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ANDRZE] KRZYSIAK

Instytut Lotnictwa
Streszczenie

Praca jest podsumowaniem wieloletnich badan doswiadczalnych prowadzonych przez autora
niniejszej pracy nad zagadnieniem sterowania przeptywem, w tym zwtaszcza przy wykorzysta-
niu strumieniowych generatoréw wiréw. W pierwszych rozdziatach pracy przedstawiono przeglgd
stanu wiedzy w obszarze sterowania przeptywem. Przeglgdu dokonano w oparciu o zapropono-
wany podziat stosowanych technik sterowania, ktory bierze pod uwage dominujqcy charakter ste-
rowanego przeptywu tj. laminarny lub turbulentny. W ramach tego przeglqdu szczegétowiej omo-
wiono dotychczasowe dokonania w dziedzinie sterowania przeptywem przy uzyciu strumieniowych
generatoréw wiréw.

Oryginalnym wktadem autora pracy w obszar stosowanych technik sterowania przeptywem jest
zaprezentowana pasywna metoda sterowania, przy uzyciu samozasilajqcych sie strumieniowych
generatoréw wiréw. W technice tej do wytwarzania wiréw wykorzystuje sie strumienie powiet-
rza wyptywajqce z dysz generatoréw, powstajqce w skutek réznicy cisnienia pomiedzy dolnqg a gor-
nq powierzchniq profilu. Technika ta jest znacznie prostsza w realizacji, w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych rozwigzan i jak wykazano, niewiele im ustepuje w dziedzinie skutecznosci dziatania.

W nastepnych rozdziatach oméwiono wyniki eksperymentalnych badan podstawowych cha-
rakterystyk aerodynamicznych modelu profilu NACA 0012, wyposazonego zaréwno w dotychczas
stosowane, konwencjonalne strumieniowe generatory wiréw (zasilane powietrzem ze sprezarki),
jak i proponowane samozasilajqgce sie strumieniowe generatory wiréw (zasilane powietrzem z ob-
szarow nadcishienia). Badania zrealizowane zostaty w dwdch tunelach aerodynamicznych Instytutu
Lotnictwa. W ramach tych prac przeprowadzono badania wptywu wybranych parametrow kon-
strukcyjnych konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aero-
dynamiczne badanego profilu i dokonano optymalizacji tych parametréw, ze wzgledu na skutecznosé¢
dziatania generatoréw.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje skutecznosci dziatania
proponowanych samozasilajqcych sie strumieniowych generatoréw wiréw, poréwnujqc skutecz-
nos¢ ich dziatania z dotychczas stosowanymi generatorami wiréw. Uzupetnieniem tej weryfika-
¢ji byta wizualizacja wiréw tworzgcych sie na gérnej powierzchni profilu przy zastosowaniu obu
typow generatorow.

W przedostatnim rozdziale niniejszej pracy przedstawiono koncepcje podwyzszenia skutecznosci
dziatania zaproponowanych samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw poprzez
wytworzenie podwdjnych sprzezonych ze sobq wiréw.

W ostatnim rozdziale pracy zaprezentowano wyniki eksperymentalnych badan nad zastosowaniem
samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw do sterowania przeciggnieciem dyna-
micznym na topacie odchodzqcej wirnika smigtowca.
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Summary

The work is recapitulation of years of experimental research conducted by the author of this
work on the problem of flow control, especially with using air jet vortex generators. The first chap-
ter presents an overview of the “state of art” basing on proposed classification of known control
techniques, which takes into account the dominant nature of the controlled flow, i.e. laminar or
turbulent. The review discusses progress made in controlling the flow using air jet vortex gene-
rators.

The passive flow control method with using self-supplying air jet-vortex generators, what is
author's original contribution to the knowledge, is presented. Mention technique is used to pro-
duce vortices formed as a result of the pressure difference between the lower and upper airfoil sur-
face. This technique is much simpler in implementation in comparison with the conventional
solutions and as has been shown characterized with only a little less effectiveness.

In subsequent chapters the results of experimental tests of basic aerodynamic characteristics of
NACA 0012 airfoil model, equipped with both the previously used conventional air jet vortex ge-
nerators (powered with air from compressor) as well as proposed, the self-supplying air jet vor-
tex generators (powered with air from overpressure areas) are discussed. The tests were carried
out in two wind tunnels of the Institute of Aviation. As part of this work the study of the influence
of selected design parameters of conventional air jet vortex generators on the airfoil aerodyna-
mic characteristics and the optimization of these parameters (due to the effectiveness of the ge-
nerators) has been done.

Next, the experimental verification of the effectiveness of the proposed self-supplying air jet vor-
tex generator was performed by comparing their effectiveness with conventional vortex genera-
tors. The visualization of vortices formed on the upper surface of the airfoil using both types of
generators was a supplement to this experimental verification.

The penultimate chapter of this paper presents the concept of increasing the effectiveness of
the proposed self-supplying air jet vortex generators by creating a dual coupled vortices.

In the last chapter the results of experimental tests of the application of self-supplying air vor-
tex generators to control the dynamic stall on retreating helicopter rotor blade are presented.
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CEL PRACY

Sterowanie przeptywem, czyli aktywne lub pasywne wptywanie na ten przeptyw,
w tym takze w sposob nie Klasyczny lecz bardziej zaawansowany, jest obecnie obiek-
tem badan w wielu laboratoriach na $wiecie. Zainteresowanie ta technika wynika
w pierwszej kolejnosci z ogromnych potencjalnych mozliwosci ograniczenia kosztow
eksploatacji obiektow latajacych wyposazonych w takie nowoczesne systemy stero-
wania.

Aktualnos¢ tematyki sterowania przeptywem, oraz che¢ zaprezentowania wtasnych
pomystow i rozwigzan w tej dziedzinie, w tym zwtaszcza koncepcji samozasilajacych
sie strumieniowych generatoréw wiréw, a nastepnie zweryfikowanie skutecznosci ich
dziatania poprzez prace eksperymentalne, staly sie motywacja i zasadniczym celem
badan dla autora niniejszej pracy. To dzieto, to efekt jego wieloletnich badan nad ste-
rowaniem przeptywem, a w szczego6lnos$ci sterowania przy uzyciu strumieniowych ge-
neratoroOw wiréw.

W pracy zaprezentowano stan wiedzy w dziedzinie sterowania przeptywem, w tym
tez przy wykorzystaniu strumieniowych generatoréw wiréw oraz postawiono teze,
ze istniejacy stan wiedzy mozna rozszerzy¢ o nowa skuteczng technike sterowania.
Tej nowej technice nadano nazwe samozasilajgce sie strumieniowe generatory wiré6w
(ang. self-supplying air jet vortex generators), patent RP nr 206221. Stawiang teze
mozna przedstawi¢ nastepujgco.

o Istnieje mozliwo$¢ uproszczenia budowy dotychczas stosowanych strumieniowych
generatoréw wirdéw, ktora polegataby na tym, Ze nie musiatyby one korzysta¢ z ze-
wnetrznego zrodta zasilania powietrzem (np. ze sprezarki), lecz bytyby zasilane po-
wietrzem z obszaréw nadcisnienia wystepujgcych na optywanym obiekcie.

e Proponowane samozasilajgce sie strumieniowe generatory wir6w wytwarzajg na
tyle silne obszary zawirowan, ze skuteczno$¢ ich dziatania jest niewiele nizsza, niz
w przypadku optymalnie dobranych konwencjonalnych strumieniowych generato-
réw wirdw. Jednak podstawowg zaletg proponowanego rozwigzania jest stosun-
kowo prosty sposo6b jego realizacji w praktyce.

Podstawowym celem niniejszej pracy byto eksperymentalne potwierdzenie pra-
widtowosci przyjetych zatozen technicznych proponowanej nowej techniki sterowa-
nia, oraz udowodnienie stawianych tez dotyczacych tego rozwigzania.
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1. WYKAZ OZNACZEN

a dtugo$¢ szczeliny wylotowej dySzy . .....ovvieiiiiiiiiiii i [mm)]

Ay predkos¢ dzwieku w przeptywie niezaktéconym ...................... [m/s]

b szerokos$c¢ szczeliny wylotowej dySzy . ... v i [mm)]

C cieciwa Profilu . ... e [m]

Cp wspoétczynnik cisnienia

Cp*  wsp6dtczynnik ci$nienia krytycznego

Cm wspotczynnik momentu pochylajacego (ang. Cy)

Cx wspoétczynnik sity oporu (ang. Cp)

Cz wspotczynnik sity nosnej (ang. C;)

Cz,,.x Mmaksymalna warto$¢ wspdtczynnika sity nosnej (ang. C p.y)

d rozZpietoSE MOdElU ..o .vu i e [m]

dg Srednica OtWOTU AYSZY .« vvv vttt e et et e [m]

f czestotliwos$¢ pracy zawordw elektromagnetycznych ................... [Hz]

fi. czestotliwos¢ oscylacjiKlapKi ... [Hz]

£, czestotliwos¢ oscylacjiprofilu ... [Hz]

1 dtugo$¢ charakterystyczna .. ......ooovvineiii e [m]

M liczba Macha przeptywu niezaktéconego

P, ciSnienie SPIetrzenia .. ..o.vvt vttt e e [kPa]

P ci$nienie statyczne przeptywu niezaktéconego ........................ [kPa]

Q cis$nienie dynamiczne ............oiiiiiii i e [kPa]

Qm wydatek masowy powietrza wyptywajacegozdysz ................... [kg/s]

Re liczba Reynolds’a

Rey, krytyczna liczba Reynolds’a

S; pole przekroju dysz generatorow WirOw .............coovivveinvnennn.. [m?]

Tw temperatura na optywanej powierzchni ................cocciiiiiiie. [°K]

Ty temperatura przeptywu niezaktéconego ............. ... ol [°K]

Vv predkos$¢ poruszajacego sie obiektu ... [m/s]

\ predkos$¢ wyptywu powietrza z dysz generatorow wiréw ............. [m/s]

VR stosunek predkosci strumienia do predkosci przeptywu niezakt6conego

Ve predkos$¢ przeptywu niezaktéconego ... [m/s]

w wspotczynnik wypetnienia sygnatu sterujacego (stosunek czasu otwarcia
zaworu do catkowitego czasu jego pracy)

X wspoétrzedna punktu mierzona w Kierunku przeptywu .................. [m]

y wspoétrzedna punktu mierzona w Kierunku prostopadtym do optywanej
POWIEIZCRNI ..t e e e [m]

Zq rozstaw dysz (mierzony wzdtuz rozpietosci modelu) .................... [m]

o kat natarcia profilu....... ... [deg]

o, kat pomiedzy cieciwa profiluaosigtunelu...........................0. [deg]

o kat skosu strumieniaw tunelu ..............cooii [deg]

(V. krytyczny kat natarcia profilu .............ccoiiiii i [deg]

o, kat natarcia profilu wzgledem ktérego wykonywane sa oscylacje profilu

(Sredni kgt natarcia) ..........co.euiiiiiii e [deg]
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Bo

ACz
ACx

A8

€6EeF= B

kat wychylenia Klapki profilu ............cciiiii i [deg]
kat wychylenia klapki wzgledem ktérego wykonywane sg oscylacje klapki
($redni kat wychylenia klapki) ...........cccoiiiiiiiii i [deg]

przyrost wspotczynnika sity no$nej
przyrost wspotczynnika sity oporu

zakres katowy oscylacji profilu .............cooiii i [deg]
zakres katowy oscylacjiKlapKi ..o [deg]
UP YW CZaSU Lot e [s]
lepko$C€ KiNematyczna ........oiuiiriiiiii it [m?/s]
lepko$¢ dynamiczna ........c.ovviiiiiiii i [kg/m*s]
kat przesuniecia fazowego pomiedzy ruchem klapki a ruchem profilu .[deg]
kat pochylenia strumienia ...........coovviiiiiii i [deg]
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2. WPROWADZENIE

Wraz ze sformutowaniem na poczatku XX wieku teorii wprowadzajgcej do mechaniki
plynéw pojecie warstwy przysciennej, tworzacej sie na powierzchniach ciat optywa-
nych ptynami oraz pojecia oderwania przeptywu, podejmowane byty dziatania ma-
jace na celu sterowanie tymi zjawiskami. Juz w roku 1904, Prandtl prezentujac swoja
teorie warstwy przysciennej [1], opisal badania eksperymentalne majace na celu ste-
rowanie oderwaniem tej warstwy. Badania wykonane zostaty w tunelu aerodyna-
micznym na optywanym cylindrze, a sterowanie oderwaniem odbywato sie poprzez
odsysanie warstwy przyScienne;j. Idea tego rozwigzania polegata na odessaniu czesci
przeptywu okoto-powierzchniowego, charakteryzujgcego sie niska predkoscia, a wiec
i matg energia i zastgpienia go przeplywem o wyzszej energii. W efekcie tego odsysa-
nia przeptyw przyklejat sie ponownie do powierzchni cylindra, a zjawisko oderwania
ulegato opo6znieniu [2]. Zastosowanie tego rozwigzania wigzato sie jednak z koniecz-
noscig montazu uktadu zasysajgcego oraz wymagato dostarczenia dodatkowej ener-
gii. Opisana powyzej metoda stanowi przyktad aktywnego sterowania przeptywem.

Generalnie w literaturze opisujgcej rézne metody sterowania przepltywem, ze
wzgledu na sposoéb dostarczenia energii wymuszajgcej zmiany przeptywu, wyrdznia
sie dwie podstawowe grupy metod tego sterowania, a mianowicie: wspomniang juz
metode sterowania aktywnego, oraz metody sterowania pasywnego.

Aktywne sterowanie przeptywem (ang. Active Flow Control, AFC) mozna zdefi-
niowac jako metode oddziatywania na optyw ciata wymagajaca dostarczenia z ze-
wnatrz (czyli spoza przeptywu) dodatkowej energii. To oddzialywanie moze by¢
realizowane na wiele sposobow (np. poprzez zasysanie ptynoéw, wydmuchiwanie pty-
néw, fale akustyczna, ogrzewanie, chtodzenie, wibracje struktury itp.). Metoda ta daje
mozliwo$¢ sterowania wielko$cig dostarczanej energii do przeptywu poprzez regula-
cje parametréw tego oddziatywania (np. predkosci, wydatku, czestotliwosci, tempe-
ratury, itp.). Dzieki tej mozliwosci, aktywne sterowanie przeptywem moze by¢
wykorzystywane nie tylko do podwyzszenia osiggdéw obiektow latajacych, lecz réwniez
do ich sterowania. [ tak przyktadowo, sterowanie matymi bezzatogowymi obiektami
latajgcymi przy uzyciu generowanych wiréw krawedziowych jest znacznie skutecz-
niejsze (m.in. ze wzgledu szybko$¢ reakcji), w poréwnaniu do sterowania konwencjo-
nalnego, czyli poprzez uzycie steréow [3, 4].

