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1. Wstep

Waznym elementem badan oplywu profilu aerodynamicznego sa prace zmierzajace
do okreSlenia jego zachowania si¢ w zmiennych warunkach przeptywu przy zatozonym
z gory charakterze tych zmian. Celem powyZszych prac jest okreSlenie np. zmian sily
nos$nej, rozkladu ci$nien lub wirowosci na profilu w zaleznosci od chwilowych, badz
lokalnych zmian pola predkosci przeptywu w jego otoczeniu. Znaczenie niniejszego:
problemu wynika z faktu, iz zmiany te wywota¢ moga efekty, ktérych nie mozna prze-
widzie¢ w oparciu o teorig stacjonarnego optywu profilu, a ktére w istotny sposéb, np.
poprzez drgania lub silne chwilowe przecigzenia moga pogorszyé warunki pracy profilu,.
a w konsekwencji jego niezawodnoéé i zywotno$¢. Dlatego tez czgsto podejmowane
byly — i sa nadal — starania zmierzajace do opracowania modelu, pozwalajacego w spo-
séb teoretyczny mozliwie najpeiniej przewidywaé i analizowaé zjawiska wywolane nie-
stacjonarnymi warunkami oplywu profiln aerodynamicznego.

Zmiany warunkéw przeplywu'zwiqzane z sytuacjami wystepujacymi czgsto w technice
lotniczej, takimi jak np. zmiana predkoéei lub kata natarcia profilu, podmuchy wiatru
czy drgania profilu, zostaly dos¢ szczegélowo przeanalizowane w oparciu o modele za-
réwno teoretyczne [1]--[5] jak i numeryczne [6], [7]. Stosunkowo mato zbadany, w po-
réwnaniu z poprzednimi, jest przypadek zaburzenia écisle zwigzanego z praca elementéw
wirnikowych maszyn przeptywowych, mianowicie przypadek obecnosci w strumieniu
oplywajacym profil skoncentrowanych struktur wirowych. Powyiszy typ zaburzenia
bywa niekiedy analizowany jako fragment rozwiazania zadania dotyczacego oplywu za-
danej, konkretnej konfiguracji palisad profilowych o z gory przyjetej ich iloéci i geometrii,
natomiast ilo$é prac traktujacych zagadnienie w sposéb ogélny tj. jako elementarna forme
oddziatywania struktury wirowej z profilem, jest niewielka. Do grupy tej mozna zaliczy¢
prace Saffmana i Shefficlda [8] oraz Huang i Chow [9] traktujace o przypadku stacjo-
narnego oddziatywania wiru z profilem oraz prace Timma [10], w ktérej Autor bada.
akustyczne aspekty oddzialywania wirn z warstwa przyscienna profilu. W tej ostatniej
pracy wskazano, iz efektem powyzszego oddziatywania moze byé utworzenie si¢ w poblizu
badanego wiru dodatkowych, nowych struktur wirowych.



122 1. S$wirYDCZUK

W niniejszej pracy przedstawione -zostaly rezultaty badan, dotyczacych zachowania
si¢ niestacjonarnej warstwy wirowej generowanej za profilem aerodynamicznym w re-
zultacie przepltyniecia w jego poblizu pojedynczego, skoncentrowanego wiru, traktowa-
nego w pracy jako pierwotne, elementarne zaburzenie przeptywu. Badania mialy na cely
okredlenie przebiegu zmian intensywno$ci warstwy, poszczegoélne fazy jej deformacji
oraz oddzialywania z wirem pierwotnym, jak réwniez probg okredlenia pewnych relacji
ilosciowych, dotyczacych wystgpujacych w zadaniu struktur wirowych. Przedstawione
rezultaty winny, jak sig ocenia, byé przydatne w wielu kierunkach analiz teoretycznych
bardziej skomplikowanych przypadkéw optywu cial, jak réwniez winny dostarczyé no-
wych wiadomosci na temat fizycznych prawidlowosci oddziatywania struktur wirowych
w przeplywie rzeczywistym.

