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Streszczenie: Rozwinięta przez K.Jacoba zetoda obliczeń rozkłada 
prędkości wokół skończonyoh układów profili w przepływie z oderwa- 
niea została adaptowana do palisad prostoliniowych. Jako szczególny 
przypadek rozważono palisadę naprzemienną występującą w zagadnieniu 
opływu płata między ściankami równoległymi. Teoretyczne rozkłady 
prędkości, uzyskane dla płata NA CA 2418 umieszczonego w tunelu prze
pływowym Instytutu Maszyn Przepływowych PAN, zestawiono z wynikami 
pomiarów anemometrem laserowym RAL-2. Omówiono sposób przeprowadze
nia pomiaru i niektóre wyniki eksperymentu. Stwierdzono, Ze metoda 
obliczeniowa daje realistyczne rozkłady prędkości wokół płata w 
przepływie bez oderwania oraz z oderwaniem sięgającym poza krawędź 
spływu.

1 • gstCP

Obliczając rozkład prędkośol wokół płata z ostrą krawędzią spływu, 
opływanego pod niewielkim kątem natarcia stosuje się zwykle z powodzeniem 
hipotezę Kutty-Żukowskiego. Warunek Kutty-Żukowskiego staje się jednak 
niejednoznaczny w przypadku profili o zaokrąglonych krawędziach spływu, 
zaś silne oderwanie oałkowicie go dyskwalifikuje. Trudnośoi związane z 
prawidłową oceną warunków spływu z łopatki były omawiane między Innymi 
przoz Z.Sucharskiego [l] podozas ostatniej Krajowej Konferencji Mechaniki 
Cieczy i Gazów (V KKMC1G). W trakole dyskusji na teJZs konferencji zwraca
no wielokrotnie uwagę na konieczność opracowania algorytaów umożliwiają
cych obliczani« opływu profili łopatkowych z uwzględnieniom zjawiska oder

wania.
Spośród znanych na.śwleole metod obiiozeniowych szczególno uznanie 

zdobyła sobie metoda K.Jaooba [2,3,4] oparta na wynikach E.Martensena [5]w 
teorii harmonicznych pól wektorowyoh. Metoda ta, konstruowana pierwotnie 
z myślą o płatach lotnlozych, była systematyczni« rozwijana począwszy od 
połowy lat sześćdziesiątych. W latach siedemdziesiątych D.Stelnbach [6] 
zastosował Ją do opływu płata umieszczonego w tunelu. Traktując płat 
umieszczony między solankami równoległymi jako fragment naprzemiennej pa

lisady prostoliniowej, uwzględniano wzajemne oddziaływanie jej kolejnych 
elementów w postaol nieskończonego szeregu przyczynków. Pewna odmiana me
tody była stosowana do analizy przepływu przez palisady przoz W.Gellera
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'7' . Bozkład źródeł symulujących oderwania nie był tn zadawany stondardo- 
wo, z dokładnością do czynnika skalującego - Jak to czyni K.Jaoob - lecz 
wyznaczany z Żądania stałego olśnienia aa kantorze profilu w obszarze 

oderwania.
Nadzwyczaj obiecująca, zwłaszoza w przypadku silnych oderwań w pobli

żu krawędzi natarcia, jest metoda dyskretnych wirów rozwijana pooząwszy 
od lat siedemdziesiątych przez A.J.Chorina, J.P.Christlansena oraz R.I. 
Lewisa [8,9] . Wyniki tego ostatniego autora na ją Istotne znaczenie dla 
teorii profilu. Obliczenia polegają na wielokrotny» wyznaczaniu pola 
przepływu metodą Martensena, synulaojl zrywania się pojedynczych wirów z 
powierzchni wirowej, ich ruchu konwekcyjnego i dyfuzji. Z uwagi na staojo- 
narność przepływu z oderwanie», uzyskanie uśrednionych oharakterystyk ae
rodynamicznych płata wymaga z reguły znacznej liczby kroków obllozenio-

Jeden z autorów tej pracy adaptował niedawno [lOj metodę K.Jaooba do 
okresowyoh układów profili w sposób odmienny, nlź do ozynlll D.Stelabaoh 1 
W.Geller. W dalszym ciągu przedstawimy zasady metody obliozenlowej,a tak

ie zestawienie wyników teoretycznych z rezultatami pomiaru rozkładu pręd
kości na płacie MACA 2418. Pomiaru tego dokonywano posługując się różni
cowym anemometrem laserowym HAL-2 , skonstruowanym w Instytucie Maszyn 
Przepływowych PAN a Gdańsku. Anemometrla laserowa stanowi dziś zaawansowa
ną technikę pomiarową umoZllwlająoą badanie zarówno zjawisk zaohodzącyoh 
wokół Izolowanych płatów nośnyoh, np.[ll,12], Jak 1 pola prędkośol czyn
nika przepływająoego przez wirujące palisady łopatkowe, np.[l3,14], Anemo- 
metrowl laserowemu RAL-2 poświęcono swego ozasu publikację [is], zaś wstę
pne wyniki były referowane na III KKMC1G [iO]. Z tego względu ogranlozyagr 
się jedynie do krótkiego przypomnienia zasady działania przyrządu 1 omó
wienia sposobu przeprowadzenia pomiaru.