Realizacja aktywnego sterowania przeptywem moze sie odbywaé w dwojaki sposéb,
a mianowicie [5]:

e poprzez zastosowanie statego lub zmiennego oddziatywania na przeptyw niezalez-
nie od stanu tego przeptywu. Wtedy mamy do czynienia z tzw. ,zdefiniowanym ak-
tywnym sterowaniem przeplywem” (ang. predetermined active flow control),

e poprzez taki rodzaj sterowania, w ktorym to sterowanie jest ciggle modyfikowane
w oparciu o pomiary stanu przeplywu na zasadzie sprzezenia zwrotnego (ang. fe-
edback control) lub sprzezenia do przodu (ang. feedforward control). Ten spos6b
realizacji sterowania zwany jest ,reakcyjnym aktywnym sterowaniem przepty-
wem” (ang. reactive active flow control). W przypadku sterowania przeptywem ze
sprzezeniem do przodu, parametr przeptywu (np. ciSnienie lub predko$¢) mierzony
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jest przed urzadzeniem sterujacym, a nastepnie przetwarzany zgodnie z prawami

mechaniki ptynéw i podawany jako sygnat wykonawczy do urzadzenia sterujacego.

W przypadku sterowania przeptywem ze sprzezeniem zwrotnym, parametr prze-

plywu mierzony jest za urzadzeniem sterujgcym, a nastepnie porOwnywany z war-

toscig oczekiwana. Réznica pomiedzy wartoscig zmierzong a oczekiwang jest baza do
okreslenia sygnatu wykonawczego dla urzadzenia sterujacego.

Istnieje wiele praktycznych metod realizacji aktywnego sterowania przeptywem réz-
nigcych sie sposobem oddziatywania na ten przeptyw. Jednak w literaturze publiko-
wanej w ostatnim czasie i poSwieconej tym zagadnieniom dominuje zainteresowanie
dwoma metodami aktywnego sterowania przeptywem, a mianowicie: sterowania
przepltywem przy uzyciu strumieniowych generatoréow wiréw (ang Air Jet Vortex Ge-
nerators, AJVGs), w tym tez mikro generatoréw, oraz metodg zwang ,synethic jet”.
Obie te metody zostaty szerzej omoéwione w rozdziale 2.

W przeciwienstwie do sterowania aktywnego, pasywne sterowanie przeptywem
(ang. Passive Flow Control, PFC) nie wymaga dostarczenia dodatkowej energii z ze-
wnatrz, a zmiany w oplywie (np. wytwarzanie wiréw) zwigzane sg z oddziatywaniem
na przeptyw elementéw nieruchomo zamocowanych na powierzchni obiektéw opty-
wanych. Podstawowg wada tej metody jest brak mozliwosci biezacego oddziatywania
na przeptyw. Prowadzi to do sytuacji, gdy w niektdérych fazach lotu pasywne urzadze-
nia majgce sterowa¢ przepltywem nie sg wykorzystywane, i wtedy stanowia z reguty
dodatkowe niepotrzebne Zr6dto oporu. Z drugiej za$ strony, niewatpliwa zaletg pa-
sywnego sterowania jest prostota jego wykonania. Zaréwno sterowanie aktywne prze-
ptywem, jak i pasywne moze by¢ realizowane na wiele sposob6w (np. poprzez
nieruchome sloty, skrzydetkowe generatory wiréw, strumieniowe samozasilajace sie
generatory wiréw, garby itp.).

Sterowanie przeptywem moze by¢ wykorzystywane w szeregu réznych celach, ta-
kich jak:
¢ redukcja lub wzrost oporu,

e wzrost lub zmniejszenie sity nosnej,

e podwyzszenie wartosci krytycznego kata natarcia,
e ograniczenie hatasu zwigzanego z przeptywem,

e redukcja drgan obiektu,

e sterowanie ruchem obiektu.

Powyzsze cele osiggane sa z reguty poprzez:

e opdznienie lub przyspieszenie przejscia laminarno-turbulentnego
e opodZnienie lub wymuszenie oderwania przeptywu
e zmniejszenie lub zwiekszenie poziomu turbulencji przeptywu

Schemat blokowy przedstawiajacy podzial metod sterowania przeptywem, ze
wzgledu na sposdb dostarczenia energii wymuszajacej zmiany przeptywu zaprezen-
towano na Wykr. 1.
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Wykr. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy podzial metod sterowania przeptywem,
ze wzgledu na sposéb dostarczenia energii wymuszajacej zmiany przeptywu

W literaturze naukowej opisujgcej zagadnienia sterowania przeptywem dos¢ czesto
dokonywany jest inny od zaprezentowanego powyzej podziat technik sterowania,
ktéry bierze pod uwage charakter sterowanego przeptywu, a mianowicie: sterowanie
przeplywem laminarnym (ang. Laminar Flow Control) oraz sterowanie przepty-
wem turbulentnym (ang. Turbulent Flow Control). Oba rodzaje sterowania mogg by¢
realizowane zaré6wno w sposéb aktywny, jak i pasywny. Ten podzial na sterowanie la-
minarne i turbulentne jest zwigzany réwniez ze stopniem trudnos$ci w technicznej rea-
lizacji tego procesu. Sterownie rozwinietym przeptywem turbulentnym jest bowiem
z reguty znacznie trudniejsze niz sterowanie przeptywem laminarnym.

Schemat blokowy przedstawiajgcy podzial metod sterowania przeptywem, ze
wzgledu na charakter sterowanego przeptywu zaprezentowano na WyKr. 2.

Podsumowujac powyzsze wprowadzenie w zagadnienia sterowania przeptywem
mozna na podstawie dos¢ bogatej literatury naukowej stwierdzi¢, ze problematyka
sterowania optywem obiektu, a przez to sterowania zmiang jego charakterystyk aero-
dynamicznych, jest jednym z wazniejszych cel6w poznawczych w obecnie prowadzo-
nych pracach badawczych (zaré6wno numerycznych jak i eksperymentalnych).
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Wykr. 2. Schemat blokowy przedstawiajacy podziat metod sterowania przeptywem,
ze wzgledu na charakter sterowanego przeptywu.

Niniejsza praca obejmuje przeglad stanu wiedzy w zakresie sterowania przeptywem,
w tym sterowania przeptywem przy wykorzystaniu strumieniowych generatoréow
wirow, a takze prezentuje nowa, oryginalng, stworzong przez autora niniejszej pracy,
koncepcje sterowania przeptywem przy uzyciu samozasilajacych sie strumieniowych
generatoréw wir6w. W nastepnych rozdziatach niniejszej pracy zaprezentowano
wyniki eksperymentalnych badan obu tych typéw strumieniowych generatoréw
wirdéw tj. dotychczas stosowanych ,konwencjonalnych”, oraz proponowanych ,sa-
mozasilajacych sie” [6]. Badania te wykonano w tunelach aerodynamicznych matych
i duzych predkosci Instytutu Lotnictwa na segmentach profilu NACA 0012. Pierwszym
celem tych badan byto dokonanie analizy wplywu wybranych parametréw konwen-
cjonalnych strumieniowych generatorow takich, jak:

- kat pochylenia i kat przekoszenia strumieni powietrza wylatujacych z dysz gene-

ratoréw wiréw,

- czestotliwo$¢ pulsacji tych strumieni,

- predkos¢ strumienia powietrza wyptywajacego z dysz,

- wielko$¢ wydatku powietrza wyptywajgcego z dysz,
na skuteczno$c¢ ich dziatania. Miernikiem tej skutecznosci jest przyrost wartos$ci kry-
tycznego kata natarcia profilu oy, oraz wzrost wspo6tczynnika maksymalnej sity nos-
nej Cz,,, badanego profilu NACA 0012 wywotany efektem dziatania tych generatorow.

W nastepnych rozdziatach niniejszej pracy opisane zostaty wyniki badan propono-
wanych samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw. W pierwszej ko-
lejnosci skuteczno$¢ dziatania tych samozasilajgcych sie strumieniowych generatorow
wiréw przebadano eksperymentalnie w tunelu aerodynamicznym Matych Predkosci
T-1 w zakresie M = 0.05+0.1, na tym samym segmencie profilu NACA 0012, na ktérym
badane byty konwencjonalne strumieniowe generatory wiréw. Nastepnie poréwnano
ze sobg skuteczno$¢ dziatania obu typdw generatoréw wiréw. Ponadto, w tunelu
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aerodynamicznym T-1 dokonano wizualizacji struktur wirowych generowanych przez
oba typy generatoréw wykorzystujgc do tego celu metode nitkowa.

W nastepnej kolejnosci skuteczno$¢ dziatania zaproponowanych samozasilajacych
sie strumieniowych generatorow wiréw badana byta eksperymentalnie w zakresie
wyzszych predkosci odpowiadajacych liczcbom Macha M = 0.2 + 0.8. Badania te zreali-
zowano w Tunelu Duzych Predkosci N-3.

W przedostatnim rozdziale niniejszej pracy, przedstawiono koncepcje podwyzsze-
nia skutecznos$ci dziatania zaproponowanych samozasilajacych sie strumieniowych
generatoréw wirdw, poprzez wytworzenie podwoéjnych sprzezonych ze sobg wiréw.

Ostatni rozdziat pracy zawiera wyniki eksperymentalnych badan zastosowania sa-
mozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw do sterowania przeciagnie-
ciem dynamicznym na topacie odchodzacej wirnika $migtowca.

W Zatgczniku zaprezentowano numeryczng symulacje optywu profilu NACA 0012
wyposazonego w strumieniowe generatory wirow dla wytypowanych warunkéw
przeptywu. Ponadto, poréwnano wyniki badan uzyskane z eksperymentu z oblicze-
niami numerycznymi.

3. PRZEGLAD STANU WIEDZY

Przegladu stanu wiedzy w obszarze sterowania przeptywem dokonano w oparciu
o kryterium podziatu metod sterowania, ktére bierze pod uwage charakter sterowa-
nego przeptywu tj. sterowanie przeptywem laminarnym lub turbulentnym. Nastepnie
zaprezentowano stan wiedzy w obszarze jednej z wybranych metod sterowania, a mia-
nowicie sterowania przeptywem przy uzyciu strumieniowych generatoréw wiréw. Ta
metoda sterowania przeptywem jest szczeg6lnym obiektem zainteresowania autora

pracy.
3.1 Sterowanie przeptywem laminarnym

Zainteresowanie technika sterowania przeptywem zwigzane jest przede wszystkim
z mozliwo$cig zmniejszenia oporu aerodynamicznego samolotéw oraz innych obiek-
tow latajgcych, a tym samym ograniczeniem zuzycia paliwa i poprawa ich osiggow.
Jak wiadomo, znaczgcg cze$¢ oporu catkowitego obiektu latajgcego stanowi opor tar-
cia, ktory z kolei zalezy od charakteru warstwy przys$ciennej na optywanych po-
wierzchniach. Sily tarcia wystepujace pomiedzy optywang powierzchnia
a przeptywem z laminarng warstwa przyscienng sg istotnie mniejsze, niz pomiedzy
optywang powierzchnig a przeptywem z turbulentng warstwa przyscienng [7]. Tak
wiec pomijajac efekty oderwania przeptywu, ciata wokoét ktérych dominuje optyw z la-
minarng warstwa przyscienng charakteryzuja sie mniejszym oporem, niz ciata wokaét
ktérych dominuje optyw z turbulentng warstwg przyscienna. Z tych tez powodow, ste-
rowanie przeptywem laminarnym polega przede wszystkim na takim oddziatywaniu
na optyw obiektu, aby przesungac¢ strefe przej$cia warstwy laminarnej w turbulentng
w Kkierunku krawedzi sptywu. Tak jak juz wspomniano wcze$niej, mozna zdefiniowac
dwie podstawowe grupy metod majgce na celu opdznienie przej$cia laminarno-tur-
bulentnego, a mianowicie: metode pasywng oraz aktywna.

W metodzie pasywnej poprzez odpowiednie zaprojektowanie profili mozna uzyskac
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laminarny przeptyw na przednich czesciach powierzchni no$nych samolotu lub in-
nych jego czesciach (skrzydta, usterzenia). Chodzi o takie uksztattowanie powierzchni
tych profili, aby w przeptywie poruszajacym sie w kierunku od krawedzi natarcia do
krawedzi sptywu, zachowa¢ na mozliwie jak najwiekszym obszarze ujemny gradient
ci$nienia. Uzyskany tym sposobem laminarny przeptyw nosi w literaturze [8] nazwe
naturalnego laminarnego przeptywu (ang. Natural Laminar Flow, NLF).

Aktywne techniki majgce na celu opdznienie przejscia laminarno-turbulentnego,
polegaja na oddzialywaniu czynnika zewnetrznego na optyw i wymagaja dostarczenia
dodatkowej energii spoza przeptywu. Te techniki noszg w literaturze nazwe aktyw-
nego sterowania przeplywem laminarnym (ang. Active Laminar Flow Control,
ALFC). Podstawowa metodg, ktdra jest stosowana przy aktywnym sterowaniu prze-
pltywem z laminarng warstwg przy$cienng, polega na czeSciowym odsysaniu tej
warstwy z optywanych powierzchni, poprzez réznego ksztattu szczeliny i otwory lub
tez przez porowate materiaty. Kombinacja technik aktywnego sterowania przeptywem
oraz naturalnego sterowania przeptywem laminarnym nosi nazwe hybrydowego
sterowania przeplywem laminarnym (ang. Hybrid Laminar Flow Control, HLFC).

