lokalnych, chwilowych prędkości

cząstek znajdujących się w płynącym ośrodku. Jeżęli znana jest zależność między ruchem

cząstek a ruchem ośrodka, to można na podstawie pomiaru prędkoŚci cząstek okreŚliĆ

także prędkość przepływu ośrodka, W praktyce do pomiaru prędkości przepływu ośrodka

wykoizysruje się cząstki nadążĄące za przepływem,

Wbadaniachrozkładuipótpręokościwkanałach,wkórychznajdowałysięróżnego
kształtu profile, stosowano już anemometry laserowe jako urządzenia do precyzyjnego

wyznaczania prędkości płynów wokół tych elementów [12, 13],

J. Konieczka" J. Ste}}eT

2. Obliczerłia nuEnerycune

1l ,: -,- - - - 1,] ,-,:, ,1,1i\ czvła rozkładu prędkości rra płacie NACA 2Ą18 o maksYmał-
\\,;_._:__:- ___ !_!_ uL' _ _

=, 
l,,=.,. --,;:;.-]', oru, maksymalnej grubośoi równej l8)d cięciwy, Zatówno

, : _-_--_^ł^_:^*;

:_ _ -_
:. , ,:,_ , ;-:_.ch. Stabelaryzowane współrzędne profilu },IACA 2418 znalęźć lnożna

.::: :_,=1 rr,}ratalogu profili lotniczych F, rff, Riegelsa [15],

_: .",.. .i :r.c}- 1t1 plroces iteracyjny rnógł być realizolvany przynajmnie.; na 2 sposo_
,.| . ..,,:-:: rl katalogu profili lotniczych F, rff, Riegelsa [15],

,,i__. _,:,l: _:: _ rozkład grubości tego profilu opisywano są prostymi wyrażentamt

_ _: , :-_ "_: . ;o poz*.ala uniknąć błędów związanych z inierpolacją w trakcie przy_

-::;.:sr;nulacjęoderwaniawpunktachwynikającychzabliczęńwaIStWyprzy-
:, .. .1, ,.::..ku poprzednim arazprzęzusialenie punktu odęrwania {/Po stronie ciŚnię-

- 
_, .' .' .:,:;;o*.;zesuwanie punktu oderwania ,4 po stronie ssawnej w kierunktt

.-.:.:.:;iadopóty,dopókinieokażesięonjejbliŻszynńnatowskazująobliczęnia
,":-:,. :::;.;iennej. Tę ostatnią metodę siosorvał K, Jacob,

_1 _;__ -_.;l: obliczęń stwięrdzono, źe proces iteracyjny tealizowany sposobem pierw_

:, _ .l,_,_.,ł:ł się zbieżny w warunkach przepływu normalnego, od noska ku ostrzu,

_ ] .l*_ . _:ieżności wymagało zazwycza1 wykonania trzech kroków iteracyjnych, Sy_

-:.-.::'1,sposóbpostępowaniastosowałrr,eg,cześniejszejpracyW.J.Prosnak[10],rozwią-

.'....'...::-:.::.ietakieg;pt,lęil;y\łumetodąodwzorowańkonfolemirych,pr7yzałożeniubezoderrva.
,] ,l!_ _ -;;ł;rvu cieczy doskonałej,



Rozkład prędkości wokół płata umieszczonego w tunblu przepływowym

tuacja wyglądała znaaznie gorzej w przypadku przepływu odwróconego, od ostrza ku
noskowi. W tym przypadku zbiężności często w ogóle nię uzyskiwano. Obliczęnia war-

stwy przyściennej przy założot. m rozkładzię prędkości wynikającym z modelu cieczy

doskonałej wskazywały na oderwania sięgającę poza nosek profilu. Jednak po jego uwzględ-

nieniu rozkład ciśnienia stawał się na tyle łagodny, ze powodował jedynie uformowanie

Rys. 1. Geometria przepływu z oderwaniem według [4]

pęcherza odefwaniowego o długości rzędu 10[ cięciwy. Niewłaściwe uwzględnięnie jego

obecności ponownie pogłębiało minimum ciśnienia, wskazując na oderwanie sięgającc

poza nosek. W tej syiuacji przedstawione w dalszym ciągu wyniki dotyczące przepływu

odwróconego uzyskano przy użyciul programu dokonującego stopniowego przesuwania

punktu .4 w kierunku krawędzi natarcia.
Cęlem oceny wiarygodności obliczęń numerycznych zdecydowano się na przęptawa,

dzenię ich weryfikacji doświadczalnej. Sposób oraz rczultaty weryfikacji zostaną przed-

stawionę w dalszym ciągu pracy.