2. Analityezny opis przeplywu

Obliczenia teoretyczne przeprowadzono w oparciu o analityczno-numeryczny model,
w ktérym istniejgce w przeplywie struktury wirowe opisane zostaly przez odpowiednig
ilo§¢ i konfiguracje wirdw punktowych. Przyjeto mianowicie, ze jeden z wiréw, reprezen-
tujgcych zaburzenie pierwotne, nadptywa wraz z przeplywem w poblize profilu, wywo-
tujac powstawanie w rejonie jego krawedzi splywowej zwigkszajacego si¢ szeregu s wiréw
Sladowych, przy czym wiry te generowane s3 numerycznie po jednym w kazdym kroku
obliczeniowym (rys. 1). Analityczny opis ruchu wiréw w zadanym s-tym kroku oblicze-
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Rys. 1. Szkic modelu optywu wirowego profilu. Un — predkosé strumienia réwnoleglego,
K, — intensywno$¢ wiru pierwotnego, K; — intensywno$é j-tego wiru $ladowego

niowym przedstawia funkcja Kirchhoffa-Routha W, stanowiaca niezmiennik ruchu
ktdrej ogdlny wzdér mozna przedstawié jako:
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Symbole KKy oznaczaja intensywnosé j-tego, wzglednie k-tego wiru (K = I'[27) a po-
zostate wyrazenia stanowia elementy wchodzace w sklad funkcji pradu badanego prze-
plywu. '

Wyrazenie ¥o(x, ¥) przedstawia funkcje pradu ustalonego oplywu profilu, powstalego
w wyniku hipotetycznego usunigcia wiréw z obszaru przeptywu, natomiast ogdlnie roz-
patrywana funkcja G(x,y; x, y,) opisuje funkcje pradu generowane w obszarze o za-
danych granicach przez wir znajdujacy si¢ w punkeie P(x, y;). Zaktada sie, ze funkcja G
przyjmuje wartosé stala na brzegu obszaru, natomiast w punkcie P, ma osobliwosé lo-
garytmiczng. W nieskofczonosci funkcja G ma osobliwo$é przeciwnego znaku do osobli-
wosci w punkcie Py. Ogdlna posta¢ funkcji g(x, y; x;, y;) wynika z jej definicji:

def 1
q(x,y; x5, ) = G(x, y, X5, y)— 71n[(x—xj)2+(y—yj)2] 2

przy czym do wzoru (1) podstawione sg jej wartosci obliczane w kolejnych punktach
Pj(x;, y;) chwilowych polozen wiréw. Analizujac na podstawie funkcji W ruch wybranego
Jj-tego wiru mozna okresli¢, iz pierwszy jej czlon przedstawia wplyw stacjonarnej czegsci
przeptywu, drugi— oddzialywanie pozostalych j-1 wiréw, zmodyfikowane obecnoscig
granic, trzeci — wplyw granic obszaru przeptywu na ruch wiru, traktowanego jako je-
dyna osobliwo$é przeplywu. Blizsze dane na temat wlasnosci funkcji G, g oraz W mozZna
znalezé w pracy [11].
Zalezno$é chwilowych predkosci wirdw od funkeji W okrelaja wzory:

dx, ow

R ? 3)
dy; ow .

X i = Kv; = 5% J=0,1,2, ..,

Znajomosé funkcji W pozwala, poprzez okreslenie chwilowych predkosci kazdego z wi-
réw, na numeryczne znalezienie ich nowego poloZenia wynikajacego z zadanej war-
tosci kroku czasowego, nie daje jednak zadnych informacji na temat miejsca generacji
oraz intensywnoéci kolejnych wiréw Sladowych, badecych rezultatem zmiany warunkéw
optywu profilu. W zwiazku z powyiszym przyj¢to nastepujace zatozenia, umozliwiajace
okreslenie powyzszych wielkosct w kazdym kolejnym kroku obliczeniowym:

1. punkt generacji wiru jest potozony na osi x w takiej odleglosci od krawedzi sptywowej,
jaka wynika z iloczynu lokalnej predkosci w tym punkcie (zaleznej od zmian pola
predko$ci wywolywanych przez przemierzajace si¢ wiry) oraz polowy zalozonego przy-
rostu czasu dt.

2. intensywno$¢ wiru (przy okres$lonym juz jego poloZeniu) wynika z jednoczesnego
spelnienia postulatéw o splywie z ostrza profilu oraz o stalosci sumarycznej wartosci
cyrkulacji-w przeplywie. '