Pierwsze eksperymentalne proby praktycznego wykorzystania sterowania prze-
plywem laminarnym rozpoczety sie pod koniec lat 30-tych i na poczatku lat 40-tych
ubiegtego wieku. Takie prace prowadzono miedzy innymi w tunelu aerodynamicznym
w Langley Memorial Aeronautical Laboratory (NACA). Badano tam wptyw zasysania
powietrza, poprzez sloty wykonane w optywanych powierzchniach, na przejscie la-
minarno-turbulentne [9, 10, 11]. Przeprowadzone testy pozwolily na sformutowanie
pierwszych kryteriow aerodynamicznych zwigzanych z projektowaniem szczelin za-
sysajgcych powietrze. Uzyskane w warunkach tunelowych wyniki badan, podczas kté-
rych utrzymano laminarny przeptyw az do liczb Reynolds’a Re = 7*¥106, zweryfikowane
zostaty nastepnie podczas pierwszych badan w locie w roku 1941. W badaniach tych
na skrzydtach samolotu B-18 zainstalowano (w obszarze pomiedzy 20% a 40% cie-
ciwy skrzydta) 17 szczelin odsysajacych.

Prowadzone w czasie Il wojny $wiatowej przez niemieckich uczonych Tollmien’a
i Schlichting’a, studia teoretyczne nad stabilno$cig warstwy laminarnej w warunkach
wystepowania matych dwuwymiarowych zaktdcen, z réwnoczesnym ciggtym zasysa-
niem powietrza przez szczeline wykazaty, ze mozna uzyskac¢ stabilno$¢ tej warstwy
przysciennej przy stosunkowo niewielkiej ilosci zasysanego powietrza. Wyniki prac teo-
retycznych niemieckich uczonych zostaty potwierdzone eksperymentalnie w tunelu
aerodynamicznym LaRC (NACA) w roku 1946. Podczas tych badan nad odsysaniem po-
wietrza z porowatej powierzchni wykonanej z brazu, uzyskano na catym modelu sta-
bilng warstwe przyscienng, az do liczb Reynolds’a Re = 24*10°. Przeprowadzone ba-
dania tunelowe potwierdzity teoretycznie wskazania, Ze przy cigglym odsysaniu
powietrza przez szczeliny pelny stabilny laminarny przeptyw (w warunkach pod-
dzwiekowych) nie jest limitowany przez wzrost liczby Reynolds’a [12]. O ile taki sta-
bilny laminarny przeptyw udaje sie uzyska¢ w warunkach wystepowania matych dwu-
wymiarowych zaktécen, to w przypadku zaktocen tréojwymiarowych, pochodzacych na
przyktad od nieregularnosci szczelin odsysajacych lub chropowatosci powierzchni, sta-
bilno$¢ laminarnej warstwy przysciennej ulga ograniczeniu. Przeprowadzone badania
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wykazaly ponadto, ze skos krawedzi natarcia skrzydta (w przyblizeniu powyzej 18°)
przyspiesza przejs$cie laminarno-turbulentne, co jest spowodowane wystepowaniem
zaktdcen generowanych przez przeptyw boczny (ang. cross flow disturbance) [13].
W latach 50-tych firma Northrop przeprowadzita badania w locie na samolocie F-94
instalujac na powierzchni jego skrzydet szczeliny odsysajgce powietrze (rys. 1). Dzieki
gtadkiej powierzchni skrzydet oraz systemowi sterowania laminarng warstwa przy-
$cienng (poprzez jej odsysanie) udato sie uzyska¢ laminarno$¢ warstwy przysciennej
wzdtuz catej cieciwy skrzydta, az do liczb Reynolds’a powyzej Re = 30%10° [14].

Rys. 1. Aktywne sterowanie laminarng warstwa przyscienng w locie na samolocie F-94[8]

Mimo tych niewatpliwych sukcesow osiggnietych w dziedzinie sterowaniu laminar-
ng warstwa przyscienng, wszystkie prowadzone w tym czasie doSwiadczenia ekspe-
rymentalne, w tym zwtaszcza badania w locie u§wiadomity, ze utrzymanie stabilnej la-
minarnej warstwy przy$ciennej na rozlegtym obszarze skrzydta samolotu wymaga za-
chowania bardzo duzej gtadko$ci jej powierzchni [15]. W praktyce ten warunek jest bar-
dzo trudny do osiggniecia. Problem nie dotyczy bowiem tylko wysokiej jakos$ci wyko-
nania powierzchni no$nych samolotu, czy tez starannego jej utrzymania, lecz zwiaza-
ny jest tez ze zjawiskiem osadzania sie na tych powierzchniach drobnych krysztatkéw
lodu, ktore w istotny sposob przyspieszajg przejscie laminarno-turbulentne. Podobny
efekt wystepuje rowniez w przypadku zanieczyszczenia krawedzi natarcia w skutek zde-
rzenia z owadami. Z tych tez powodéw, réznego rodzaju systemy odladzajgce krawedz
natarcia skrzydta lub tez systemy oczyszczajace te powierzchnie mozna zliczy¢ do sys-
teméw sterowania przeptywem. Ich uzycie w bezposredni sposéb wptywa bowiem na
potozenie strefy przej$cia laminarno-turbulentnego, a ponadto poprawia ksztatt pro-
filu, Przyktadem praktycznego zastosowania takich urzadzen jest samolot ,Jet Star”, na
ktérym zainstalowano w obszarze krawedzi natarcia sloty odsysajace, ktére mogty by¢
réwnoczesnie uzyte do wyrzucania ptynu przeciwoblodzeniowego i czyszczenia tej cze-
$ci powierzchni skrzydta.
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Rozwdéj technologii materiatowej oraz technik obrobczych, w tym techniki lasero-
wej, pozwolit na zastapienie szczelin odsysajacych przez poszycie perforowane ma-
tymi otworkami, znajdujacymi sie z reguty w poblizu krawedzi natarcia [16]. Ponadto,
zrezygnowano z odsysania warstwy przysciennej z obu powierzchni skrzydta kon-
centrujac sie jedynie na powierzchni gérnej, gdzie sita tarcia (ze wzgledu na wiekszg
predkos¢ przeptywu) jest wieksza.

W przypadku wspétczesnie projektowanych matych samolotéw, charakteryzujacych
sie nieduzym skosem krawedzi natarcia, laminarny przeptyw utrzymywany jest na po-
wierzchniach no$nych poprzez odpowiednie zaprojektowanie ich profili (czyli poprzez
naturalne laminarne sterowanie przeptywem). Natomiast w przypadku wiekszych sa-
molotow, ktérych eksploatacja odbywa sie w obszarze wyzszych liczb Reynolds’a, i kt6-
re z reguty charakteryzujg sie wiekszym skosem krawedzi natarcia skrzydta i usterzen,
stosuje sie hybrydowy system sterowania przeptywem laminarnym, taczacy odpowiedni
ksztatt profili z odsysaniem warstwy przysciennej w poblizu krawedzi natarcia.

Z posrod prac prowadzonych w ostatnich latach nad zastosowaniem hybrydowego
sterowania przeptywem z odsysaniem warstwy przy$ciennej na uwage zastugujg kom-
pleksowe badania prowadzone przez firme Airbus Industrie [17, 18]. Badania te obej-
mowaty zar6wno teoretyczne rozwazania i numeryczne obliczenia, jak ich ekspery-
mentalng weryfikacje w tunelu aerodynamicznym oraz w locie (na samolocie Airbus
320). Warto réwniez zaznaczy¢, ze oprocz wspomnianego odsysania przeptywu, na kra-
wedziach natarcia skrzydet i usterzenia pionowego samolotu Airbus 320, tuz przy kad-
tubie uksztattowano garb (tzw. Guster bump). Zadaniem tego garbu byto ograniczenie
wptywu turbulentnej warstwy przys$ciennej tworzacej sie na kadtubie na warstwe la-
minarng na powierzchniach no$nych samolotu (w poblizu ich krawedzi natarcia). Prze-
prowadzone badania pokazaty, ze poprzez zastosowanie hybrydowego sterowania prze-
plywem mozna w znaczacy sposéb opdézni¢ przejscie laminarno-turbulentne na po-
wierzchniach no$nych samolotu, zmniejszajgc w ten sposéb ich opér (o okoto 10%), a wiec
i zuzycie paliwa.

Powaznym wyzwaniem dla naukowcéw byto zastosowanie techniki sterowania war-
stwa laminarng na skrzydtach samolotéw poruszajacych sie z predkoSciami nad-
dzwiekowymi. Te trudnosci wynikaty z do$¢ duzych skoséw ich krawedzi natarcia.
Prowadzone badania wykazaty, ze w tym wypadku najlepsze efekty przynosi réwniez
technika hybrydowego sterowania przeptywem laminarnym.

W przypadku profili stosowanych na skrzydtach szybowcéw lub matych samolotéw
bezpilotowych, gdzie mamy do czynienia z matymi lub srednimi wartos$ciami liczb Rey-
nolds’a (Re = 0.2+2*10°), poszukuje sie czesto innego rozwigzania polegajacego na bez-
posrednim oddzialywaniu na przejs$cie laminarno-turbulentne. Przy tych warto$ciach
liczb Reynolds’a przej$cie laminarno-turbulentne bardzo czesto ma forme laminarnego
pecherza oderwania. Oderwany przeptyw laminarny wewnatrz pecherza przechodzi
w przeptyw turbulentny, a nastepnie przykleja sie ponownie do powierzchni profilu.
Badania doswiadczalne pokazaty, ze taki pecherz oderwania jest wrazliwy na ze-
wnetrzne oddziatywanie (np. na fale akustyczng lub wibracje powierzchni) [19, 20, 21].
Kiedy czestotliwos$¢ zewnetrznego wzbudzenia jest w rezonansie z czestotliwo$cig
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przeptywu w pecherzu, wtedy efektem tego oddziatywania jest istotne zmniejszenie
wielko$ci tego pecherza, a tym samym grubo$ci tworzacej sie warstwy turbulentne;j.
Poprzez takie aktywne sterowanie przeptywem mozna w istotny sposob zmniejszy¢
opor profilu (nawet do 40%).

Inny sposéb oddzialywania na laminarno-turbulentne przejscie wystepujace w za-
kresie matych liczb Reynolds’a, polega na tworzeniu mikrozaktécen w przeptywie
laminarnym. Te mikrozaktdcenia na tyle modyfikujg strukture przeptywu, ze prze-
plyw pozostajac laminarny staje sie bardziej odporny na oderwanie. Mikrozaktdcenia
moga by¢ generowane albo przez chropowatos¢ powierzchni lub tez przez mikroge-
neratory wiréw umieszczone w warstwie przysciennej w poblizu krawedzi natarcia
[22]. Efektem takiego oddziatywania na przej$cie laminarno-turbulentne jest zmniej-
szenie oporu optywanych powierzchni.

Na warstwe przyscienng mozna rowniez oddziatywac poprzez ogrzewanie lub chto-
dzenie optywanej powierzchni. Prowadzone od potowy ubiegtego wieku badania tego
zagadnienia [23, 24] wykazaly, Ze obniZenie temperatury powoduje zmniejszenie lep-
kosci gazow (a wiec rownoczes$nie wzrost krytycznej liczby Reynolds’a, rys. 2). W efek-
cie ochtadzania optywanej powierzchni gradient predkosci w warstwie przysciennej
ros$nie, a profil predkosci staje sie bardziej wypetniony, czyli warstwa przyscienna
staje sie mniej podatna na oderwanie.

Rys. 2. Wptyw temperatury na warto$¢ minimalnej krytycznej liczby Reynoldsa [25]
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W ostatnim okresie obiektem zainteresowania badaczy jest uzycie plazmowych
wzbudnikéw do sterowania przeptywem, a takze do sterowania lotem samolotu [26,
27]. Wzbudniki plazmowe sktadajg sie z dwéch elektrod, wykonanych w formie cien-
kich plytek lub folii oddzielonych materiatem dielektrycznym (np. teflonem lub kap-
tonem) i przesunietych wzgledem siebie w kierunku przeptywu. Obie elektrody
umieszczone s3 w poblizu krawedzi natarcia profilu, przy czym przednia elektroda
znajduje sie na jej powierzchni, a tylna tuz pod powierzchnig profilu (Rys. 3). Po przy-
tozeniu wysokiego napiecia (rzedu 10 + 20 kV) na powierzchni profilu za przednia
elektrodg tworzy sie obszar zjonizowanego gazu (plazma). W efekcie asymetrycznej
konfiguracji elektrod jony przyspieszajg w kierunku przeptywu, zmieniajac rozktad
predkos$ci w laminarnej warstwie przys$ciennej. Doenegetyzowana warstwa przy-
$cienna jest bardziej odporna na oderwanie, skutkiem czego punkt przejscia lami-
narno-turbulentnego przesuwa sie w kierunku krawedzi sptywu. Jak wykazaty
badania, uzycie pulsujacych plazmowych wzbudnikéw jest szczegdlnie korzystne
w obszarze niskich liczb Reynolds’a (Re < 1*¥10° ), gdzie mozna uzyskac¢ znaczacy (tj.
kilkudziesiecio procentowy) wzrost warto$ci wspo6tczynnika maksymalnej sity nos-
nej Cz,., [28].

Rys. 3. Sterowanie przeptywem przy uzyciu plazmowych wzbudnikéw [29]
3.2 Sterowanie przeplywem turbulentnym

Sterowanie przeptywem turbulentnym polega na odpowiednim oddziatywaniu na
turbulentng warstwe przy$cienng, dzieki ktéremu zostaje ona w takim stopniu doe-
negetyzowana, ze przeptyw staje sie odporniejszy na oderwanie. Ze wzgledu na skom-
plikowana strukture turbulentnej warstwy przysciennej sterowanie przeptywem
turbulentnym jest pod wzgledem technicznym z reguty znacznie trudniejsze, niz ste-
rowanie przeptywem laminarnym. Do sterowania przeptywem turbulentnym mozna
zastosowac niektdre z klasycznych metod sterowania przeptywem omawianych w po-
przednim rozdziale, jak na przyktad sterowanie przy uzyciu odsysania warstwy przy-
$ciennej. Jednak w przypadku warstwy turbulentnej zadawalajaca skutecznos¢ tego
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sterowania uzyskuje sie ponoszac znacznie wyzsze koszty energetyczne, niz w przy-
padku sterowania warstwg laminarng. Dlatego efektywno$¢ takiego sposobu stero-
wania jest stosunkowo niska, a mozliwos$¢ jego praktycznego zastosowania staje sie
mocno problematyczna. Z tego tez powodu podstawowym celem obecnie prowadzo-
nych badan nad sterowaniem przeptywem turbulentnym jest opracowanie takich tech-
nik, ktére wymagatyby niezbyt duzego wydatku energetycznego.