3" stanowisko łloświadczalne

Stanowisko doświadczalnę stanowił tunel przepływowy Zakładw Dynarniki CieczY

IMP PAN wyposażony w anemometr laserowy RAL-2.
Zasadniczymi eiementanri tunelu przepływowego (rys. 2) są:

- kanał otwarty wyposażony w przelew Hansena,

- jednostopniowa pompa odśrodkawa z wirnikiem dwustrumieniowym, zasjlana
silnikięm na prąd zmienrry o mocy 50 kW,

- dwa zdalnię sterowane z&wot1- służące do regulacji przepływu,

- sekc.ja pom,iarowa w postaci kanału zamkniętego o wymiarach 600 x 60 x 170 mm
i ściankach ze szkla organicznego.

Pomiar natężenia przepływu odbywał się przy użyciu wspomnianeco jvż przelewu,

natomiast pomiar ciśnienia w komorze badawczej - za pomocą różnicowęgo mano-
metru rtęciowego.

'W 
konrorze pomiarowej zamocowano płat NACA ż4l8 ocięciwie l:l20 mm. Pomiaru

rozkładu prędkości dokonywano skonstruowanym w Zakładzię Dynamiki Plazmy IMP
PAN anemometrem laserowym RAL-2 116, 171 wyposaźonym w ęlęktroniczny układ
obróbki sygnału zwany ,,trackerem" (układem śledzącym) [18].

Anemomstr RAL-2 należy do typu różnicowych anemometrów laserowlch, wytwa-
tzających wokół żądane§o, badanego punktu, obszar pomiarowy w kształcię elipsoidY
obrotową', z ktorego wychodzi sygnał będący informacją o prędkości płynu.

l, X
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16'' _-łtol ,oś,ł lilii, *rlmłra pomtbrowaK tlj. ","",--Ll - \_-::_._:j_* /
ś-,: P!!eę allzl

Rys, 2. Schemat tunelu przepływowego Za&adu Dynamiki Cieczy TMP PAN

Obszar pomiarowy tworzony jest przez dwie przecinające się wiązki lasęrowe. Więlkość
obsżafu pomiarowego (jego wymiafy liniowe) wyznacr,onajest przez parametry wiązki
laserowej i układu optyki formującej ten obszar (rys. 3). Anemomętr RAL-2 został wy-
Posaźony w układ optyczny, który pozwol1ł na obzymanie obszaru pomiarowego o dłu-

Rys, 3. IJproszczony schemat obszaru pomiarowego w płaszczyźtie xz

gości l^:4,95 mm oraz maksymalnej średnicy d^:0,3I mm. W praktyce więlkości te
wYzlaczają Przęstrzęnną zdolność rozdzielczą anemometru. Szczegółowe informacje
o budowie i zasadzie dzińania anemomętru RAL-2 znńęźć można w opracowaniach
[16] oraz [17] i dlatego nie ptzytacza się ich w tej praay.