Drugi z warunkéw, identyczny ze stosowanym w przypadkach stacjonarnych oplywu

profilu, stanowi czesto spotykany, lecz nie jedyny sposéb uzupelnienia rozwazanego

modelu. W wariantach modelu, w ktérych ksztatt profilu oplywany jest przez zadany
rozktad osobliwosci wirowych lub Zrédlowych, intensywno$é nowego wiru $ladowego
okre§lona bywa czesto w oparciu o wyliczone réznice predkosci, wystepujace po obu
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stronach krawedzi sptywowej [7]. Metoda ta wydaje si¢ wykazywa¢ duza adekwatnodé
do rzeczywistego przebiegu formowania si¢ warstwy wirowej w rejonie sptywu, jednak
préby jej stosowania w modelach wykorzystujacych metode odwzorowan konforemnych
nie daty zbyt realistycznych rezultatow [12], [13]. ROwnieZ pierwszy z warunkéw stanowi
jeden z kilku realizowanych praktycznie sposobéw okre§lania miejsca generacji wiru.
Sposéb przyjety w pracy stanowi pewna modyfikacje warunkow proponowanych przez
Basu i Hancocka [7], wydaje si¢ on najpetniej uwzglednia¢ fizyczne warunki przepty-
wu. Spoéréd innych mozliwych wariantéw mozna przykladowo wymieni¢ przyjecie sta-
lego punktu generacji [14] [15] lub poszukiwanie jego potozenia w oparciu o ruch wirdw
poprzednich [12].

Omawiane obliczenia przeprowadzono wykorzystujac metode odwzorowan konfo-
remnych. Zachowanie sie funkcji W podczas odwzorowania z obszaru pomocniczego
T = X+iy do obszaru przeplywu z = x+1iy okre§la wzoér:

g 2
W = W—i—zgln
j=0

Konstrukcje funkcji W dla analizowanego przypadku oparto na nastepujacych zalo-
zeniach szczegdtowych:

1. Zatozony, symetryczny ksztalt profilu uzyskany zostat w wyniku odwzorowania kon-
foremnego

az

= | i (4)

(=47
At ©)

Nt

Zz =

okrggu o promieniu a oraz $rodku przesunietym o odcinek-4. wzglgdem poczatku
ukiadu.

2. Kierunek przeptywu jest zgodny z kierunkiem osi 0x. Funkcja pradu w obszarze po-
mocniczym ma w tym przypadku postaé:

2
V(. ) = — Uy (l—x—‘jr-y—) !

Powyzsze zalozenia nie umniejszaja ogoélnosci rozwigzania. W oparciu o znajomosé
potencjatu zespolonego wytwarzanego przez pojedynczy wir w poblizu okregu [16]
mozna wykazaé, iz spelniajaca uprzednio podane warunki funkcja G ma w obszarze
pomocniczym postaé:

=X+ (G -*
Nmm St (7
XX+ JPi—a7)? + (X — )
przy czym warunek zerowania sie cyrkulacji wokét profilu, wywolanej wirem pier-
wotnym powoduje konieczno$¢ dotaczenia do funkeji (6) cztonu:

~ o~ 1
G(xsy; xk)yk) =71

1 ~y
):Pad = 7 KO 1n(x2 +y2) (8)

Obliczenie drugiego ze skladnikéw wzoru (4) jest mozliwe po zrézniczkowaniu funkcji
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odwzorowujacej (5) i prowadzi do postaci:
n dz | _ - VIG=a)? +57[(v+a— 24)*+5°%]
P (=AY 157 O

Laczne wykorzystanie wzordw 1-+3 oraz 5+9 pozwala przedstawié z doktadnoscia do
statej addytywnej funkcje W; funkcje Kirchhoffa-Routha dla s-tego kroku obliczeniowego
we wspotrzegdnych obszaru pomocniczego jako:

kY A+y ) a2
= K Kyln —2 22 ———
P fl @ ””(1 x%+y})]+
Jj=0 :
$

I\ (5 =%+ e — )] ¥ +yi—a’
IR N e O — J i ZK Xi+yi- yf
4 ‘-z T Xy X+ PyYe—a?)* + (X5 — Jyx)? ! -t

Jik=0
J#k
s 2
1__ 2 KZ In ( A) +y.l . (10)
T2 = VG =+ G +a—24) +3]]

Chwilowe skladowe predkosci poszczegdlnych wirdw w obszarze przeplywu uzyskuje sie
po zrézniczkowaniu zaleznosei (10), zgodnie z wzorami (4), jako:

. vy, d—v; B 3 vy A+vy B ”
Uy ST T TR (b
gdzie: '

el @A E—a2—57
4= Re( df) R () e L

[\ 2a—ApG-ap
B ”Im(dz‘)‘ (G 77

3. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne, prowadzone w oparciu o przedstawione w poprzednim roz-
dziale zaleznosci analityczne, mialy na celu okredlenie konfiguracji wiréw $ladowych
w dowolnym zadanym momencie czasowym, w zaleznosci od zalozonej wstepnie, pc-
czatkowej konfiguracji wiru pierwotnego oraz profilu, co pozwolilo na oceng przebiegu
deformacji reprezentowanej przez nie warstwy wirowej. Mozna wyrdézni¢ trzy gtéwne
etapy obliczefi, charakterystyczne dla kazdego kroku obliczeniowego:

L. wyszukanie polozenia i intensywno$ci nowego wiru $ladowego bilansujacego cyrku-
lacje 1 rozklad predkosci wokét profilu,

2. przesuniecie wiréw o zadany krok czasowy df,

3. dokonanie oceny bledu wyniklego z okreélonej wartoéci kroku czasowego.

Obliczenia dotyczace generowanego w danym kroku wiru $ladowego prowadzone byly,
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w oparciu o poprzednio podane warunki, metoda iteracji do momentu uzyskania zato-
zonej wartosci bledu.

Przesunigcie wiréw realizowano metoda dwukrokowa, okreslong czgsto w literaturze
jako metoda ,,predictor-corrector”, uzyskujac przy okreslonych mozliwosciach obli-
czeniowych zadawalajace wyniki. '

Oceny bledu przesunigcia wirow dokonywano wykorzystujac niezmienniczos¢ funkeji W.
Zatozong warto§é bledu 8W w danym kroku kontrolowano w trakcie obliczen i w przy-
padku jej przekroczenia, powtarzano obliczenia tego kroku, realizujac przesunigcie wirdw
w pewne;j ilosci etapéw czgsciowych, zapewniajacych zachowanie wartosci biedu mniejszej
niz SW. W etapach czeSciowych warunek splywu z ostrza nie byt spetniony. Zakfadang
warto$é dW przyjmowano na podstawie obliczen wstgpnych, jako rezultat kompromisu
pomiedzy wymaganiem mozliwie duzej dokladnosci a mozliwa do przyjecia dtugoscia
czasu obliczen. :

4. Rezultaty

Obliczenia przeprowadzono dla szeregu wartosci danych wejsciowych zmieniajacych sig
w nastgpujacych granicach:

a. predkosé przepltywu niezaburzonego U—19+27 m/s
b. wzglgdna wysoko$¢ polozenia poczatkowego wiru pierwotnego
wzgledem osi x Yoll = —0,60+0,60
c. wzgledna poczatkowa odleglo$¢ wiru pierwotnego od krawedzi splywowej
profilu xo/l = (=2,10)+(—4,54)
d. wspoélczynnik cyrkulacji wiru pierwotnego z = 2nKo/ U'—é—= 0,40-+-0,85
e. krok czasowy - dt =0,5+1,0 ms

Maksymalna ilo§¢ krokéw obliczeniowych wynosita s, = 60+ 100. Ksztatt profilu
przyjetego do obliczen pochodzit z odwzorowania (5) okregu o promieniu ¢ = 0,65 cm
oraz przesunigciu 4 = 0,026 cm. Dlugos$é cieciwy profilu wynosita 2,5. Powyzsze za-
kresy danych liczbowych przyjeto, kierujac si¢ przestankami zwigzanymi z przewidywang
weryfikacja do$wiadczalng uzyskanych rezultatow.