2. Podstawy teoretyozne metody obliozenlowej

Metoda oparta Jest na podanym w praoy i.Uartensena i K.von Sengbusoba
[5] koniecznym i dostatecznym warunku, na Istnienie harmonicznego, okresowe
go pola wektorowego w wokół palisady prostoliniowej (rys.la), zbleZnego 
Jednostajnie do stałyoh wartości V*«, przy z - » 7 0 0  . Po wprowadzeniu ką
towej parametryzaojl konturu o okresie 2 , wspomniany związek motna zapi
sań w postaol

wyeh

■ ▼cąz + Too~y * f *V . (1 )
o
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Rys.i. Wybrane konfiguracje płatów nośnych - płat w palisadzie
prostoliniowej (a), płat w pobliżu powierzchni ziemi (b), 
płat między ściankami równoległymi (o )

rn prędkość zredukowaną, natomiast K I L -  Jądra oałkowe

X(<p,n>) - —  - x(v))/t] - x(ę)Bln[2TV(y(<fJ - y(y))/t]
1 ch[21t(x(<j>) - x(v))/t] - oos[21r(y(qp) - y(y))/t]

L(q>,y) - U L  - x(y))/t] + y(»)aml>n-(y(<») - y(y))/tl

* oh[2H-(x{<ł.) - x(iy))/t] - oos[2H-(y(<j.) - y(y))/t]

V  przypadku profilu pojedynczego (t o c ) jądra te przyjmują postać

K(*,v ) _ 2 -xl3KJ3 - x(»)[y(<j,) - y(y)l

[x(<jp) - x(v)l2 + [y(<j>) - y(v)]2
(3)

(2)

lc<p,v) - 2 + y( UĘ r( ł) - y(vfl
[x(<p) - x(v)D2 + Cy(<p) - y(v)l2

Równanie (i) nietrudno uogólnić na układ kilku profili zarówno izolo
wanych Cel,jak 1 w palisadzie prostoliniowej [iO]. W szozególnoścl doty

czy to przypadku dwóoh profili, z których Jeden stanowi symetryczne odbi
cie drugiego względen osi odolętych (rys.ib). Jeśli = 0, to opływ ta
kiego układu izolowanego równoważny Jest opływowi profilu w pobliżu pros
toliniowej linii prądu (płat przy powierzchni ziemi). Z kolei opływ takie
go układu rozumianego Jako element naprzemiennej palisady o podzlałce 2H 
(rys.lc) równoważny jest opływowi płata w tunelu o płaskich śolankach
ograniczających. W tym ostatni« przypadku 
1 L wyrażają się wzorami

O, zaś jądra całkowe K

K(<t>,¥ ) - S V & Żi.<f)8hCT>'(x(«t»l-x(v))/H3-x(»)sinCfr(y(<ip)-ę t (v))/n3 

Bó --l,i cfc[fr(*(<i)-*(V))/Hl-oos[>(y((i,)-6y(-tt>))/H]

x(<j,)shLfr(x(q.)-x(v))/H]e-y(»)sln[Tr(y(<p)-ćy(v))/Hl 

oh[>(x(<j>)-x(v) )/fi]-cosfn-(y((j.)-óy(v) )/H]

(4)
L(<p.V) ł

¿■-iTi
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W  warunkach przepływu cieozy doskonałej przyjmij« się w równaniu (1) tot- 
semośeiowo co ■» 0. Pomysł K.Jaooba, stosowany pierwotnie do profilu po
jedynczego a następnie do układu kilku profili lotnlozych [4], polega na 
synulaojl warstwy przyściennej, a w  szczególności obszaru oderwania, 

pewnyn rozkładem prędkośoi normalnych. Bozkład prędkości normalnych symu
lujących warstwę przyścienny wynika z uprzednich obliczeń liniowej nlary 
straty wydatku. Rozkład prędkości symulujących obszar oderwania zadawany 
Jest, z dokładnością do ozynnlka skalujyoego, w sposób standardowy. W tej 
sytuacji rozwiązania równania (1) nożna przedstawić w postaci superpozycji