Anemometr Zamontowano na specjalnie zaprojektowanym oraz wykonanym suporcie
Przęsuwn}m. Supoń przesuwny umożiiwia ptzemieszczenie anemometru, a więc i obszaru
pomiaroł-ego, uzdłuż trzech ortogonalnych osi x, !, z w dowolnym miejscu wewnątrz
kanału_ Przemieszczenie obszaru pomiarowego wzdłuż każde1 z osi jest nięza!ężne, Do-
kadno§f Przemieszczenia obszaru pomiarowego wynosi f0,5 mm wzdłuż osi x i z otaz
*0,10 mm wzdłuż osi 1l. 1fi6otr stanowiska doświadczalftęgo z'anemometrem laserowym
RAL-2 7amocowany-m na suporcie przesuwnym przedstawiono na rysunku 4.

d-= drfosy

t.-Ą/sny



Rozkład prędkości wokół płata umieszczonego w tunelu przepływowym

Rys. 4. Anemometr iaserowy RAL-2

4. Sposób przeprowadzenia pomiaru - w}niki rloświadczalne

Pierwsze, próĘne pomiary prędkości w tunelu przepływowyrn wykazaly, że okna ko-
mory badawczej, wykonanę zę szkła organicznego, nie odpowiadają warunkom koniecz-
nym dla rzetelnych badań. Okna te od strony wewnętrznej pokryte były siatką mikro-
pgknięć, co powodowało szkodliwe efekty tozpraszania.i załamywania wiązek laserowych
i tym samym powstawanie fałszywych sygnałów o prędkości cieczy. Ztego powodu do-

konano wymiany okien. Płyty zę szŁJa organicznego o grubości d:I5 mm poddano pro-
cesowi polerowania powierzchni , gdyż na powięrzchniach tych znajdowały się rysy pow-

stałe w procesie obróbki kształtu. Tak przygotowane okna zostały zamontowane w Ścia-

nach komory przeplywowej.
Okna komory przepływowej, a w szczególności ich grubość i rodzaj materiału, odgry-

wają pewną rolę w określeniu położenia obszaru pomiarowego wewnątrŻ komory. Jak
wiadomo z praw optyki geometrycznej, promień światła przechodzący przez różne oŚrodki
ulega na granicy tych ośrodków załamaniu.

Jak to pokazuje rysunek 5, wiązki laserowe, przechodząc przez okna komory prze-
pływowej, ulegają dwukrotnemu zńamaniv, co rr rezultacie daje przesunięcie Środka

obszaru pomiarowego wzdłuż osi optycznej układu optycznego anemomętfu laserowego.

Obszar pomiarowy pr4esunie się o lz względem swego położenia, gdy nię ma okna i cie-
czy w komorze ptzepływowej i jest umiejscowiony w odległości z' od wewnętrznej powierz-

chni okna.

na stanowisku pomiarowym



J. Konieczka, J. Steller

Wielkości z' i lz można Wzfiaczyć z zależności geometrycznych:

z':x'ctEl,
x':ztgą-t, o

. t:dtg§,
skąd

z' :(ztga- dtg §) ctgy.

(1)

(2)

(3)

(4)

Znaczenię występujących tu symboli a, P, l, t, x', z,wynikabezpośrednio z rysunku 5.

Warto zauważyć, ż*ąt padania a.wiązeklaserowych na powierzchnię okna jest bezpośred-

, łĘ-"'Ń " .łĘ:r1"'q.
. z':zJ-#--rląffi. (7)

IIa mllch Ętów l zalężność (7) możnaprzedstawić w postaci uproszczonej

n.
Z':Zllz-d ' .

ll1

'd;'nxiógi fł i (8) pozwalają na dokładne określenie połoźenia obszaru pomiarowego
ł@ŃO lrrcrowego w badanym pizepływie przy określonej gruboŚci okna.

Rls. 5. schemat do wyznaczania rzeczywistego położenia obszaru pomiarowego w przepływie
oW - oplyka wejściowa anemometru las9rowego, oK - okno kanału, oP - obszar pomiarowy

aiq 2siązeny z ogniskową / soczewki optyki wejściowej anemometru. w opisanym tu
eksperlmencie ogniskowa ta wynosiła i:ż9l mm. Oznaczając odpowi ednio przez fto:|,
dt:1,49 i nr-. 1,33 wspólczynniki zalamania światła w powielrzu, szkle organicznym i wo-
dzi€, mamv

sinf =sin a, n6 f n 1: sin a f n 1,

sin 7 :511 §, nrlnr:sinąl nz.