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja sformulowaé ocene o istnieniu dwoéch jakosciowo
réznych mozliwych przebiegéw deformacji szeregu wirow $ladowych. Wystapienie jed-
nego z nich uzaleznione jest od polozenia toru wiru pierwotnego w najblizszym sasiedztwie
profilu. Przykltadowy obraz poszczegdlnych faz deformacji omawianego szeregu w przy-
padku toru wiru poloZonego ponad profilem (czyli tak jak na rys. 1) przedstawia rys. 2,
natomiast dla polozen toru przebiegajacych ponizej profilu —rys. 3. Wspdlng cecha
deformacji obu typdéw jest fakt iz zakrzywienie si¢ linii taczacej kolejne wiry zapoczatko-
wane jest w rejonie polozonym najblizej wiru pierwotnego (jest to zarazem fragment
szeregu, w ktérym wiry sladowe posiadaja najwigksza intensywnos¢ — por. wykresy na
rys. 4), po czym kolejne fazy deformacji powoduja stopniowe ksztaltowanie sie grupy
wiréw krazacych w sposéb wyrazny wok6t wspélnego srodka, ktérych globalne oddziaty-
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Rys. 2. Przebieg deformacji szeregu wirow sladowych w przypadku toru wiru pierwotnego lezacego
ponad profilem
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Rys. 3. Przebieg deformacji szeregu wiréw $ladowych w przypadku toru wiru pierwotnego lezacego
ponizej profilu
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wanie zewngtrzine mozna poréwnaé z odzialywaniem pojedynczego wiru o sumarycznej
intensywnosci, przy czym kierunek obrotu wirdw wokol wspélnego Srodka jest przeciwny
do kierunku obrotu wiru pierwotnego. Istotng réznica pomigdzy deformacja pierwszego
i drugicgo typu jest poloZenic nowego wiru— wiru interakcyjnego — wzgledem wiry
pierwotnego. W przypadku, gdy wir pierwotny znajduje si¢ nad szeregiem wiréw $lado-
wych, tworzacy si¢ wir interakcyjny nieznacznie wyprzedza wir pierwotny, natomiast
w przypadku przeciwnym wir interakcyjny tworzy si¢ w malej odlegtodci za wirem pier-
wotnym*®. Mozna wskaza¢ dwa powody zaistnienia powyZszych rdéznic w przebiegy
deformacji badanego szeregu wiréw. Po pierwsze — wir pierwotny, gdy znajduje sig
ponad $ladem, powoduje przy$pieszanie ruchu wiréw §ladowych, natomiast w przypadku
przeciwnym — opéznia ich poruszanie sig, w wyniku czego dokonuje si¢ zageszczenia
wiréw w okreslonych rejonach $ladu. Po drugie, jak wskazuje wyniki analiz numerycznych
stabilnosci pojedynczego szeregu wirdw, raz zainicjowany proces deformacji szeregu
moze rozwijaé si¢ dalej samorzutnie w wyniku wzajemnego oddzialywania poszczeg6lnych
wiréw. W niniejszym przypadku efekt ten naklada si¢ na oddziatywanie wiru pierwotnego,
intensyfikujgc przebieg deformacji.
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Rys. 4. Rozklad intensywnosci szeregu wirdbw $ladowych

Na rys. 4 przedstawiono rozkiad intensywnoéci wirdw §ladowych generowanych
w trakcie obliczen. Odpowiadaon sytuacji po s = 62 kroku obliczeniowym (w szczegdlnosci
rozkiad nr 3 odpowiada koficowemu obrazowi deformacji z rys. 3). Zaprezentowano trzy
warianty rozkladu intensywnosci, z ktorych warianty 1 i 2 charakteryzuja si¢ symetrycz-
nym wzgl. osi x potoZzeniem poczatkowym wiru pierwotnego, natomiast warianty 113 —

*) Rozwazania te sa stuszne dla okreslonego znaku cyrkulacji wiru pierwotnego, W przypadku prze-
<iwnego znaku cyrkulacji — efekty stanowia lustrzane odbicie wyzej opisanych.
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ta samg minimalng odleglodcia toru wiru pierwotnego od powierzchni profilu. Ze wzgledu
na specyfike wzajemnego oddziatywania wir-profil, nie jest mozliwe znalezienie w pelni
symetrycznych torow wiru pierwotnego lezgcych nad i pod profilem. Na kazdej z przed-
stawionych krzywych zaznaczono wartodci intensywnosci wirn §ladowego odpowiadajace
polozeniom wiru pierwotnego lezacym w najblizszym sgsiedztwie krawedzi natarcia
oraz krawedzi sptywu profilu. Jak juz wspomniano uprzednio, w drugiej z wymienionych
sytuacji na miejsce generowane wiréw §ladowych o najwiekszej intensynoSci.
Poréwnanie krzywej 1 z krzywymi 2 i 3 prowadzi do wniosku iz w przypadku, gdy tor

wiru pierwotnego lezy powyzej profilu, wzajemne oddzialywanie wiru i profilu wywotuje
silniejsze chwilowe zmiany cyrkulacji wokdt profilu i, tym samym, powstawanie bardziej
intensywnych wirdw sladowych, niz w przypadku toru wiru pierwotnego poloZzonego
ponizej profilu.