® t  " V*o,x“ ti + Voo,y ® t 2  + ea)t3 + « “ *4 + ® t #  {5?

rozwiązań szczególnych C0tł. *' ** ^ t S  ł‘<SwQaBli® je d n o r o d n e g o  z waran- 
kani-brzegowymi odpowiadającyni kolejno

- bezeyrkulaeyjnewu przepływowi wzdłuż osi odciętych,
-  b e z o y r k u la o y jn e m n  p r z ep ły w o w i w z d łu ż  osi rzędnych,
-  ozystenn p r z ep ły w o w i oyr k u ła c y jn e m u ,
-  p r z ep ły w o w i generow anem u p r z e z  r o z k ła d  prędkośoi sy m u lu ją c y c h  w ar

s tw ę  p r z y ś c ie n n ą  z  narzuconym  w arunkiem  K u tty -Ż u k o w sk le g o ,
-  b e z o y r k u la o y jn e a u  p r z ep ły w o w i generow anem u przez r o z k ła d  p r ę d k o ś c i  

n o rm ..In y eh , sy m u lu ją c y c h  o d e r w a n ia .
W sp ó ło z y n n ik i  e  1 g  z n a jd u je  s i ę  z  ż ą d a n ia  jed n a k o w eg o  c i ś n i e n i a  w pu uk -  
taofa o d e r w a n ia  i  i  D o r a z  w p u n k c ie  0  na od erw a n ej l i n i i  p r ą d u , położonym  
b e z p o ś r e d n io  nad (p o d )  k r a w ę d z ią  sp ły w u  ( r y a . 2 ) .  C a ły  sc h e m a t u z u p e łn ia

Rys.2. Geometria przepływu z oderwaniem

się o upusty Bj 1 B , , gwarantujące globalne spełnienie prawa zachowania 
■asy oraz umożliwiająoe bardziej realistyczną ooenę współczynnika oporu

[3]. Zadowalające wyniki uzyskiwane przez K.Jaooba dla profilu pojedyncze
go oraz układu kilku profili zachęciły autorów tej pracy do zastosowania 
tej samej metody do obliczeń rozkładu prędkości na płaeie między ścianka
mi równoległymi. W oparoiu o omówiony szczegółowo w pracach [iO,17] algo
rytm, opracowano w języku FORTRAN IV 1 uruchomiono na maszynie oyfrowej 
JS RIAD 32 stosowny program obliczeniowy. Niektóre uzyskane wyniki teore
tyczne dla płata NACA 2418 zostaną przedyskutowane i zestawione z ekspery
mentem w dalszym ciągu tej praoy.
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3 . S tanow isko dośw iadcza lna  1 apocób p rz ę p ro w d a e n i a pomiaru

Stanowisko doświadczalne stanowił wspomniany Jot tunel przagpływowy wy
posażony w «nanometr laserowy RAL-2.

Zasadnlozynl elenentanl tunelu przepływowego (rys.3) są: kama 1 otwar-

Rys.3. Schemat tunelu przepływowego Zakładu Dynamiki Cieczy IUP PAN

ty wyposażony w przelew Bansena, jednostopniowa pompa odśrodkowa zasilana 
silnikiem na prąd zmienny o mocy 50 kW, dwa zdalnie sterowane zawory do 
regulacji przepływu 1 sekcja pomiarowa w postaci komory o wymiarach 
6(70mm i 60mm x 170mm 1 ściankach ze szkła organicznego. W komorze tej za- 
mooowano płat NACA 2418 o cięciwie 1 = 120ram. Pomiar natężenia przepływu 
odbywał się przy użyciu wspomnianego już przelewu, natomiast pomiaru roz
kładu prędkości wokół opływanego płata dokonywano różnicowym anemometrem 
laserowym RAL-2 umieszczonym na specjalnie <r tym celu skonstruowanym su- 
porole przesuwnym.