W sterowaniu turbulentng warstwa przyscienng mozna wyrézni¢ dwa podstawowe
sposoby realizacji tego procesu, polegajace na:
¢ oddziatlywaniu cato$ciowym na warstwe przyscienng przeptywu celem zmiany jej

struktury np. poprzez wywotanie dodatkowych zaburzen w tej warstwie lub catym

optywie. Ten proces sterowania moze odbywac sie zaréwno metoda aktywna jak

i pasywna. Zrédta literaturowe wskazuja, ze spoéréd wielu réznych metod stero-

wania turbulentng warstwa przyScienng najbardziej rozpowszechnione jest uzycie

réznego rodzaju generatoréw wirdéw, w tym takze generatorow strumieniowych,
bedacych szczegblnym obiektem zainteresowania autora niniejszej pracy (opis
stanu wiedzy z tej dziedziny znajduje sie w rozdziale 3.3). W ostatnim czasie duzym
zainteresowaniem cieszy sie takze metoda sterowania przeptywem zwana ,syn-
thetic jet”.

¢ oddziatywaniu selektywnym na poszczego6lne struktury koherentne tego przeptywu
metoda reakcyjna. Taki spos6b realizacji sterowania polega na biezacej identyfika-
cji stanu warstwy przysciennej i odpowiednim wyttumieniu turbulencji. Praktyczna
realizacja takiego oddziatywania selektywnego jest duzo trudniejsza pod wzgledem
technicznym, niz w przypadku oddzialywania cato$ciowego, ale za to duzo efektyw-
niejsza pod wzgledem wydatkowanej energii. Ponadto, co jest bardzo istotne, za-
stosowanie oddzialywania selektywnego nie generuje strat w oporze.

Najczesciej stosowang w praktyce metodg oddziatywaniu cato$ciowego na turbu-
lentng warstwe przy$cienng przeptywu jest metoda generowania wiréw przez trady-
cyjne skrzydetkowe generatory wiréw (ang. vane vortex generators). Generatory te
w postaci cienkich ptaskich ptytek, o réznych obrysach i wysokos$ci przewyzszajacej
nieco grubo$¢ warstwy przysciennej, oraz ustawionych prostopadle do optywanych
powierzchni, pojawity sie na skrzydtach samolotu juz okoto 50 lat temu [30]. Podsta-
wowym zadaniem tych generatoréw jest zapobiezenie lub opdZnienie oderwania prze-
plywu na powierzchniach skrzydet zwtaszcza w obszarze urzadzen sterujgcych lotem,
takich jak lotki czy stery. Ponadto, tego typu generatory wirdw wykorzystywane sa
takze do innych celéw, takich jak:

e podwyzszenie granicy buffetingu skrzydta,

e zmniejszenia predkosci minimalnej samolotu w fazie startu i ladowania,

e zmniejszenia wplywu oddziatywania podskrzydtowych gondol silnikowych na
optyw skrzydta przy duzych katach natarcia,

e zmniejszenie zaburzen ci$nienia na wlotach do silnikow.

Sterowanie przeptywem przy uzyciu skrzydetkowych generatoréw wiréw jest ste-
rowaniem pasywnym i polega na wytworzeniu statego zawirowania na powierzchni
optywanego obiektu, dzieki czemu do warstwy przysSciennej dostarczana jest
dodatkowa energia z przeptywu zewnetrznego. Przyrost energii w warstwie
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przysciennej objawia sie wzrostem predkosci przeptywu (Rys. 4), przez co zreduko-
wany zostaje efekt przeciwnego gradientu ci$nienia i tarcia powierzchniowego. Zasi-
lona energetycznie warstwa przy$cienna staje sie bardziej odporna na oderwanie, a jej
grubos$¢ ulega zmniejszeniu, w poréwnaniu do warstwy przysciennej nie bedgcej w ob-
szarze oddziatywania wiréw. Przesuniecie strefy oderwania przeptywu w kierunku
krawedzi sptywu skutkuje zmniejszeniem oporu. Tak wiec, stosujac skrzydetkowe ge-
neratory wiréw mamy réwnoczesnie do czynienia z dwoma przeciwstawnymi efek-
tami, a mianowicie: ze wzrostem oporu zwigzanym z oporem samych generatoréw,
oraz wspomnianym zmniejszeniem oporu wywotanym przesunieciem strefy oderwa-
nia przeptywu. Uzyskanie pozytywnego efektu zmniejszenia oporu catkowitego
obiektu wymaga starannego zaprojektowania generatoréw wiréw i odpowiedniego
ich umieszczenia na optywanych powierzchniach.

Rys. 4. Zmiana profilu predko$ci w warstwie przysciennej
wywotana oddzialywaniem wiru [31]

Tradycyjne skrzydetkowe generatory wiréw sa obecnie szeroko stosowane na wielu
samolotach zaréwno cywilnych (np. Boeing, Cessna), jak i wojskowych (np. Harier,
B1-B Lancer). Generatory te mocowane sg przewaznie sekwencyjnie, w jednej linii
wzdtuz rozpietosci skrzydta lub usterzenia, w réwnej odlegtosci od siebie. Ze wzgledu
na sposéb ich wzajemnego usytuowania, a tym samym wzajemnego usytuowania ge-
nerowanych przez nie wiréw, wyréznia sie dwa podstawowe typy generatoréw skrzy-
detkowych, a mianowicie: generatory wytwarzajgce wiry wspotrotacyjne (tj. wirujgce
w tym samym Kierunku, rys. 5) oraz kontrrotacyjne (tj. pary wirdw wirujgce w prze-
ciwnych kierunkach, rys. 6).
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Rys. 5. Wspétrotacyjne skrzydetkowe generatory wir6w umieszczone na skrzydle
samolotu Harrier (fot. A. Dziubinski)

Rys. 6. Kontrrotacyjne skrzydetkowe generatory wir6w umieszczone na skrzydle
samolotu Cessna [32]
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Zasadnicza wadg skrzydetkowych generatoréw wiréw jest brak mozliwosci stero-
wania tymi generatorami, jak rowniez pewien wzrost oporu zwigzany z ich obecnoscia.

Oprécz tradycyjnych skrzydetkowych generatorow wiréw wspétczesne samoloty
bojowe wyposazone sg z reguty w tzw. pasma (ang. ,strakes”), czyli dodatkowe po-
wierzchnie no$ne o duzym skosie krawedzi natarcia. Pasma przylegaja bezposrednio
do kadtuba samolotu i przy wyzszych katach natarcia wytwarzaja stabilne wiry na
gérnej powierzchni skrzydta, rys. 7. Podobnie jak to ma miejsce w przypadku skrzy-
detkowych generatoréw wiréw, wytworzone przez pasma wiry (w tym przypadku
o duzo wiekszych rozmiarach) doenergetyzowujg warstwe przyscienng opdzniajac
oderwanie przeptywu. Op6znienie oderwania przeptywu powoduje wzrost sity nosnej,
oraz podwyzszenie manewrowosci samolotu [33].

Rys. 7. Wiry tworzace sie na pasmach samolotu FA-18 na duzych katach natarcia [34]

Zastosowanie generatoréw wiréw nie ogranicza sie tylko do obiektéw latajacych,
lecz moze by¢ réwniez stosowane do sterowania przeptywem na innych poruszaja-
cych sie obiektach. Ciekawymi przyktadami z tej dziedziny moze by¢ zastosowanie ge-
neratorow wiré6w na samochodach (Rys. 8) [31] lub tez w niektérych dyscyplinach
sportowych, rys. 9 + 11.
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Rys. 8. Zastosowanie generator6w wiréw na dachu samochodu osobowego [31]

Rys. 9. Symulacja mikro generatoréw wiréw na kombinezonie panczenisty [35]
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Rys. 10. Kask z wgtebieniami i generatorami wiréw [36]

Rys. 11. Wizualizacja dymowa narciarza z generatorami wiréw umieszczonymi na kasku [35]

Tak jak juz wspomniano wczesniej, inng ostatnio do$¢ intensywnie badana technikg
oddzialywania calo$ciowego na warstwe przyscienng jest tak zwana metoda ,synthe-
tic jet” [37]. Polega ona na wytworzeniu pulsujgcego strumienia powietrza, zasysa-
nego i wydmuchiwanego z otwordéw lub szczelin wykonanych w optywanej
powierzchni. Ten pulsujgcy strumien wytwarzany jest przez oscylujaca membrane
(lub zesp6t membran) zamykajgca przestrzen znajdujaca sie tuz pod optywana po-
wierzchnig, rys. 12. Membrana z reguty wprawiana jest w ruch przez wzbudnik pie-
zoelektryczny o regulowanej czestotliwosci wzbudzen. Wydmuchiwany periodycznie
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strumien powietrza wytwarza pierscienie wiréw (w przypadku otwor6éw) lub pary
wiréw (w przypadku szczelin). Dla matych amplitud oscylacji membrany, pary wiréw
tworzace sie przy wydmuchu sa w cyklu ssania z powrotem zasysane do wnetrza opty-
wanego obiektu. W tym przypadku wytworzone zaktdcenie ogranicza sie tylko do bez-
posredniego sasiedztwa otworu nie powodujac istotnych zmian w przeptywie.
Natomiast przy wyzszych amplitudach oscylacji membrany, tworzace sie wiry maja
dostateczng energie aby opusci¢ otwdr wylotowy, ,,uciekajac” przed cyklem zasysa-
nia. W rezultacie wytwarza sie seria cyklicznych wiréw, ktére interferujac z przepty-
wem wytwarzajag pasmo wiré6w ,przyklejonych” do oplywanej powierzchni.
Doenergetyzowana warstwa przy$cienna staje sie wtedy odporniejsza na oderwanie,
co skutkuje zmniejszeniem oporu optywanego obiektu.

Rys. 12. Schemat dziatania wzbudnika ,synthetic jet” [38]

Innym sposobem oddziatywania na warstwe przyscienng turbulentng jest wprowa-
dzenie zaburzen matej skali (z reguty w postaci mikrostruktur wirowych), ktére po-
rzadkuja czesto bardzo chaotyczny przeptyw w tej warstwie czynigc go bardziej
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odpornym na oderwanie. Przyktadem takiego oddziatywania jest zastosowanie sztucz-
nej szorstko$ci w postaci réwnolegtych mikrozeberek (zwanych ang. micro-riblets),
usytuowanych w kierunku prostopadtym do przeptywu. Juz w 1983 Walsh [38] od-
kryt, ze podtuzne rowki umieszczone na optywanej powierzchni redukuja op6r tarcia.
Efekt ten zwigzany jest ze zmniejszeniem grubos$ci odpowiadajgcej stracie pedu w war-
stwie przysciennej (ang. momentum thickness), oraz z redukcja fluktuacji wywota-
nych turbulencja. Efektywno$¢ dziatania mikro rowkéw uzalezniona jest gtéwnie od
ich konfiguracji, a wiec wysokosci (h), rozstawu (s) i ksztattu. Generalnie literatura
okresla efektywno$¢ dziatania mikrozeberek, mierzona zmniejszeniem oporu tarcia
na ACx/Cx = 1-2%. Na rys. 13 przedstawiono przyktad zastosowanej warstwy chro-
powatosci z mikrozeberkami.

Rys. 13. Przyktadowa warstwa chropowatosci z mikrozeberkami (tzw. micro-riblets) [40]

Ciekawym przyktadem praktycznego zastosowania matych zaburzen do zmniejsze-
nia oporu poruszajacego sie obiektu, s3 mate wkle$niecia wykonane na powierzchni
pitki golfowej. Te mate wkle$niecia generuja duza liczbe matych wiréw, ktére stabili-
zuja przeptyw i opdzniajg oderwanie warstwy przysciennej, rys. 14, 15 [40]. W rezul-
tacie opor pitki golfowej z wgtebieniami jest znaczaco mniejszy, niz pitki gtadkie;.

Innym sposobem sterowania przeptywem jest stosowanie réznego rodzaju klapek
(ruchomych i nieruchomych) na krawedzi sptywu profilu, lub w jej poblizu. Po-
wszechnie znang i stosowang zaré6wno na samochodach sportowych (juz od 1971
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roku), jak i na statecznikach $§migtowcow (Bell, Eurocopter), jest tzw. klapka Gurney’a.
Wymyslona przez Gurney’a, a nastepnie przebadana aerodynamicznie przez Liebeck’a
[43] klapka, to niewielkich rozmiaréw (wysokosci 1+2% cieciwy) nieruchoma ptytka
umieszczona na krawedzi sptywu prostopadle do cieciwy w kierunku dotu profilu
(czyli w kierunku powierzchni na ktérej wystepuja nadci$nienia). Klapka Gurney’a ge-
neruje za sobg pare wiréw kontrotacyjnych (Rys. 16) powodujac odchylenie strug
sptywajacych z profilu w kierunku klapki. W rezultacie dziatania klapki mamy do czy-
nienia ze zwiekszeniem ci$nienia na powierzchni dolnej oraz zmniejszeniem cisnie-
nia na powierzchni gérnej, a wiec wzrostem sity nosnej na profilu.

Rys. 14. Poréwnanie optywu pitki golfowej gtadkiej oraz z wgtebieniami [42]
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Rys. 15. Numeryczny model optywu pitki golfowej z wkle$nieciami przy V=40 m/s
(bez uwzglednienia ruchu wirowego) [43]

Rys. 16. Optyw profilu z ptytka Gurney’a [44]

W ostatnim okresie prowadzone s3g intensywne badania nad wykorzystaniem ak-
tywnie sterowanej klapki, umieszczonej na krawedziach sptywu topat wirnika $mig-
towca, do sterowania przeptywem na tych topatach. Jak wykazaty badania poprzez
odpowiednie sterowanie takg ptytka mozna osiggnac¢ szereg celdw, takich jak:

e poprawa osiggoéw $migtowca,
e zmniejszenie wibracji,
e obnizenie poziomu hatasu.