Obliczenia intensywno$ci wiru interakcyjnego prowadzone w podanym uprzednio
zakresie danych poczatkowych dajg rezultaty w granicach:

K, = (025+0.45) * K,

przy czym na oceng powyzszego wyniku wplywa istotnie fakt, iz wybér ilosci wiréw ele-
mentarnych tworzgcych wir interakcyjny dokonywany moze by¢ li tylko w oparciu o ich
aktualng konfiguracje, co moze powodowaé zaréwno pewna arbitralno$é kryterium wy-
boru, jak i nieprecyzyjno$¢ oceny, wynikajaca z udzialu iloéci elementarnego wir6w
$ladowych w roZnych stadiach formowania sie wiru interakcyjnego. Wydaje si¢ jednak
mozliwe wskazanie gérnej, nieprzekraczalnej wartoéci intensywnosci wiru interakcyjnego.
Na podstawie rys. 4 mozna przyjaé, iz jest nig sumaryczna intensywno$¢ wiréw $ladowych
posiadajacych ten sam kierunek obrotu (w tym przypadku ujemny-prawoskretny). Obli-
czona na podstawie tego kryterium maksymalna intensywno$¢ wiru interakcyjnego waha
sie:
od 0,64 + 0,67 dla Yo/l = +0,20

od 0,41 + 0,43 dla Yo/l = +£0,60

Rys. 5 przedstawia jeden z efektéw obecnosci w przeplywie szeregu wirdw $ladowych.
Jest nim deformacja toru wiru pierwotnego w obszarze za krawedzia sptywowa profilu.
W poréwnaniu z innymi modelami (ktore na rysunku reprezentuje model zaktadajacy
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~~+— {or wiru pierwotnego —o—tor wiru interakcyjnego

———— tor wiru pierwotnego (model z petng kompensacjq cyrkulacji}

Rys. 5. Tory wirbw w obszarze za krawedzia splywowa profilu
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natozenie na profil petej wartoéci zmian cyrkulacji wymaganej przez warunek splywu
‘w ostrzu), w ktorych najwigksze zmiany ksztattu toru spotykane sa w najblizszym sa-
siedztwie profilu, w omawianym modelu najwigksze odchylenia kierunku ruchu wirg
pierwotnego od gléwnego kierunku predkosci strumienia wystepuja z dala od profilu-
w rejonie intensywnego oddzialywania wiru interakcyjnego.

W rezultacie badan wrazliwosci rozwigzania na zmiang danych poczatkowych stwier-
dzono, ze zmiana dt oraz x,// w podanym uprzednio zakresie nie powoduje zadnych zmian
jakosciowych rozwigzania. Rowniez zmiany ilociowe rezultatéw mozna uzna¢ za nie-
istotne (przyktadowo: rozbiezno$¢ w rezultatach obliczeni intensywnosci wiru interakeyj-
‘nego wynosifa 3,5%).

5. Weryfikacja doswiadczalna

Przedstawione w rozdzialach poprzednich rezultaty skonfrontowane zostaty z wyni-
kami badann doswiadczalnych. Badania tc przeprowadzono w strumieniu powietrza
o predkosci U rzedu 2,2 m/s, w ktérym umieszczono profil o ksztalcie zblizonym do sto-
sowanego w obliczeniach. Liczba Reynoldsa, obliczona w oparciu o dtugo$¢ cieciwy pro-
filu wynosita 4 - 103, Wzgledna intensywno$é wiru pierwotnego generowanego w doswiad-
czeniu wynosita z = 0,57.