Anemometr ten składa się z lasera He-Ne, układu optyki wejściowej, 
układu optyki wyjściowej,z fotopowielaczem oraz cyfrowego układu elektro
nicznej obróbki sygnału (rys.4). Jeśli przez 2-0) oznaczyć kąt przecięcia 
się wiązek sondujących o długości fali X , to okazuje się, te różnica 
ich częstości po rozproszeniu w dowolnym, lecz ustalonym kierunku wynosi

LASER OPTYKA 
He-Ne WEJŚCIOWA
I------1 i---------- 1

KANAt
POMIAROWY
i---------- 1

OPTYKA 
WYJŚĆ IOA 
i—

M m i

ttm B B O S D - 
NICZNE) OBROBKs 
SYGNAŁU

Rys.4. Sohemat blokowy anemometr u laserowego BAL-.2
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[18]
A f  m 2ra •la-®' / X  , (0)

gdzie ▼ Jest składową prędkośol cząstki rozpraszającej normalną do płasz- 
ozyzn Interferencyjnych utworzonych w obszarze pomiarowym. Przesunięcie 
dopplerowskle A  f jest częstością modulacji sygnału prądowego fotopowle- 
lacza. Po wyznaczeniu tego przesunięcia w trakcie elektronloznej obróbki 
sygnału, procesor cyfrowy oblicza wartość vQ .

Warto zwrćolć uwagę, Ze załamanie wiązki na ściance komory pomiarowej 
powoduje przesunięcie obszaru pomiarowego względem ogniska układu optyki 
wejściowej. Jeśli przez z oznaczyć odległość tego ogniska od »«wnętrznej 
powierzchni ścianki (rys.4), to przy niewielkich kątach wspomniane 
przesunięcie wynosi [lT]

A z  » z f ^  - 1} + d{i - (?}

gdzie d jest grubością ścianki, natomiast 1 n^ oznaczają odpowiednio ' 
wspćłezynnik załamania światła w szkle organiczny» «raz w cieczy.

Bezmiary obszaru pomiarowego określają przestrzenną zdolność rozdziel- 
•zą przyrządu. W  przypadku aneaometru laserowego OAL-2 wynosi, ©aa 4.95*m 
wzdłuZ osi optycznej i O.Slma w kierunkach do niej prostopadłych. Bekłąd- 
ność przemieszozeń obszaru pomiarowego wynosiła £ O.Saa w płaszczyźnie 
poziomej oraz i O.inm w kierunku pionowym. Dokładny pomiar prędkości 
utrudniała wibracja stanowiska i niewielkie pulsacje przepływa. Zaleście 
od poziomu turbulencji. średnie kwadratowe odchylenie uzyskiwanych wyni
ków wahało się od i do 3% wykraczając nieco poza ten zakres w obszarze 
oderwania.

W ramach badać wstępnych wyznaczono rozkłady prędkości w przekrojach 
kanału oraz stosunek prędkości średniej Ygr do prędkości w osi kanału. 
Stosunek ten zmieniał się w zakresie v^t  = 2 -e 9 m/s od 0.96 do 0.S3. 
Pomiary rozkładu prędkości wokół płata NACA 2418 prowadzono zarówno w 
przepływie od noska ku ostrzu profilu, jak i w przepływie odwróconym. Ce
lem określenia prędkości na brzegu warstwy przyściennej wyznaczano przy
bliżone profile prędkości w jej wnętrzu, oddalając wiązkę laserową oo

0.5mm w kierunku pionowym od opływanej powierzchni. Fragment wyników ta
kiego pomiaru dla powierzchni ssawnej płata w przepływie odwróconym przed
stawiono na rys.5. Na osi odciętych zaznaczono mierzoną wzdłuż cięciwy od

*

Rys.5. Przybliżony rozkład prędkośol pod powierzchnią płata NACA 2418 
w przepływie odwróconym ( oc > 6.7°)
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Sys.6. Rozkład prędkości wofcól płata 
KACA 2418 ( ct= 5.26°i

ległość od noska profilu, zaś na 
osi rzędnych Mierzoną wzdłuż kie
runku pionowego.odległość od po
wierzchni płata. Zakreskowanyml 
prostokąeikami zaznaczano pręd
kości na brzegu warstwy przyścien
nej, nanoszone następnie na wykres 
rozkładu prędkości wokół płata. 
Wykresy takie, dla kątów natarcia 
O «a 5,26° i 9.41° przedstawiono 
r.a rys.6 17. Na tych samych ry
sunkach naniesiono również roz
kłady prędkości uzyskane drogą 
teoretyczną bez uwzględnienia i 
z uwzględnieniem warstwy przy
ściennej. Wnioski płynące z tego 
zestawienia zostaną przedstawione 
w następnym rozdziale.