Z ni,rnań (4), (5) i (6) yynika, że

(5)

(6)

(8)

x,u 7- .\ -----l_ {e :.-J



Rozkład prędkości wokół płata umieszczonego w tunelu przepływowym

W praktyce realizowano to w następujący sposób: chcąc umieścić obszar pomiarowy

w dowolnym punkcie pomiędzy oknami w przepływie posługiwano się zamieszczoną po-

niżej tabelą (tab. 1) wartości z' obliczonych w zalężności od odległości ,, anemometru

laserowego od powierzchni zewnętrznej okna kanału. Jak widać ztabeli, chcąc np. umięŚcić

obszar pomiarowy w osi kanału, należy ustawić anemometr laserowy w odległości 364 mm

od zewnętrznej powierzchni okna.

Tabela 1

Położenie obszaru pomiarowego 
J_j;T?' 

odleglości anemometru od

s [mm] z'[mm] s [mm] z' lmrr.l

381,0
380,0
378,0
376,o
374,o
372,o
370,0
368,0
366,0
364,o

7,88
9,zl

1 1,86
14,52
17,18
19,84
22,49
25,15
z7,8l
30,47

362,0
360,0
358,0
356,0
354,o
352,o
350,0
348,0
346,0
344,0
342,0

33,1z
35,78
38,44
41,10
43,76

46,4l
49,|0
51,73
54,39
57,04
59,7o

Uwaga: Wartości z' obliczone zostely z równania (8).

Przed przystąpieniem do zbadania rozkładów prędkości wokół płata pomierzono
profile prędkości w kanale przepływowymbez zamontowanej przeszkodY. Obszar pomia-

rowy był umiejscawiany najpierw w początku układu współrzędnych, w osi kanału, a na,
stępnie p:zęmieszczany pionowo (wzdłuż osi y) oruzw poprzek przepływu (wzdłuż Ósi z),

Z uwagi na obecność ram zabezpieczających szyby kbnału, pomiafami nie objęto bezPo-

średniego sąsiedztwa dolnej i górnej ścianki, Wyniki ptzeptowadzonych pomiarów przed-

stawiono na rysunku 6. Ponadto określono stosunek prędkości średniej u mierzonej ptze,
lewem Hansena do prędkości u_, w osi kanału. Zwtaca uwagę spadek tego stosunku

z prędkością przepływu (rys. 7). Fakt ten wydaje się związany z pojawieniem się dużych
zawirowań turbulentnych,

Pomiary rozkładu prędkości wokół płata NACA 2418 prowadzono zarówno w prze-

pływie od noska ku ostrzu profilu, jak i w przepływie odwróconym. Celem określenia
prędkości na brzęgu warstwy przyściennej wyznaczol1o przybliżone profiie prędkoŚci

w jej wnętrzu, oddalając wiązkę laserową co 0,5 mm w kierunku pionowym od opływanej

powierzchni. Jedno z położeń obsżaru pomiaiowego nad płatem NACA 2418 widocznę
jest na rysunku 8. Na rysunku 9 przedstawiono natomiast wyniki pomiarów PrędkoŚci
dla śwóch kątów natąrcia w przepływie odwróconym. Na osi odciętych zaznaczono mie,

rzoną wzdłuż cięciwy odległość od noska profilu, zaś na osi rzędnych, mierzoną wzdłtlŻ
kierunku pionowego odległość od powierzchni płata. Zakreskowanymi prostokącikami
zmnaazono prędkości na przypuszczalnym brzegu walstwy przyściennej, nanoszone na-
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Rys. 6. Rozkład prędkości w ko;rrorz€ przepływowej na podstawie pomiaru anemometrem laserowym

Rys. 7. Stosunek prędkości średnie-
u w kanale (pomiar przelewem llansena
do prędkości w osi kanału (pomiar ane)

mometfem laserowym)

stępnie na wykres rozkładu prędkości wokół płata. Wykresy takie dla kątów natarcia
ą:5,26",9,41" i173,3" przedstawiono narysunkach 10, 11i 12. Na osi rzędnych każdego
znich przedstawiono odniesioną do prędkości w osi kanału prędkość nabtzegg war§twy
przyścięnnej, zaś na osi odciętych - mierzoną wzdlaż cięciwy odległość od noska profilu.
Na tych samych wykresach naniesiono równieź rożkłady prędkości uzyskane drogą teo-
rętyczną bez uzwgiędnienia i z uwzględnieniem warstwy przyściennej. Wnioski płynące

z tęgo zęstawienia zostaną przedstawione w następnym rozdzja7a.