Sterowanie przeptywem byto tez przedmiotem szeregu prac badawczych prowa-
dzonych w Instytucie Lotnictwa, takich jak: sterowanie nadmuchem na klape, stero-
wanie przy uzyciu oscylujacej klapki, czy tez sterowanie przy pomocy skrzydetkowych
lub strumieniowych generatoréw wirdw.
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W roku 2003 autor niniejszej pracy prowadzit eksperymentalne badania wptywu
drgajacej klapki sptywowej na podstawowe charakterystyki aerodynamiczne oscylu-
jacego profilu NACA 0012. Badania przeprowadzono w tunelu trisonicznym Instytutu
Lotnictwa, podczas ktérych symulowano warunki lotu $migtowca w ruchu postepo-
wym. W trakcie tych badan model segmentu profilu NACA 0012 oscylowat w wzgle-
dem przeptywu z czestotliwo$cig zblizong do czestotliwosci obrotéw wirnika.
Réwnoczes$nie wymuszano niezalezne drgania klapka sptywowej. Przeprowadzone
badania wykazaty istotny wplyw przesuniecia fazowego, pomiedzy oscylacja profilu
a oscylacja klapki, na charakterystyki aerodynamiczne tego profilu [37, 44].

Kat przesuniecia fazowego definiowany byt nastepujaco:

@=360°At f, (1)

Przyktadowe wyniki tych badan uzyskane dla M=0.4, ¢ =357°, ay=4°, §,=0°, ,Aa=
+6° AS = +5°, f,=5 Hz oraz f; = 5 Hz zaprezentowano narys. 17.

Elementy drgajace, takie jak mikroklapki czy tez mikromembrany, umieszczone z re-
guly na krawedziach optywanych powierzchni i stanowigce Zrédto generujace Sciezki
wirowe w optywie, moga stuzy¢ réwniez do sterowania lotem mikrosamolotow, zaste-
pujac tradycyjne elementy sterownia (takie jak: stery czy lotki). Podobne rezultaty
mozna uzyskac stosujac do sterowania mikrodysze lub mikrogtosniki akustyczne. Pod-
stawowa zaleta takiego sposobu sterowania jest szybko$¢ oraz skuteczno$¢ ich dziata-
nia, co ma szczego6lnie istotne znaczenie w przypadku niskiej predkosci lotu obiektu oraz
koniecznos$ci wykonywania szybkich manewrdéw. Te niekonwencjonalne metody ste-
rowania ruchem mikrosamolotéw, wykorzystujace do tego celu sterowanie przepty-
wem, sg obecnie przedmiotem zainteresowania wielu o$rodkéw naukowych [48-50].

W roku 1958 Neuringer i Mclloroy [52] zaproponowali wykorzystanie efektu mag-
netohydrodynamicznego, czyli oddziatywania pola magnetycznego na ptyn przewo-
dzacy prad elektryczny, do zmniejszenia tarcia powierzchniowego. Kiedy pole
elektromagnetyczne oddziatuje na poruszajacy sie ptyn przewodzacy, wtedy na prze-
ptyw zaczynaja oddziatywac sity Lorentza. Te sity powoduja ograniczenie turbulencji
przeptywu poprzez ttumienie fluktuacji predkosci. Ostatnio przeprowadzone nume-
ryczne badania pokazuja, ze efekt magnetohydrodynamiczny moze by¢ wykorzystany
z powodzeniem do opdzZnienia oderwania przeptywu, zaréwno o charakterze lami-
narnym jak i turbulentnym.

Wszystkie przedstawione powyzej metody sterowania turbulentng warstwa przy-
$cienng odnosily sie do globalnego oddziatywania na ten przeptyw. W ostatnim jednak
okresie coraz wiecej badan prowadzi sie nad selektywnym oddziatywaniem na po-
szczegOlne struktury koherentne przeptywu turbulentnego. Po raz pierwszy mozliwos$¢
selektywnego oddzialywania na przeptyw turbulentny zaproponowana zostata przez
Gad el Haka i Blackweldera w roku 1989 [53] i opatentowana w roku 1990 [54]. Obaj
naukowcy stwierdzili, ze jedyna skuteczng metodg zmniejszenia ilosci wydatkowanej
energii na sterowanie przeptywem turbulentnym jest rozpoznanie w warstwie przy-
$ciennej obszaréw wystepowania lokalnej obnizonej i podwyzszonej predkosci, a na-
stepnie zastosowanie odsysania powietrza z obszaru o obnizonej predkosci (punkty z;
i z3) i wydmuchu w obszarze o podwyzszonej predkosci (punkty z,), rys. 18a.
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Rys. 17. Wptyw przesuniecia fazowego (¢ = 357°) na zaleznos$¢ Cz=f(a)

Efektem tych dziatan jest wyréwnanie oscylacji predkosci w kierunku prostopad-
tym do optywanej powierzchni, rys. 18b (linia ciggta). Ponadto, odsysanie powietrza
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powoduje korzystng zmiane profilu predkosci w kierunku przeptywu, rys. 18c (linia
ciagta), tj. wzrost predkosci w bezposrednim sasiedztwie optywanej powierzchni.
W konsekwencji selektywnego oddziatywania na optyw w warstwie przysciennej, przy
stosunkowo nieduzym wydatku energetycznym, przeplyw staje sie bardziej stabilny
i mniej podatny na oderwanie.

Rys. 18a. Koncepcja selektywnego oddziatywania na warstwe przyscienng
poprzez lokalne zasysanie i nadmuch [53]

Rys. 18b. Wptyw proponowanego selektywnego oddziatywania na warstwe przys$cienna
na rozktad predkosci w pt. y-zdlay =y, [53]

Rys. 18c. Wptyw proponowanego selektywnego oddziatywania na warstwe przy$cienng
na rozktad profilu predkosci w warstwie przysciennej, pt. y-x [53]

Opisana powyzej metoda sterowania przeptywem poprzez selektywne oddziatywa-
nie na warstwe przy$cienna, wymaga uzycia duzej liczby mikroczujnikéw i mikroak-
tywatoréw i stanie sie w pelni mozliwa do realizacji, wraz z postepem wiedzy i tech-
nologii w zakresie urzadzen mikroelektromechanicznych (tzw. MEMS-6w).

Przedmiotem zainteresowania badaczy jest rdOwniez zastosowanie aktywnego ste-
rowania przeptywem do ttumienia hatasu zwigzanego z przeptywem. Do tego celu moga
by¢ wykorzystane zaréwno zdefiniowane metody sterowania jak i metody reakcyjne
(rozdz.2). Przyktadem zdefiniowanej metody aktywnego sterowania przeptywem
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stosowanej do ttumienia hatasu jest metoda polegajaca na wymuszeniu oscylacji w stru-
mieniu gazéw wylotowych z silnika odrzutowego, ktére zmniejszaja poziom jego tur-
bulencji. W konsekwencji prowadzi to do ograniczenia emitowanego hatasu [54].
Reakcyjne metody aktywnego sterowania przeptywem stuzace do thtumienia hatasu,
wymagaja biezagcego monitorowania pola dZzwiekowego oraz zdefiniowania jego pa-
rametréw (amplituda, faza). Gléwna idea tych metod sterowania polega na niwelowaniu
lub ograniczeniu istniejgcego pola dZwiekowego, poprzez wytworzenie dodatkowego
pola dzwiekowego, o takiej samej amplitudzie jak istniejace, lecz o przeciwnej fazie. To
dodatkowe pole dzwiekowe zwane jest w literaturze antydzwiekiem [55, 56].

3.3 Sterowanie przeplywem przy uzyciu strumieniowych generatoréw wiréw
zasilanych powietrzem z zewnetrznego zrédia

Alternatywa dla tradycyjnych skrzydetkowych generatoréw sg strumieniowe gene-
ratory wiréw (ang. Air Jet Vortex Generators, AJVGs). Sktadajg sie one z szeregu ma-
tych strumieni powietrza wychodzacych z optywanej powierzchni (w przypadku pro-
filu bedzie to jego gérna powierzchnia) i odpowiednio ustawionych wzgledem przeptywu.
Dysze generatoréw wiréw (z reguty o przekroju prostokatnym lub kotowym) umiesz-
czone s za krawedzig natarcia w rownych odlegtosciach od siebie, i ustawione jednakowo
wzgledem optywanej powierzchni. Wzajemne oddzialywanie pomiedzy tymi stru-
mieniami powietrza a przeptywem, generuje dobrze zorganizowane wspdirotacyjne
struktury wirowe (rys. 19), ktére sa w stanie przeciwstawic¢ sie niekorzystnemu gra-
dientowi ci$nienia, pojawiajgcemu sie na goérnej powierzchni profilu przy wyzszych ka-
tach natarcia. W rezultacie, mamy do czynienia z opdZnieniem oderwania przeptywu.
Ten korzystny efekt moze by¢ wykorzystany do poprawy aerodynamiki wielu obiek-
téw i urzadzen, takich jak: topaty Smigtowcow, skrzydta samolotéow (w tym ich urza-
dzenia hiperno$ne), topatki silnikéw turbinowych, itp.

Rys. 19. Generowanie wiréw na profilu przez strumieniowe generatory wiréw
(rozmieszczenie dysz na modelu segmentu profilu NACA 0012, ktéry byt badany w I.Lot.)
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Strumieniowe generatory wiréw zaproponowane zostaty po raz pierwszy przez Wal-
lis’a w roku 1952 [58+60], celem zastgpienia tradycyjnych generatoréw wir6éw. Pod-
stawowymi zaletami dotychczas stosowanych ,skrzydetkowych” generatorow wiréw
byta ich prostota i niski koszt wykonania. Niestety, generatory ,skrzydetkowe” nie
moga by¢ uzyte do aktywnego sterowania przeptywem, czyli w technikach ktére sa
obecnie stosowane w wysoko manewrowych samolotach. Ponadto, skrzydetkowe ge-
neratoréw wiréw sg zrodtem dodatkowego oporu, co w szczegdlnosci ma istotne zna-
czenie w warunkach przelotowych samolotu. Strumieniowe generatory wiréw przy
nieco wyzszych kosztach ich zastosowania w praktyce, w poréwnaniu z tradycyjnymi
,skrzydetkowymi” generatorami (co wynika ze ztozono$ci ich konstrukcji), eliminuja
te dwie niekorzystne cechy. W swoich pracach Wallis w oparciu o eksperymentalne ba-
dania modelu profilu NACA 0012 przeprowadzone w zakresie matych predkosci
(V=18.3 m/s) udowodnil, ze zastosowanie strumieniowych generatoréw wiréw moze
w istotny sposéb opdzni¢ oderwanie turbulentnej warstwy przysSciennej. Pearcy
i Stuart w roku 1959 [61], a nastepnie Zhang i Li w roku 1987 [62] zbadali fizyke prze-
ptywu ze strumieniowymi generatorami wiréw, w tym ich zastosowanie do opdznie-
nia poczatku wystepowania buffetingu wywotanego oderwaniem przeptywu za fala
uderzeniowg oraz zmniejszenia jego intensywnosci. W roku 1984 Papell [63] badat
zastosowanie strumieniowych generatorow wiréw o réznych ksztattach dysz do chto-
dzenia topatek turbin silnikéw. Johnson i Nishi w roku 1990 [64], w efekcie przepro-
wadzonych tunelowych badan eksperymentalnych pokazali, ze wylatujace z optywanej
powierzchni odpowiednio ukierunkowane strumienie powietrza wytwarzajg wiry
o osiach zorientowanych w kierunku przeptywu. Wiry te z kolei redukuja obszar ode-
rwania tego przeptywu wystepujacy przy ujemnym gradiencie ci$nienia.

W strumieniowych generatorach wiréw wykorzystuje sie strumienie powietrza wy-
ptywajace z dysz tych generatoréw, ktére sa pochylone wzgledem optywanej po-
wierzchni pod katem pochylenia @, oraz przekoszone wzgledem kierunku przeptywu
niezaktéconego pod katem przekoszenia W, rys. 20.

Jak wykazaty badania kat przekoszenia odgrywa decydujaca role w tworzeniu sie
silnego wiru na optywanej powierzchni. Wptyw kata przekoszenia na generowanie
wiréw zaprezentowany zostata przez Pearcey’a w roku 1961 [65], a wyjasniony na
podstawie badan prowadzonych wspdlnie z Rao i Sykes [66] w latach p6zniejszych.
Ot6z nieprzekoszony (lub przekoszony pod matym katem) strumien powietrza wy-
chodzacy z dysz generatorow powoduje wytworzenie sie dwoch kontrotacyjnych
wiréw. Efekt przekoszenia powoduje wzmocnienie jednego z tych wiréw (tj. tego,
w ktorego strone jest strumien przekoszony), a ostabienie drugiego z wiréw. Powyzej
pewnego krytycznego kata przekoszenia ¥, nastepuje jakoSciowa zmiana optywu
i dwa wiry kontrotacyjne zostajg zastapione przez jeden silny wir. Wir ten ulega
wzmocnieniu przy dalszym wzrosScie kata przekoszenia. Warto$¢ krytyczna kata prze-
koszenia ¥ zalezna jest od stosunku predkosci strumienia wyptywajacego z dyszy V;
do predkosci przeptywu niezaktéconego V..
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Rys. 20. Geometria strumienia wylatujgcego z dyszy

Badania wizualizacyjne strumieniowych generatoréw wiréw przeprowadzone przez
Barberopoulos’a [67] pokazaty, ze struktura tworzacych sie wiréw jest dos¢ skompli-
kowana. I tak, z tytu za strumieniem wychodzgcym z otworu kotowego (strona za-
wietrzna w odniesieniu do przeptywu niezakidéconego), po jego obu stronach, tworza
sie obszary oderwania przeptywu, ktére sg podobne w naturze do obszaréw oderwa-
nia za optywanym walcem o przekroju kotowym. Wyptywajacy z dyszy strumien po-
wietrza porywa ze sobg cze$¢ oderwanego przeptywu wzmacniajgc efekt zwijania sie
wiru. W rezultacie struktura wiru staje sie podobna do wiru typu ,tornado”.