4. Zestawienie wyników teore
tycznych i doświadczalnychVAL ,¿■„3.4/* y ^ S A S m /s  

o z n a c z e n i a  u g  rys. S
Z rys.6 widać, że przy kącie 

natarcia ac s 5.26° uzyskuje się 
zupełnie zadowalającą zgodność 
teoretycznego i doświadczalnego 
rozkładu prędkości wokół płata. 
Krzywe teoretyczne uzyskane hez 
uwzględnienia warstwy przyścien
nej i z jej uwzględnieniem poło
żone są bardzo blisko siebie.Sy
tuacja ma się odmiennie przy ką
cie natarcia x = 9.41° (rys.7). 
Maksimum prędkości uzyskane bez- 
oderwanlowym modelem przepływu 
doskonałego jest o 1/7 większe ( 
niż to wynika z pomiarów. Wyraź
ną poprawę zgodności wyników te
oretycznych i doświadczalnych 
uzyskuje się dopiero po uwzględ
nieniu zjawiska oderwania w po
bliżu krawędzi spływu.

Wyniki uzyskane w pracy [17] wskazują, że znacznie gorzej jest w przy
padku przepływu odwróconego. Po stronie ssawnej mamy najwyraźniej do czy
nienia nie tylko z oderwaniem sięgającym poza krawędź spływu - które to 
zjawisko modeluje omawiana w tej praoy metoda obliczeniowa - ale również

Rys.7. Rozkład prędkości wokół płata 
NACA 2418 ( 0C= 9.41°)
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z długim pęcherz®» oderwąniowy*, formującym się w pobliżu krawędzi natar

cia.

5. Uwazl końoowe

Uzyskana przez autorów wyniki. Jak również wcześniejsze rezultaty K. 
Jaeoba r3,4] dla profilu pojedynczego wskazują, te omawiana tutaj metoda 
daje realistyczne rozkłady prędkośoi wokół profilu w przepływie normalnya 
bez oderwania lub z oderwanie» sięgający» poza krawędź spływu. Taki stan 
rzeczy wskazuje na celowość prób jej stosowania przy wyznaczaniu charakte
rystyk palisad płaskich, a w przyszłości również quasi-tróJwy»iarowych. Z 
drugiej strony konieczne są prace zoierzająoe do właściwego nodelowanla 
długich pęoherzy oderwaniowych pojawiających się u poblitu krawędzi na

tarcia.
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onpsfisasaH B  ckopocth tímsa n a  BGKPyr kiuiul 
cE gauK M oro p& uhnaa shakocííí

P e * s  m e
PasuttKfi K, H k q Oo m m c t o x  »msojieEsx padxpexejeBM cxopcctH s saotene

Hacico-táKxx npo$x£a8 s cpusno« venewsu spaxsBaaTca x npanoixuegRuu xonaTov- 
sum peaeixtut. Sax oeoOnfl cay<ia¡5 p a c o u o ip ea o  s e s e n s e  tepe» HanepeweHHy» pe- 
s e i x y , k x o to p o x y  cíoaktcjí spoCaetta oOTeJtanaa xpuaa xex¿y napajwexkHuxB
oieBKSxa. ScopetBBebXKe paocpexexcKaa cxopoci«, uoayaeHHHe j u  xpusa 
naca 2413 coxes;« Ksaro s apoioBHoS t p y s e  H acsasyY a npoxoiBxx uaaHa IUH, 
cocTaaaeao a posyaaT&tauv aaxepeaaa a a sep a u x  aaexoM erpox RAL-2. OQcyxxeao 
EsxepKtexaauft aeioj( a aexotopue pesyanasH excaepsueBTa. yciBBoaaeBO, bto 
pacnp«xeaeaa» cxopocsz noAyveHiteie vKcjteHiiHa xssoaox xopoao ooraacyxnoa c  
»Kca«pBMSB:aa&8uxK £a m am a  » yejtoasum oOfeKaasus Ssa cpusa a eo  c p x eo x  c 6 -  
BweatMSBK aaxaisT» xpoxxy xpuaa.

DETERMIKATIOH Of VELOCITY DISTRIBUTION OK A HYDROFOIL 
FLOVK AROUND BY A REAL LIQUID

S u a a a r  y

K. Jacob« method of determining the velocity distribution on systems 
of several foil aeotiona in a flow with boundary layer separation baa 
been adopted to rectilinear blade cascades. Tbe flow through an alterna
ting cascade - equivalent to tbe flow round a foil between parallel walla 
r bae been considered as s special case. Tbeoretioal velocity distribu
tions round tbe KACA 24 1 8 airfoil mounted in a flow tunnel of tbe Insti
tute of Fluid-FIow Machinery, ‘Pol. Ac .Sci. , have been compared with tbose 
obtained from tbe LDV measurements using RAL-2 anemometer. Measuring 
tecboiqme as well as some experimental results are disoussed. Tbe compu
tational method Is stated to give realistic velocity distribution under 
conditions of non-separated flow or separation region reaching behind tbe 
trailing edge.