W dogodnych warunkach laboratoryjnych anemometr laserowy RAL-Z umożliwia
pomiary prędkości z dokładnością t\. W omawianym tutaj eksperymęncie poważnych

trudności nastręczŃa wibracja stanowiska oraz niewięlkie pulsacje przepływu. Z tego

względu pfędkość w każdym punkcie pomiarowym była wyznaczana na podstawie dzie-

sięciu odczytów. Odpowiadające tej procedurze odchylenie standardowe wynikÓW po-

miaru zależało od poziomu turbulencji. W warunkach przepływrr normalnego,w obszarze,

gdńe należńo się spodziewaó przyłączonej warstwy przyściennej, odchylenie to wyno-
,siło zwykle l%, by wzrosnąó do 3l i więcej w obszarze oderwania. Podobnie było w wa-



Rys. 8. Wiązki iaserowe an€mometru RAL-2 nad płatem NACA 2418
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{,.5,26' .V* =,3,79mls

tearia,

bez oderuania
pomiac, O € Rys. 10. Rozkład prędkości wokół płata

NACA 241,8 (a:5,26")

Ivlv* & - 9,41" V*= 3,Ą6 mls

oznoczenia wg rgs t0

1,5 \
c

1,0 \Y3

/r"
45

i

-\\

ai
iU,1 Ą j.6 xll

A

iy/v
|,*

-.,§-[
CA 24ł8

= 3,B3 mls

teoria ,

@ t oderuoniem

- - bez oderuonia

pamiąr,
o pcwierzchnia górna
6 prłiarzchnb dolna

ł

i

l

l2,a

,ł,5

g-7--
{"'
ltrn

ĘĘ Ę

ł!

oĘo

o.5

\o

0,2

I

I

I

|o,t os

1l

il
lxll 

]

Rys. 11. Rozkład prędkości wokół płata
NACA 2418 (a:9,41,")

12. Rozkład prędkości wokół płata
NACA 24t8 (a:773,3")



Rozkład prędkości wokół płata umi€szczon€go w tunelu przepłlłvowym

runkach przępływu odwróconego, ztym, że po stronie ssawnej odchylenie aały azas ptzę,

kraczało 3%. w przepływie bez płata odchyienie standardowę wynosiło zvłykle 3/C

Błąd zwtązany z pomiar"m średniej prędkości przepływu przelewem Hanse_na wynosił

Ókoło 0,01 m/s, natomiast błąd pomiaru kąta nŃarcia był mniejszy niż 15,,

5.Zestawieniewynikówdoświadczalnychiteoretycznych-dyskusja

Z rysunku 10 widać, że przy kącie natarcia ą:5,26" uzyskuje się zupełnie zadowala,

jącą zgodność teoretycznego i soświadczalnego rozkładu prędkości wokół płata. krzywe

ieoretyczne uzyskane bez uwzględnienia waTstwy przyściennej i z jej uwzględnieniem po_

łożone są bardzo blisko sii;bie. oznaczato, że stosowanie w tym przypadku zńożęnia,

o bezodęrwaniowym opływie cieczą doskonałą jest zupełnie uzasadnione.

Sytuacja ma się odmięnnię przy kącie nalatcia a:9,4lo (rys. 11). Maksymalna prędkość

uzyskana na profilu przy założeniu bezoderwaniowego opływu cieczą doskonałą prze-

kracza o około Il7 wafiośó uzyskaną z pomiarów. wyraźną poprawę zgodności wyników

teoretycznych i doświadczalnych uzyskuje się dopiero po uwzględnieniu zjawiska oderwa-

nia w pobliżu krawędzi spływu.