Dokladne oméwienie uzyskanych rezultatow w ramach niniejszej publikacji nie jest
niestety mozliwe ze wzgledu na duzy zakres przeprowadzanych badad, dlatego tez w ni-
nicjszym rozdziale zaprezentowane zostaly jedyne wnioski sformutowane na ich podsta-
‘wie. Pelny material do$wiadczalny, ze szczegélowym opisem stoiska wraz z aparaturg,
metodyki badan oraz drobiazgowa analiza uzyskanych rezultatéw zgromadzony zostat
w pracy [17]. Parametrem zmiennym badan byla minimalna odlegtos¢ y,/l, w jakiej wir
pierwotny mija profil. Stwierdzono, iz dla dostatecznie duzych, dodatnich wartosci y,/!
(¥p/l = 0.18 — dla okreslonych warunkéw do$wiadczenia) przebieg deformacji niestacjo-
narnej warstwy wirowej, tworzacej si¢ za profilem w okresie mijania go przez wir pier-
wotny, jest jako$ciowo zblizony do obliczonego teoretycznie i opisanego w poprzednich
rozdziatach. W szczegdlnoséci: mozliwe jest wyodrebnienie poszczegblnych faz tworzenia
sig wiru interakcyjnego, jako nowej, skoncentrowanej struktury wirowej, Naturalne
ograniczenie zbieZzno$ci rezultatéw teoretycznych i zarejestrowanych doswiadczalnie
stanowi proces utraty aktywno$ci wiru pierwotnego, nie uwzgledniony w modelu teore-
tycznym. Typowy obraz przeplywu w rejonie §ladu za profilem w momencie tworzenia
siz wiru interakcyjnego przedstawia rys. 6. Obraz ten powstat z linii wysnutych genero-
wanych metoda ,,dymiacego drutu” w plaszczyZnie prostopadtej do krawedzi splywowej
profilu. Praktycznie niewidoczny na zdjeciu profil (stabo widoczna jest jedynie, po lewej
stronie zdjecia, jego krawedZ splywowa) usytuowany jest w odlegtosci 0,1 / przed dru-
tem generujacym dym. Na zdjeciu — oprécz zasadniczego efektu oddziatywania wiro-
wego, tj. tworzjcego si¢ wiru interakcyjnego oraz silnie juz zdestabilizowanego wiru
pierwotnego, widoczne s fragmenty dwéch $ciezek Karmana, stanowigce element
niepozadany z punktu widzenia celu badan. Rejestracje prowadzone dla zmniejszajacych
sig, lecz weigz dodatnich wartosci ¥pll wykazaly intensyfikacje procesu tworzenia si¢ wiru



ROZWh) 1| DEFORMACIA WARSTWY ... 131

interakeyjnego oraz destabilizacji wiru pierwotnego. Dodatkowo dla wartosci y,/l < 0,18
stwierdzono formowanie si¢ kilku dodatkowych struktur wirowych w poblizu gtéwnego
wiru interakcyjnego, co tlumaczy sie fakiem rozcigcia rdzenia wirn pierwotnego przez
profil i przepiynigcia pewnej czgsci plynnego obszaru wirowego po przeciwnej stronie
jego powierzehni.

Rys. 6. Chwilowy obraz przeplywu z wirem interakcyjnym oraz silnie juz zdeformowanym
wirem pierwotnym

W przypadku ruchu wiru pierwotnego ponizej profilu (y,/! < 0) nie zarejestrowano
formowania sie nowych struktur. Mozna wskazaé dwic prawdopodobne przyczyny ne-
gatywnego wyniku badan w tym przypadku. Po pierwsze — intensywno$é generowancej
warstwy, jak wskazuje rys. 4 jest w tym przypadku nizsza (krzywa B), niz w przypadku
ruchu wiru ponad profilem (krzywa A). Po wtére — wymaganie uzyskania okreslonej
wartosci y,/l powodowalo koniecznoé¢ umieszczenia profilu w obszarze stosunkowo sil-
nego Sladu stacjonarnego, tworzacego sie za profilem, uzytym do generacji wiru pierwot-
nego (por. rys. 6). Powyzsze dwa warunki utrudnily uformowanie si¢ niestacjonarnej
warstwy wirowej 0 przewidywanym teoretycznie rozkladzie intensywnosci. Pomiary
zmian modutu predkosci w momencie mijania punktu pomiaru przez badane struktury,
pozwolity na oszacowanie relatywnej intensywnosci obu wirdw w prezentowanym na rys. 6
przypadku y// = 0,40, jako:

K /K, =2 0.60.
Jak wida¢ warto§¢ ta jest nieco wyzsza, niz w przypadku obliczen teoretycznych.

o*
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6. Zakonczenie

W pracy przeprowadzono wyniki teoretycznych analiz rozwoju niestacjonarnej warstwy
wirowej, splywajacej z krawedzi sptywowej profilu w wyniku jego oddziatywania z poje-
dynczym wirem przeplywajacym w jego poblizu. Stwierdzono, iz warstwa ta kazdorazowo
dazy do uformowania nowej struktury o nieco mniejszej intensywnosci i przeciwnym kie-
runku rotacji w porownaniu z zaburzeniem pierwotnym. W zaleznosci od poloZenia toru
wiru wzglegdem profilu nowy wir interakeyjny moze uformowaé si¢ w rejonie przed lub
za wirem pierwotnym.