Prowadzone w nastepnych latach badania strumieniowych generatoréw wiréw
miaty na celu zdefiniowanie, a nastepnie optymalizacje parametréw konstrukcyjnych
tych generatorow, pod wzgledem skutecznosci ich dziatania w zakresie sterowania
oderwaniem przeptywu. Na podstawie wynikéw badan prowadzonych przez wielu
naukowcéw [62, 64-69] stwierdzono, ze skuteczno$¢ dziatania strumieniowych gene-
ratoréw wiréw uzalezniona jest od szeregu parametrow tych generatorow, takich jak:

e wydatek masowy powietrza wyptywajacego z dysz generatorow,
kat pochylenia oraz kat przekoszenia strumienia wyptywajacego z dyszy,
stosunek grubos$ci warstwy przysciennej do $rednicy strumienia,
liczba Reynolds’a strumienia wyptywajacego z dyszy,
stosunek predkosci strumienia do predkosci przeptywu niezaktéconego,
geometria dysz oraz miejsca ich rozmieszczenia na optywanej powierzchni.

W roku 1990 Selby, Lin i Howard [69] zaprezentowali wyniki kompleksowych pa-
rametrycznych badan strumieniowych generatoré6w wiréw. Badano wptyw nastepu-
jacych parametrow na skuteczno$¢ dziatania strumieniowych generatoréw wirow:
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- kata pochylenia strumienia wyptywajacego z dyszy (w zakresie ® = 15+90°),

- kata przekoszenia strumienia wypltywajacego z dyszy (w zakresie ¥ = 0+90°),

- §rednicy otworu dyszy (w zakresie dy = 0.8+4.8 mm),

- stosunku predkosci strumienia do predkos$ci przeptywu niezaktéconego (w za-
kresie VR = 0.6+6.8),

Badania przeprowadzono dla predkosci przeptywu niezaktéconego V,, = 40 m/s.
Badania te wykazaty, ze przy statych warto$ciach katow pochylenia oraz przekoszenia
strumienia powietrza wyptywajacego z dyszy, wzrost wydatku powietrza
przeplywajacego przez dysze, a takze wzrost jego wzglednej predkosci (VR) korzyst-
nie wplywa na skutecznos$¢ dziatania strumieniowych generatoréw wiréw. Ponadto,
w pracy [50] okreslono optymalne (ze wzgledu na skuteczno$¢ dziatania strumienio-
wych generatoréw wiréw) katy pochylenia oraz przekoszenia strumienia wyptywa-
jacego z dyszy, jako ® = 15+20°, a takze @ = 45° oraz ¥ = 60+90°.

Prowadzone réwnolegle do badan Selby, Lin i Howard’a badania Zhang i Li [70] po-
twierdzity wcze$niejsze wnioski, ze wzrost predkosci wzglednej strumienia wypty-
wajgcego z dyszy generatora wir6w (VR) powoduje wzrost wielko$ci i intensywnosci
wiru. Réwnoczes$nie jednak uzyskano nieco odmienne wyniki jezeli chodzi o wplyw
kata przekoszenia, gdyzZ maksymalne wzmocnienie wiréw uzyskano przy ¥ = 30°,
anie dla W > 60° jak to wykazali Selby, Lin i Howard. PéZniejsze badania prowadzone
przez Pearcey’a [66] i Barberopoulos’a [71] wskazujg jednak, ze optymalny kat prze-
koszenia (ze wzgledu na intensywno$c¢ tworzacego sie wiru) ma warto$¢ zblizona do
Y =60°.

Prowadzone w ostatnim czasie eksperymentalne, oraz numeryczne badania nad za-
stosowaniem strumieniowych generatoréw wiréw, koncentrujg sie gtéwnie na za-
gadnieniu zmniejszenia ilo$ci energii wydatkowanej na generowanie tych wiréw, przy
zachowaniu optymalnej ich skutecznoSci. Jedna z proponowanych metod polega na
pulsacyjnym wyrzucaniu strumieni powietrza z dysz generatoréw [72], co w istotny
sposoOb zmniejsza wydatek powietrza niezbedny do generowania wiréw. Inna metoda
polega na wykorzystaniu duzej liczby (rzedu kilkuset) matych strumieni powietrza
(ang. micro-jet vortex generators, MJVGs) [73] wyptywajacych z otworéw o Srednicy
kilkuset mikrometréow. Podejmowane sg réwniez proby sterowania takimi strumie-
niami poprzez wykorzystanie uktadéw mikroelektromechanicznych (tzw. MEMS-6w).

Publikacje naukowe na temat strumieniowych generatoréw wiréw wskazuja, ze
moga one by¢ wykorzystane nie tylko do poprawy aerodynamiki wielu obiektow
i urzadzen, takich jak: fopaty $migtowcéw, skrzydta samolotéw, kanaty wlotowe sil-
nikow, topatki silnikow turbinowych, itp. lecz réwniez do sterowania matymi obiek-
tami latajgcymi (mikrosamolotami).

4. KONCEPCJA SAMOZASILAJACYCH STRUMIENIOWYCH GENERATOROW
WIROW

Konwencjonalne strumieniowe generatory wiré6w pomimo niewatpliwych zalet nie
znalazty sie jak dotychczas w powszechnym uzyciu w technice lotniczej. Gtéwna przy-
czyng jest konieczno$¢ zasilania tych generatoréw sprezonym powietrzem z ze-
wnetrznego zrdédia, a tym samym umieszczenie wewnatrz obiektu dodatkowej
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instalacji pneumatycznej. Dlatego tez w pracy [6] zaproponowano inne prostsze roz-
wigzanie polegajace na zasilaniu strumieniowych generatoréw wiréw powietrzem
chwytanym w dolnej noskowej czesci profiluy, rys. 21. Rozwigzanie to uzyskato ochrone
patentow3 (patent RP nr 206221 pt. ,Segment profilu ze strumieniowymi generato-
rami wirow”).

Rys. 21. Samozasilajace sie strumieniowe generatory wiréw

Chwytanie powietrza oraz jego przeptyw poprzez przewo6d pneumatyczny do dyszy
byty mozliwe dzieki réznicy ci$nien, wystepujgcej pomiedzy obszarem nadcis$nienia,
ktory pojawia sie (przy wyzszych katach natarcia) w czesci noskowej dolnej po-
wierzchni profilu oraz obszarem podci$nienia na gornej czesci tego profilu (w miejscu
usytuowania dysz generatorow). Celem optymalnego wykorzystania wspomnianego
nadci$nienia, osie otworéw wlotowych przecinaty kontur dolnej powierzchni profilu
w punktach spietrzenia przeptywu (wystepujacych w obszarze okotokrytycznych ka-
téw natarcia profilu) i byty ustawione réwnolegle do kierunku naptywajacych strug.
W efekcie wspomnianej roznicy ci$nien, wystepujacej na wyzszych katach natarcia po-
miedzy dolna i gérng powierzchnig profilu, nastepowato wymuszenie przeptywu po-
wietrza przez przewdd taczacy wlot powietrza (znajdujacy sie na dolnej powierzchni
profilu) z dysza (znajdujaca sie na gérnej powierzchni profilu) i wyptyw strumienia po-
wietrza z pewng predkoscig przez dysze. Podobnie jak to ma miejsce w przypadku kon-
wencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw, strumienie powietrza wypty-
wajgce z dysz mieszajac sie z powietrzem optywajacym profil, tworzg na gdrnej
powierzchni profilu dobrze zorganizowane struktury wirowe, Tworzace sie wiry sg sta-
nie przeciwstawi¢ sie niekorzystnemu gradientowi ci$nienia pojawiajgcemu sie przy
wyzszych katach natarcia. W rezultacie mamy do czynienia z op6Znieniem oderwania
przeptywu, co skutkuje wzrostem krytycznego kata natarcia oraz wzrostem wartosci
wspotczynnika maksymalnej sity no$nej. Warto zauwazy¢, ze w zakresie nizszych ka-
tow natarcia, gdy rdéznica ci$nien pomiedzy dolng a gérng powierzchnia profilu jest
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niewielka samozasilajace sie strumieniowe generatory wir6w pozostaja nieaktywne.

Do projektu dysz generatordw samozasilajgcych sie oraz miejsca ich usytuowania na
modelu wykorzystano zaréwno wiedze dostepna w literaturze [64, 65] jak i wyniki ba-
dan konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw wykonanych przez autora
niniejszej pracy w Instytucie Lotnictwa [rozdz. 9].

5. TECHNIKA EKSPERYMENTALNYCH BADAN SEGMENTU PROFILU NACA 0012
ZE STRUMIENIOWYMI GENERATORAMI WIROW

5.1 Tunel Matych Predkosci (T-1) &1.5m

Tunel aerodynamiczny T-1, w ktérym prowadzone byty badania strumieniowych
generatorow wiréw jest tunelem matych predkosci ciggtego dziatania o otwartej prze-
strzeni pomiarowe;j ($rednica 1.5 m, dtugos$¢ 2 m). Maksymalna predkos¢ powietrza
w tunelu wynosi 40 m/s, a minimalna 15 m/s. Badany model segmentu profilu NACA
0012 z generatorami wirdw umocowany byt w przestrzeni pomiarowej tunelu w po-
zycji pionowej (Rys. 22) pomiedzy dwoma ptytami brzegowymi o wymiarach 1495 x
1495 mm. W kazdej z ptyt umieszczone byly tozyska kulkowe dajace mozliwos¢
zmiany kata natarcia wzgledem pionowej osi tunelu, w zakresie a = #45°. Przed wta-
$ciwymi badaniami wyznaczono kat skosu strumienia w tunelu wykorzystujgc sy-
metrie profilu wzgledem cieciwy. Zmierzony kat skosu wynosit o, = -2.27°.
Rzeczywisty kat natarcia modelu wyznaczono uwzgledniajgc poprawki tunelowe i ob-
liczany byt z wzoru (2).

a=oa,—o,—561°c, (2)

Rys. 22. Model profilu NACA 0012 w Tunelu Matych Predkosci T-1
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Za modelem (w odlegtosci 528 mm) umieszczono wzdtuzng sonde umozliwiajgca
pomiary rozktadu ci$nienia spietrzenia oraz ci$nienia statycznego w $ladzie za mode-
lem.

5.2 Model profilu NACA 0012 badany w Tunelu Matych Predkosci &1.5m

Badany model segmentu profilu NACA 0012 byt modelem laminatowym, dwudzwi-
garowym z odejmowang gérng pokrywga i wolng przestrzenia wewnatrz modelu. Cie-
ciwa modelu wynosita ¢ = 0.5 m, a rozpieto$¢ d = 1 m. Doktadno$¢ wykonania
powierzchni zewnetrznej profilu wynosita £0.05 mm. Na gornej pokrywie modelu
(w odlegtosci 60 mm od krawedzi natarcia, tj. na 12% cieciwy) umieszczono w réw-
nych odlegtosciach od siebie (rozstaw z = 55 mm) 10 dysz strumieniowych generato-
réw wiréw, jednakowo usytuowanych wzgledem kierunku przeptywu niezaktéconego.
Rozmieszczenia dysz na profilu wykonano w oparciu o wyniki badan uzyskane przez
Pearcey’a [65, 66] , rys. 19. Ponadto w ograniczonym zakresie wykonano tez badania
charakterystyk aerodynamicznych profilu NACA 0012 z generatorami wiréw umiesz-
czonymi wzgledem siebie w odlegtosci z = 27.5 mm. Wykonane z mosigdzu dysze miaty
wymiarya=5.6 mmib=1.1 mm (wariant 1) luba =7.2 mmib = 1.2 mm (wariant 2).
Na omawianym modelu profilu NACA 0012 wykonane zostaly badania zaréwno kon-
wencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw, jak i proponowanych samozasi-
lajacych strumieniowych generatoréw wiréw. Do badan obydwu rodzajow
generatoréw wiro6w wykorzystano te same dysze o wymiaracha=7.2mmib=1.2 mm.
Konwencjonalne strumieniowe generatory wiréw zasilane byty powietrzem z dwéch
sprezarek o tgcznym maksymalnym wydatku powietrza 600 1/min. W uktadzie zasila-
nia umieszczono ponadto zbiornik wyréwnawczy, zawor regulacyjny, kryze przepty-
wowag, zwezke Venturiego oraz zawory elektromagnetyczne. Schemat zasilania
konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw powietrzem przedstawiono
narys. 23.

Zadaniem zaworu regulacyjnego byto utrzymanie statego cisnienia w uktadzie zasi-
lania, ktérego warto$¢ odczytywana byta na cyfrowym mierniku ci$nienia. Kryza prze-
ptywowa oraz zwezka Venturiego stuzyty do pomiaru catkowitego wydatku powietrza
w uktadzie zasilajgcym. We wnetrzu modelu znajdowato sie 10 zaworéw elektro-
magnetycznych umozliwiajgcych wymuszenie pulsacyjnego wyptywu strumieni po-
wietrza z dysz generatoréw wirdw.
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Rys. 23. Schemat zasilania konwencjonalnych generatoréw wiré6w powietrzem

Na gornej i dolnej powierzchni badanego modelu, wzdtuz cieciwy profilu, wykonano
otworki pomiarowe stuzace do pomiaru rozktadu ci$nienia na powierzchni tego mo-
delu. Otworki pomiarowe rozmieszczone byty w trzech rzedach (odlegtych od siebie
0 27.5 mm), w $rodkowej czesci rozpieto$ci modelu (Rys. 23), po 48 otworkow w kaz-
dym rzedzie. Srodkowy rzad otworkéw usytuowany byt w ptaszczyznie prostopadiej
do ptaszczyzny cieciw i przecinajacej wylot jednej z dysz generatoréw wiréw. Warto-
$ci wszystkich ci$nien, tj ci$nien z profilu, z sondy wzdtuznej oraz ci$nien statycznego
i spietrzenia przeptywu niezakléconego, mierzone byty przez réznicowe czujniki czuj-
niki firmy , Druck” (o zakresie pomiarowym 14.85 cala H,0 tj. 0.037 bar), umieszczone
w mechanicznym przetagczniku ci$nien firmy Scanivalve oraz przez elektroniczny
skaner ci$nienia ESP-16HD (o zakresie pomiarowym 5 PSI tj. 0.34 bar). Uzyskane roz-
ktady ci$nienia na profilu, oraz w jego $ladzie pozwolity na okreslenie podstawowych
charakterystyk aerodynamicznych profilu NACA 0012, tj. wspoétczynnikow sity nos-
nej, sity oporu oraz momentu pochylajacego. Prezentowane w niniejszej pracy cha-
rakterystyki aerodynamiczne uwzgledniajg korekcje uzyskanych wynikéw badan
o poprawki tunelowe przewidziane dla tunelu @ 1.5 m.
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5.3 Technika wizualizacji optywu profilu NACA 0012 ze strumieniowymi
generatorami wir6w w tunelu Matych Predkosci @ 1.5m

Wizualizacje optywu modelu profilu NACA 0012 wyposazonego w konwencjonalne
i samozasilajgce sie strumieniowe generatory wirdw przeprowadzono w tunelu
® 1.5m przy pomocy wtékna zwanego ,monofilament”, charakteryzujgcego sie pod-
wyzszong zawarto$cig wybielacza optycznego. Wiékno o dtugosci okoto 40 cm zamo-
cowane zostato na koncu uchwytu o dtugosci okoto 1.5m. W trakcie badan uchwyt
usytuowany byt w taki sposoéb, ze punkt zamocowania wtdkna znajdowat sie kilka cen-
tymetréw przed krawedzig natarcia modelu i mégt przemieszczaé sie rownolegle
wzdtuz rozpietosci tego modelu. Podczas badan widkno o$§wietlane byto promieniami
ultrafioletowymi, ktére wywotywaty jego luminescencje w pasmie widzialnym. W ob-
szarze wystepowania wiréw wtokno ulegato rotacji wokdt osi wiréw tworzac Swiet-
liste stozki, rys. 24.