Znacznię gorzej jest w przypadku przepływu odwróconego (rys. l2), Zadowalającą

zgodność między pomierzonyrn a obliczonym rozkładem prędkości uzyskuje się jedynie

po ciśnieniowej stronie płata. po stronię ssawnej mamy najwyraźniej do czynienia nie

7ylko z oderwanięm sięgającym poza krawędź spływu _ które to zjawisko założono

konstruując Stosowaną tu metodę obliczeniową _ ale również z długim pęcherzem oder_

waniowym, formującyrn się w pobliżu krawędzi natataia, Na taki stan rzeczy wskazują

między innymi zĄęte wzdłażpowierzchni płata ptzybliżonę rozkłady prędkości*) wewnątrz

War§twy przyściennej (rys. 9). obecność takiego pęcherza w innych konfiguracjach z ptze-

pływem od*.ó"onyr., potwierdzają również wyniki uzyskane ptzezL Antona, V, Anton
oraz A, Mathe,go itg] ctu palisady płatów M1g1T 1_I2%. Jedną z metod symulacji

zachodzących tu zjawisk mogłoby być - zdaniem autorów * wprowadzenie dodatkowego

rozkładu źrodęłi upustów na objętej wspornnianym pęcherzem powierzchni płata, Stwier,

dzenie skuteczności takiego po§tępowania wymaga jednak dalszych prac.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalają na wyciągnięcie pewnych wniosków dotyczących

zafówno weryfikowanej metody obliczeniowej, jak i zastosowagej techniki pomiarowej,

Wnioski te sformułujemy w dwóch punktach:
1. Metoda obliczęniowa będąca przędĘiotem pfacy [1] otaz praay niniejszej daje

realistyczne rozkłady prędkości wokół profilu w przepływie normalnym (od noska ku

*) Trzeba w tyrn miejscu przypomnieć, że anemometr laserowy RAL-2 nie umoŻliwiał okreŚlenia

zwrotu wektora prędkości prr"pły*u i dlatego na rysunku 9 naniesiono jedYnie wartoŚĆ bezwzględną

składowęj równoległej do opływanej powierzchni.
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o§trzu profilu) bęz oderwania lub z oderwaniem sięgającym pozakrawędź spływu. w przy-
Padku długiego pęcherza oderwaniowego w pobliżu krawędzi natatcia zgodność teorii
z daŚwiadczeniem jest wciąż niezadowalająca. Uwaga pawyższa dotyczy w szczególrrości
Ptzepływu odwróconego. Konięczne są dalsze prace zmierzające do właściwej symulacji
długich pęcherzy na powierzchni ciała.

2. Mętoda anemometrii laserowej umożliwia dokładny pomiar rozkładu prędkości
wokół płata, Powaznyrn rrtrudrrieniem badań prowadzonych lv tunelu IMP PAN były
jednak drgania kornory pomiarowej oraz niervięlkie pulsacje przepływu. Dlatego pełne
wykorzys,tanie wysokioj precyzji anemomęiru RAL-Z wymaga usunięcia źródeł tych
utrudnień przez odpowiędnie zabiegi, konstrukcyjne.

Praca upłynęla do Redakcji w slyczniu J9J4 r.
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pacupe4ełenil€ cn6pocTefi norcpl.ł: Kpr,IJIa IIoMeĘeHIIofo B llpoToqlloń rpy6e - nPoBePKa

rreKoTopofo pacqeTllofo MeToAa IIpn uoMolulr ła3€plloro aHeMoM€Tpa

Peero ve

Oocyxgarorcx HeKoTopLIe pe3yJIbTaTbI fionyqeiłHble N4eToAoM TeopeTlfilecKoro onpeAeJIeHI4' pac-

trpe,qeJlel{E_fi cKopocTeź BoKpyr Kpblna Mex.{y fiapanJleflBlli,IMlł cTeI{KaMI{, c yqeToM ,IBJlelillfi oTpbrBa.