Ocenia sie iz powyZsze wyniki, rozpatrywane w kontekécie teoretycznym, moga byé
wykorzystywane :

— w analizach testowych nowopowstajacych programéw obliczeniowych, wykorzystu-
jacych rozne od zaprezentowanej metody (np. metode osobliwosci) do opisu oplywu
profilu,

— do przewidywania rezultatéw wzajemnego oddzialywania struktur wirowych i profili
w bardziej skomplikowanych przypadkach ich wzajemnych potoZei.

Przytoczone w pracy rezultaty do$wiadczalne, stanowiace w pewnym zakresie konfi-
guracji wir — profil pozytywna weryfikacje obliczenn teoretycznych, uzyskane zostaly
dla malych predko$ci przepltywu oraz dla jednej wartosci intensywnos$ci wiru. Przenie-
sienie zaprezentowanych rezultatébw na inne warunki przeptywu, w szczegoélnosci: do
analiz przeplywow majacych miejsce w maszynach przeplywowych wymaga przeprowa-
dzenia podobnych badad w strumieniu o znacznie wyiszych predkosciach. Opierajac sig
jednak na rezultatach uzyskanych przez Timma mozna przypuszczaé, ze jakodciowy
przebieg deformacji warstwy wirowej réowniez i w tych predkosciach zblizony bedzie do
zaprezentowanego w pracy. Niezaleznie od powyzszego — przedstawione rezultaty wska-
Zuja na nowe problemy, dotyczace generacji hatasu, wibracji czy wytrzymalo$ci zmecze-
niowej, jakie moga wiazaé¢ sig z opisami w pracy efektami zachowania sig warstwy wi-
rowej w przeplywach przez elementy maszyn przeptywowych.
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Peswoae

PA3BHTUE M HEDLOPMANMA BUXPEBOIO CJIOS UHIAVIIMPOBAHHOIO 3A
ABPOINHAMUYERCKMM MPOMGUIEM IBIDKYIIENCS BUXPEBONM CTPYKTYPOI

PaccmaTpHBsaloTcsl pesynbIaThl MCClegoBanuid passuTHa H aedopviamyu HecTal{OHAPHOTO BIXpE-
BOI'O CIOSL CTEKATOLIIEro C 3aMHed IKPOMICH A0POHHAMIUCCKOrO HPOMIUIH HAXOLAIUETOCS B MIIOCKOM Ta-
passenbHoM HoToke. M3MCHMAIONIATCS HHTeHCHBHOCTL CNOsl MHAYLIIPYETCH CBOGOMHSIM BHXpPEM LBH-
Mywupmest BONnuaK npodunst, TeopeTHuecKue pacierThl, IIPOBELEHIbIE C YUSTOM KOHCTPYKUMH QyHIIH
Kupxrodda-PyTa, moxaspIBaioT, UTO eHEPUpPOBALHLIH Ciroit GblcTpo Aeopmipyerca, o6pasvst HOBLIH
KOHUEHTPUPOBAHHDLII BUXPE XAPAKTEPU3UPYIOUIMHCA MUTEHCHBHOCTIO HEMUONKKO MeHMeR X oOpaTHEINM
}(anpaBncx{ucm poTauui, o CPaBHCHIIQ C HCpBbU\‘_ BHUXpCM,

DKCIEPAMEUTAIIBHEIE JICCIENOBAHNT, MPOBEACIHBIE B TOTOKE MPOTEKAIOILIHM €O CKopocTHio U =
2.1 mfcex 11 npm umene PefiHombica Pe = 4-10°, HoATBEpAUNYM TEODETHUECKHE Pe3yAeTaThl IS
HEKOTOPBIX B3AMMOTIONOMKEHH BHXPST ¥ NpPOdIIA.

Summary

DEVELOPMENT AND DEFORMATION OF THE VORTEX LAYER INDUCED BEHIND AN
AIRFOIL BY THE MOVING VORTEX STRUCTURE

The are given results of the study of development and deformation of the unsteady vortex layer for-
med behind a trailing edge of the symmetric airfoil in a plane parallel flow.The changing intensity of the
layer is induced by a single concentrated vortex passing by the airfoil. The theoretical calculations perfor-
med on the basis of the construction of the Kirchhoff-Routh function indicate that the generated layer
forms in a short period of time a new concentrated vortex of comparablc intensity but of rotation opposite
to that represented by the primary vortex.

The experimental investigations, conducted in a flow of the velocity U = 2.1 m/s and Reynolds num-

ber based on the airfoil chord length Re = 4 x 10%, agree with the theoretical results in some cases of the
vortex-airfoil configuration.

Praca wplynela do Redakeji dnia 3 listopada 1986 roku.