Rys. 24. Technika pomiaréw wizualizacyjnych

Obrazy z wizualizacji filmowane byty kamera. Celem uzyskania lepszego kontrastu
na rejestrowanych obrazach, powierzchnie zewnetrzng modelu profilu pomalowano
na kolor czarny. Ponadto, na gérnej powierzchni modelu, réwnolegle do jego cieciw,
naniesiono farbg fluorescencyjng trzy rownolegte cienkie linie. Linia Srodkowa prze-
cina o$ dyszy jednego z generatoré6w wiréw umieszczonego w przyblizeniu w poto-
wie rozpieto$ci modelu. Natomiast dwie sagsiednie linie lezg w potowie odlegtosci
pomiedzy wspomniang dyszg generatora, a dyszami sgsiadujacych generatorow (czyli
w odlegtosci 27.5 mm od linii Srodkowej). Oprocz trzech linii rownolegtych do cieciwy
na gornej powierzchni modelu naniesiono tez (co 10 cm) krétkie prostopadte do nich
linie. Zadaniem wszystkich naniesionych linii jest utatwienie lokalizacji punktéw na
czarnej powierzchni modelu. Na rys. 25 przedstawiono przyktadowe zdjecie z wizua-
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lizacji wiréw wytwarzanych przez konwencjonalne strumieniowe generatory. Na zdje-
ciu tym widoczne sa: trzy dtugie linie rownolegte do siebie oraz do cieciw profilu, krét-
kie linie rownolegte do rozpietosci modelu oraz $wietlisty stozek zataczany przez
wtokno.

Rys. 25. Wizualizacja wiru wytwarzanego przez konwencjonalne
strumieniowe generatory wiré6w

5.4 Tunel Duzych Predkosci N-3.

Tunel Duzych Predkosci N-3 jest tunelem typu wydmuchowego z cze$ciowa recyr-
kulacja przeptywu, operujacym w zakresie poddZwiekowych, okotodZwiekowych, jak
i naddZwiekowych predkosci, co odpowiada liczcbom Macha M = 0.2+1.2, 1.5 oraz 2.3.
W zakresie liczb Macha M = 0.2+1.2 mozliwa jest ptynna regulacja predkosci przepty-
wu, natomiast w zakresie naddZwiekowym przy zmianie predkosci przeptywu kaz-
dorazowo zachodzi konieczno$¢ wymiany dyszy. Obecnie laboratorium posiada dwie
dysze naddzwiekowe pozwalajace uzyskac liczby Macha przeptywu niezaktdcone-
goM=150razM=23.
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W zakresie poddzwiekowych i okoto-dzwiekowych predkosci zamknieta komora po-
miarowa, o wymiarach 0.6 x 0.6 m, wyposazana jest w perforowang goérng i dolna $cia-
ne, natomiast w zakresie predkosci naddzwiekowych predkosci stosuje sie Sciany pet-
ne. Perforacja $cian tunelu zmniejsza ich interferencje na przeptyw. Sciany boczne tu-
nelu wyposazane w dwa podwojne okna. Boczne okna tunelu mogg stuzy¢ do mocowania
modelu na wadze bocznej lub do mocowania mechanizmu wymuszajacego ruchy oscy-
lacyjne modelu. Kontrolowany przez uktad sterowania mechanizm zmiany kata natarcia
modelu w komorze pomiarowej tunelu, umozliwia zmiane tego kata natarcia w zakresie
20°,z doktadnoscia 0.01°. Pomiary ci$nienie statycznego i catkowitego przeptywu nie-
zaktéconego dokonywane sg przez dwa niezalezne uktady czujnikdw pomiarowych ,So-
latron” i ,Sonix”, o zakresach pomiarowych 1.3 bar (ci$nienie statyczne) oraz 2.6 bar
(ci$nienie dynamiczne) i doktadnosSci pomiaru 0.02% zakresu pomiarowego. Czas trwa-
nia jednego testu badawczego w tunelu Duzych Predkosci N-3 uzalezniony jest od wa-
runkéw badan (miedzy innymi, liczby Macha oraz liczby Reynolds’a) i przecietnie wy-
nosi od 3 minut w zakresie predkos$ci naddzwiekowych, 5 minut w zakresie trans-
onicznym do 15 minut w zakresie poddzwiekowym.

5.5 Model profilu NACA 0012 do badan w Tunelu Duzych Predkosci N-3.

Rys. 26. Model segmentu profilu NACA 0012 w tunelu Duzych Predkosci N-3

W tunelu Duzych Predkosci N-3 wykonane zostaty badania podstawowych charak-
terystyk aerodynamicznych modelu segmentu profilu NACA 0012 wyposazonego
w samozasilajgce sie strumieniowe generatory wiréw. Badany model profilu byt
modelem dzielonym (z odejmowang goérng pokrywa), wydrazonym w S$rodku,
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wykonanym catkowicie z metalu, o cieciwie ¢ = 180 mm i rozpietosci d = 600 mm. Ze
wzgledu na to, ze model ten wykorzystywany byt wcze$niej do badan dynamicznych
(profilu + klapka), koricowe 22.6% cieciwy profilu stanowita klapka zamocowana na
tozyskach, umieszczonych w czterech konsolach czesci gtéwnej tego profilu. W obec-
nych badaniach klapka zostata unieruchomiona w potozeniu nie wychylonym.
Ponadto, zaklejono szczeline pomiedzy klapka a czescia gtéwna profilu. Na rys. 26
przedstawiono model segmentu profilu NACA 0012 w komorze pomiarowej tunelu
Duzych Predkosci N-3.

Na goérnej i dolnej powierzchni badanego modelu, wzdtuz cieciwy profilu, wykonano
otworki pomiarowe o Srednicy 0.5 mm stuzgce do pomiaru rozktad ci$nienia na po-
wierzchni tego modelu. Otworki rozmieszczone byty zaréwno na gtéwnej czesci pro-
filu, jak i na unieruchomionej klapce, w przyblizeniu w potowie rozpieto$ci modelu.
W sumie na profilu znajdowato sie 47 punktéw pomiarowych, podtgczonych do dwéch
pierwszych sekcji mechanicznego skanera ci$nienia ,Scanivalve”. Na pozostatych
dwdch sekcjach tego skanera podtaczono 61 punktéw pomiarowych z 115-punktowej
sondy oporu umieszczonej za modelem w odlegtosci 180 mm. Mechaniczny skaner
ci$nienia ,Scanivalve” dokonywat pomiaru rozktadu ci$nienia na profilu przy uzyciu
czterech réznicowych czujnikow ci$nienia firmy ,Druck”. Trzy z tych czujnikow miaty
zakres pomiarowym 15 psid (tj. 1.03 bar), a jeden zakres pomiarowy 5 psid (tj. 0.34
bar). Doktadnosci pomiaru tych czujnikéw wynosita 0.1% zakresu pomiarowego. Po-
dobnie jak to miato miejsce w przypadku badan w tunelu & 1.5m, uzyskane rozktady
ci$nienia na profilu oraz w jego $ladzie, pozwolity na wyznaczenie podstawowych cha-
rakterystyk aerodynamicznych badanego w Tunelu N-3 profilu NACA 0012, tj. wspét-
czynnikéw sity nosnej, sity oporu oraz momentu pochylajgcego. Prezentowane
w niniejszej pracy charakterystyki aerodynamiczne uwzgledniajg korekcje uzyska-
nych wynikéw badan o poprawki tunelowe przewidziane dla tunelu N-3.

Na gérnej powierzchni model segmentu profilu NACA 0012 znajdowata sie odejmo-
wana pokrywa, do ktdrej wklejono 10 dysz strumieniowych generatoréw wiréw. Po-
dobnie, jak w przypadku modelu segmentu profilu NACA 0012 badanego w tunelu
Matych Predkosci T-1, usytuowanie dysz na profilu zrealizowane zostato na podstawie
rekomendacji zaczerpnietych z literatury [48, 49]. Wykonane z mosigdzu dysze (o wy-
miarach a=3 mmib = 0.6 mm) umieszczone byly w jednym rzedzie, w jednakowej od-
legtosci od siebie (z = 19.8 mm, tj. z/c = 0.11) oraz w jednakowej odlegtosci od
krawedzi natarcia modelu profilu (x = 21.6 mm, tj. x/c = 0.12), Kat przekoszenia stru-
mieni powietrza wylatujacych z dysz wynosit ¥ = 60°, a kat ich pochylenia & = 30°. Pa-
rametry konstrukcyjne generatoréw badanych na modelu profilu w tunelu N-3
odpowiadaty optymalnym ich warto$ciom ze wzgledu na efektywnos$¢ ich dziatania.
Wartosci tych parametréw dobrane byty zar6wno na podstawie literatury [74], jak
i na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym 1.5 m.

6. 0OCENA POPRAWNOSCI STOSOWANE] TECHNIKI BADAWCZE]

Podstawowe zadanie, jakie musi by¢ zrealizowane w eksperymentalnych tunelo-
wych badaniach charakterystyk aerodynamicznych modeli obiektéw latajacych po-
lega na zachowaniu podobienstwa przepltywdw pomiedzy warunkami rzeczywistymi
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a tunelowymi i wynikajgcego z tego podobienistwa w zakresie wielkosci i kierunku
dziatania sit i momentéw aerodynamicznych. W tunelowych badaniach statycznych
najistotniejsza kwestig jest zachowanie podobienistwa przeptywdéw z uwzglednieniem
lepkosci i Scisliwosci, a wiec i podobienstwa geometrycznego optywanych ciat. Podo-
bienstwo to jest zachowane przy utrzymaniu tych samych wartosci liczby Reynolds’a
oraz liczby Macha, w przeptywie rzeczywistym i modelowanym, czyli

1 liczba Reynolds’a (Re):
[V -V
Yk Y o

HH=)
a, ), |a.),

Poprawnos¢ charakterystyk aerodynamicznych badanych obiektéw lub ich modeli
uzyskiwanych w trakcie badan tunelowych (czyli ich zgodnos¢ z rzeczywistoscig) jest
podstawowym wyznacznikiem jako$ci przeprowadzonych badan. W przypadku tune-
lowych badan aerodynamicznych o zgodnos$ci uzyskanych wynikéw z rzeczywistoscia
decyduje poprawno$¢ catego szeregu dziatan wykonywanych, w fazie przygotowaw-
czej, w trakcie samych badan, a takze w fazie obrébki wynikéw.

W fazie przygotowawczej do badan, najwazniejsza sprawa z punktu widzenia jako-
Sci tych badan jest przyjecie prawidtowych zatozen co do sposobu modelowania ba-
danego obiektu, takich jak: przyjeta skala modelu, dopuszczalne znieksztalcenie
geometrii modelu, doktadno$¢ wykonania powierzchni zewnetrznych, sposéb moco-
wania modelu w tunelu aerodynamicznym, wybor miejsca usytuowania w modelu
wagi aerodynamicznej lub wybér potozenia punktéw pomiarowych do pomiaru roz-
ktadu ci$nienia, itp.

W trakcie wykonywania badan eksperymentalnych na ich jako$¢ ma wptyw wiele
czynnikow, takich jak: doktadno$¢ utrzymania zaplanowanych parametréw przeptywu
w tunelu, doktadno$¢ pomiaru mierzonych wielkosci (ci$nienia, sit i momentow ),
a takze, doktadnos$¢ zdefiniowania potozenia badanego obiektu wzgledem przeptywu
(tj. jego kata natarcia, kata $lizgu, oraz kata przechylenia).

W fazie przetwarzania uzyskanych wynikéw badan istotng rzecza, z punktu widze-
nia jakosci, jest poprawnos$¢ przyjetych algorytméw programéw przetwarzajacych
wyniki badan oraz wzoréw pozwalajacych na obliczenie poprawek aerodynamicznych.

Rozpatrywanie osobno wpltywu kazdego z wymienionych powyzej elementéw pro-
cesu badawczego, jakim s3 tunelowe badania aerodynamiczne, na doktadno$¢ mie-
rzonych charakterystyk aerodynamicznych bytoby niezwykle skomplikowane
i pracochtonne. Z tych tez powodéw, w praktyce tunelowej dla oceny poprawnosci
uzyskiwanych wynikéw badan wykonuje sie pomiary charakterystyk aerodynamicz-
nych pewnych wybranych modeli, zwanych modelami wzorcowymi. Modele te cha-

2 liczby Macha (M):
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rakteryzuja sie $ci$le okreslong znang geometrig, a wyniki ich badan sg powszechnie
udostepnione w literaturze fachowej. Poréwnanie charakterystyk aerodynamicznych
modeli wzorcowych uzyskanych w kilkudziesieciu tunelach na §wiecie pozwolito na
okreslenie charakterystyk wzorcowych tych modeli. Zgodnos$¢ charakterystyk aero-
dynamicznych uzyskanych z badan modelu wzorcowego w danym tunelu z charakte-
rystykami wzorcowymi jest sprawdzianem poprawno$ci stosowanej techniki
badawczej, a tym samym dobrej jakosSci badan.