3ror ue,roA fiBlInelcfl npzcnocod:rerłneM ltBecT}Ioro MeToAa K. -flro6a n [PeAMeToM PałłlilIefi Par-

6orr,r oAnoro I13 aBTopoB (c1,1.: f. Cte.rrnep, Ilecłrcuuae,voe odmexałłue npo$ulla noMeu|eHHozo B npn,

aoluueńuoit peuelnKa u uelłcdy napąltlelbHblauu cmeHlaMu c yąemoM HeKomopbl,x aaleuuii nPoucxoda-

ułux e no?pąHuqHoę oloe. Tpyan tr{llM, BsIII. 87, 1984). Koporro odcyx,ĄaeTcfi 3aBIłcEMocTL fiHTepa-

I]I4oHEoro fipoqecca, a 3aTeM IIpeAcTaB]UI}oTcfl pe3yIbTaTbl 3KcfiepllMeHTa:rsrrofi neprłsrłxaĘnń. 1Ta

repa(lara116fi 3aKJIIorłaJIac6 B cpaBIIeHIłrł TeopeTlłqecMx pacfipeAęnelmź cKopocTeź BoKp}T IIPoÓIrJIfl

NACA 24tr8 r nporoĘ{oń Tpy6e Ylncrj'łryra [poToqEblx MaIilIłE lIAH.c pacfipe.ĄeIoEfirMd fionyqefi-

I{bIMI{ B pe3yJIbTaTę I,13MepeHl1ź Ia3epE},I]\{ arteMoMeTpoM RAL-2. O6cyx4aercx cnoco6 npotseAenErt

arueperrłń, a oco6ęEHo clloco6 oIIpeĄeJleHI4'{ pacIIoJIo)KeHIłf 3oHEI E3MepeEI4ft 1Ą Y|ęTa fiorpaiŁFllloro

cJ1o_, Ea IIoBepxHocTI{ Kpblrra. B pe3y]Ii,TaTe ilpoBeAeIIĘł}Ix I43N{epeE[ź KoncTaTiłpyeTcr, IITO rrPoB€Pfl-

eMLIfi MeToA AaeT peaJIr,HLIe pacllpeAeneuux cxopocreż sorpyr npo$njTr{ JI.}IrI I{opMąni,Horo oGrexarrrłx

(or rłocra Ao ocTpq, rrpo$urx) 6e: orpuna Ii c oTpBlBoM pacnpocTpallglouleMcfi 3a BsIxoAHYIo KPoMI(Y.

B cnyłae AnllHlloro oTpEIBIIoro ITy3bIp§ r6nrłsu ItpoMKIł aTaKll cxoAr{NlocTb Teop}il{ c 3KcIIepI{MeHToM

Bce eĘe Eey.4oBJIeTBopIłTeJIbI{a. 3:ro nprrłe.rarłrłe oTItoclłTcfl oco6errrło K o6paTĘoMy TeqeHIłIo. I{eO6-

xoAIlMIi Aanbgeźil11le pa6cTr,I HaIIpaBJIeĘfi,Ie Ha ĘaAflexamyrc cI{MyJTruRto AJII{ĘEsIx lry36lpeił Ea IIoBePx-

HocTn rpblna.

Vel*city Distributicn Round a Foil Placed in a FIow Channel - Verification of a Caleuiation
Methłld Witłr a Laser DoBpler Anernon,neter

Summary

Sonre results of theoretical determination of velocity distribution in a separated flow round a
, foil ptaced between parallel walls are discussęd. The męthod used is an adaptation of the well-known
K. Jacob's method and has been presented in an eariier paper by one of the authors (see: J. Steller
Incompressible Flow Round a Profile in a Rectilinear Cascade or Bełween Pąrallel 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

aftt rwards, The verification consisted in comparing theoretical velocity distributions round a

NA6A 2418 airfo1l placed in a flow tunnel of thę Institute of Fluid-Flow Machinery, Pol. A. Sci., in
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Gdańsk with the velocity distributions obtained from the measurements using the Laser Doppler Ane-
momęter RAL-2. There are discussed somę 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 me,thod under veriflcatlon gives
realistic velocity distributions round a foil section jn a normal flow (from the profile no§e to the trail-
ing edge) with no separatign and with separation region_reaching bęyond 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 airning at"proper simulation of long separation bubbles at a foil surface are needed.