Badania modeli wzorcowych w tunelu aerodynamicznym powinny by¢ przeprowa-
dzane okresowo, a w szczeg6lnos$ci przed kazdym dtuzszym cyklem badawczym pro-
wadzonym w tunelu. Ponadto, kazdorazowo po wprowadzeniu istotniejszych zmian
w systemie pomiarowo-rejestracyjnym lub w programach przetwarzajacych wyniki
badan. Wykonanie tych badan pozwala na wyeliminowanie ewentualnych btedéw sys-
tematycznych.

Oprocz przedstawionych powyzej powoddw, dla ktérych prowadzone sg badania
modeli wzorcowych, konieczno$¢ wykonywania takich badan wynika z wymogow
jakie sg stawiane laboratoriom akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji,
do ktorych zaliczaja sie tunele Instytutu Lotnictwa.

W badaniach dwuwymiarowych (do ktérych zaliczajg sie badania modeli profili )
modelem uznawanym powszechnie za model wzorcowy, jest model profilu NACA
0012. Z tych tez powod6éw, wyniki pomiaru statycznych charakterystyk aerodyna-
micznych uzyskanych w trakcie niniejszych badan mozna byto poréwnac z wynikami
uzyskanymi w innych tunelach na $wiecie i dokona¢ analizy poprawnosci prowadzo-
nych badan. W szczegdlnoSci taka analiza byta niezbedna ze wzgledu na wprowadzone
zmiany w systemie pomiarowo-rejestrujgcym oraz w programach przetwarzajacych
wyniki badan.

Korzystajac z wynikéw badan profilu NACA 0012 wykonanych w innych tunelach
na $wiecie i zamieszczonych w wybranej literaturze [75+78], dokonano poréwnania
statycznych charakterystyk aerodynamicznych uzyskanych w tunelach T-1 oraz N-3
Instytutu Lotnictwa (dla modelu profilu NACA 0012 z uwzglednieniem poprawek in-
terferencyjnych), z wynikami uzyskanymi w innych tunelach.

Na rys. 27 poréwnano zalezno$¢ wspotczynnika sity no$nej w funkcji kata natarcia
uzyskane w przeptywie niescisliwym w Tunelu Matych Predkosci T-1 Instytutu Lot-
nictwa (IoA), oraz w NASA Langley Research Centre, USA (NASA LaRC) [75] i w Ohio
State University, USA (OSU) [76].

Z kolei na rys. 28 i 29 poréwnano zaleznosci wspétczynnika sity nosnej w funkcji
kata natarcia oraz w funkcji wspoétczynnika sity oporu uzyskane w Tunelu Duzych
Predkos$ci N-3 Instytutu Lotnictwa (IoA) oraz w Vyzkumny a Zkusebni Letecky Ustav,
Czechy (VZLU) [77] i w National Aeronautical Establishment, Kanada (NAE) [78], dla
liczby Macha M = 0.5.
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Rys. 27. Poréwnanie zalezno$ci wspotczynnika sity no$nej w funkcji kata natarcia
uzyskane dla zakresu matych predkosci w tunelach loA, NASA LaRC oraz OSU

Rys. 28. Por6wnanie zalezno$ci wspdétczynnika sity no$nej w funkcji kata natarcia
uzyskane dla liczby Macha M = 0.5 w tunelach oA, NAE oraz VZLU
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Rys. 29. Poréwnanie zalezno$ci wspétczynnika sity no$nej w funkcji wspotczynnika sity
oporu uzyskane dla liczby Macha M = 0.5 w tunelach oA, NAE oraz VZLU

Rys. 30. Pordwnanie zalezno$ci wspétczynnika momentu pochylajgcego w funkcji kata natar-
cia uzyskane dla zakresu matych predkosci w tunelach IoA oraz OSU (Ohio State University)
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Na rys. 30 poréwnano zalezno$¢ wspétczynnika momentu pochylajacego w funkcji
kata natarcia uzyskane w tunelu Matych Predko$ci T-1 Instytutu Lotnictwa (IoA) oraz
w Ohio State University, USA (0OSU) [76].

Poréwnanie, przedstawionych powyzej charakterystyk aerodynamicznych profilu
wzorcowego NACA 0012 uzyskanych z badan w tunelach T-1 oraz N-3 Instytutu Lot-
nictwa, z wynikami badan uzyskanymi w innych tunelach na $wiecie wykazato ich do$¢
dobra zgodnos$¢ i to pomimo dos¢ istotnych réznic w warunkach badan (rézne liczby
Reynolds’a). Wplyw liczb Reynolds’a uwidacznia sie zwtaszcza w uzyskanych warto-
$ciach wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej Cz,,,,, rys. 27. Na podstawie przepro-
wadzonych poréwnan uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢ poprawnos$¢
stosowanej w tunelach T-1 i N-3 techniki badawczej (dla tego typu badan), a tym
samym potwierdzi¢ dobra jako$¢ uzyskiwanych wynikéw pomiarow.

7. CEL 1 ZAKRES BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Zasadniczym celem eksperymentalnych badan strumieniowych generatoréw wiréw
przeprowadzonych w Instytucie Lotnictwa byto nie tylko uzyskanie potwierdzenia, co
do skuteczno$ci dziatania zaproponowanych samozasilajacych sie generatoréw wirow,
lecz takze uzyskanie pewnej wiedzy praktycznej zwigzanej z konstruowaniem tego typu
generatoréw. Ponadto waznym problemem, ktory zdaniem autora wymagat wyjasnienia,
byta kwestia istotnych réznic w wynikach badan uzyskanych przez Zhangi Li [70], a wy-
nikami Selby [69], Pearcey’a [66] i Barberopoulos’a [71] w zakresie warto$ci optymalnego
kata przekoszenia lPopt'[rozdz. 3.3). Z tych tez powoddw w pierwszej kolejnosci (opie-
rajgc sie na wiadomosciach literaturowych) przeprowadzono badania konwencjonal-
nych strumieniowych generatoré6w wiréw. Badania wykonano w Tunelu Matych
Predkosci T-1 na modelu profilu NACA 0012. Przy czym zakres przeprowadzonych ba-
dan wptywu parametréw konstrukcyjnych tych generatoréw na charakterystyki aero-
dynamiczne byt znaczgco szerszy niz dotychczas publikowany w literaturze (np. zakres
badanych czestotliwosci pulsacji strumienia, czy wptyw wspo6tczynnika wypetnienia syg-
natu sterujgcego zaworami). W badaniach tych okre$lono wplyw wybranych parametréw
konstrukcyjnych tych generatoré6w na efektywnos¢ ich dziatania. Nastepnie w oparciu
o uzyskane wyniki badan skonstruowano samozasilajace sie strumieniowe generato-
ry wiréw. Generatory umieszczono na dwoch modelach profilu NACA 0012 i przeba-
dano skutecznos$¢ ich dziatania, zar6wno w zakresie matych predkosci (w tunelu T-1),
jak i w zakresie wyzszych predkoéci (w tunelu N-3). Ponadto, w ramach niniejszej pra-
cy w Tunelu Matych Predkosci T-1 przeprowadzono wizualizacje wir6w wytwarzanych
przez strumieniowe generatory i to zarowno konwencjonalne, jak i proponowane sa-
mozasilajace sie. Celem tych badan byto potwierdzenie tworzenia sie struktur wirowych
na profilu wyposazonym w generatory strumieniowe oraz okreslenie ich intensywnosci.
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8. WARUNKI BADAN

Omawiane w niniejszej pracy eksperymentalne badania charakterystyk aerodyna-
micznych modelu profilu NACA0012 wyposazonego w strumieniowe generatory
wiréw wykonane zostaty w warunkach przedstawionych w tabelach 1 i 2. Warunki
badan wizualizacyjnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 1. Warunki badan charakterystyk aerodynamicznych modelu profilu NACA0012
wyposazonego w konwencjonalne strumieniowe generatory wir6w
w Tunelu Matych Predkosci T-1

Liczba Macha przephywu niezaktoconego M =0.05,0.075. 0.1

Re = 0.6x106 (M = 0.05)
Re = 1.1x105 (M = 0.1)

Liczba Reynolds'a przeptywu niezakldconego

5.6 mm x 1.1 mm (wariant 1)

Wymiary przekroju wylotowego dysz 7.2 mm x 1.2 mm (wariant 2)

Katy natarcia profilu® o=-2.7+21.7°
Katy przekoszenia W=30°60°75°
Katy pochylenia D =20° 30°

Rozstaw dysz Za = 27.5,55 mm

Wyrdatek powietrza wyplywajacego przez dysze|Qum = 10 + 103 kg/s

Wezgledna predkosé strumienia VR 1.2 +4.6

* z uwzglednieniem poprawek interferencyjnych

Wspétczynniki sity no$nej oraz momentu pochylajacego profilu NACA 0012 obliczane
byty na podstawie pomierzonych na powierzchni modelu rozktadéw cis$nienia. Ze wzgle-
du na tréjwymiarowy charakter optywu modelu profilu, wywotany tworzeniem sie struk-
tur wirowych na goérnej powierzchni modelu, pomiar rozktadu ci$nienia wykonano
w trzech przekrojach tego modelu. Prezentowane w niniejszej pracy wartosci wspot-
czynnikéw sity no$nej oraz momentu pochylajacego stanowiag usredniong warto$¢ tych
wspotczynnikow obliczong z tych trzech przekrojéw. Wspétczynnik sity oporu mode-
lu profilu NACA 0012 obliczany byt metoda pomiaru straty wydatku na podstawie roz-
ktadu ci$nienl na sondzie wzdtuzne;j.



50 ANDRZE] KRZYSIAK

Tabela 2. Warunki badan charakterystyk aerodynamicznych modelu profilu NACA0012
wyposazonego w samozasilajgce sie strumieniowe generatory wiréw
w Tunelu Matych Predko$c¢i T-1 oraz w Tunelu Duzych Predko$ci N-3

Liczba Macha przeptywu niezaktoconego M =10.05+0.85
Re = 0.6x108 (M = 0.05)
Re = 2.6x10% (M = 0.85)

Liczba Reynolds'a przephywu niezaktdconego

Wymiary dysz:

Tunel Malych Predkosci T-1 7.2mmzx 1.2 mm
Tunel Duzych Predkosci N-3 3mmx 0.6 mm
Katy natarcia profilu* =-2.7%+21.7°
Katy przekoszenia W =a60"

Katy pochylenia =30

Rozstaw dysz:

Tunel Matych Predkosci T-1 Z4 =55 mm
Tunel Duzych Predkosci N-3 z4=19.8 mm

Wydatek powietrza wyplywajacego przez dysze**|Qu = 2.1 x 10-'kg/s

Wzgledna predkos¢ strumienia VR** 1.6

* z uwzglednieniem poprawek interferencyjnych
** obliczenia numeryczne dla M = 0.05 oraz = 14°

Tabela 3. Warunki badan wizualizacyjnych modelu profilu NACA0012 wyposazonego
w konwencjonalne i samozasilajace sie strumieniowe generatory wiré6w
w Tunelu Matych Predkosci T-1

Liczba Macha przeplywu niezaktdoconego M = 0.05, 0.075

Re = 0.6x108 (M = 0.05)
Re = 0.84x10¢ (M = 0.075)

Liczba Reynolds'a przeptywu niezakldconego

56mmx 1.1 mm [wariant 1)

Wymiary przekroju wylotowego dysz 7.2 mm x 1.2 mm (wariant 2)

Katy natarcia profilu* o=-2.7°+21.7°
Katy przekoszenia Y =60°

Katy pochylenia ¢ =30°
Rozstaw dysz Zg =55 mm

Wrydatek powietrza wyplywajgcego przez dysze|Qm = 10 + 10 kg/s

Wzgledna predkosé strumienia VR 2+4
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9. WYNIKI EKSPERYMENTALNYCH BADAN WPLYWU PARAMETROW
KONSTRUKCYJNYCH KONWENCJONALNYCH STRUMIENIOWYCH GENERATOROW
WIROW NA CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE PROFILU NACA 0012.

Eksperymentalne badania podstawowych charakterystyk aerodynamicznych mo-
delu profilu NACA 0012 wyposazonego w konwencjonalne strumieniowe generato-
réow wiréw przeprowadzone zostaty w tunelu Matych Predkosci T-1. Zasadniczym
celem tych badan byto okreslenie wptywu szeregu wybranych parametréw, charak-
teryzujacych te generatory wiréw, na wspotczynniki aerodynamiczne profilu NACA
0012. Badano wptyw nastepujacych parametrow:

o predkosci strumieni powietrza wylatujacych z dysz strumieniowych generato-
réw wiréw,

¢ kata pochylenia i przekoszenia strumieni powietrza,

o czestotliwos$ci pulsacji strumienia i warto$ci wspotczynnika wypetnienia syg-
natu sterujgcego W.

9.1 Wplyw predkosci strumieni powietrza wylatujacych z dysz strumieniowych
generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne.

Celem okreslenia wptywu predkosci strumieni wylatujacych z dysz konwencjonal-
nych strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne profilu
NACA 0012 przeprowadzono pomiary tych charakterystyk, przy réznych wydatkach
powietrza wyptywajacych z dysz generatoréw i nie zmienionych wymiarach tych
dysz. W trakcie tych badan wielko$¢ wspomnianego wydatku byta sterowana zaworem
regulacyjnym i zmieniata sie w zakresie Q,, =4.5 + 11.7x10™* kg/s, co odpowiadato
predkosciom wyptywu strumieni powietrza Vj = 57 + 112 m/s. Jak wykazaty badania,
celem uzyskania wydatkéw powietrza w dyszach, wiekszych niz Q,, = 8x10* kg/s, za-
istniata konieczno$¢ wstrzymania przeptywu w dwdch zewnetrznych dyszach. Tak
wiec, w tych przypadkach uzywanych byto osiem z dziesieciu dysz zamontowanych na
segmencie profilu. Natomiast celem uzyskania wydatkow powietrza w dyszach, wiek-
szych niz Q,, =11x10* kg/s trzeba byto wstrzymac przeptyw w dwdéch nastepnych ze-
wnetrznych dyszach. W tym przypadku, uzywanych byto tylko sze$¢ z dziesieciu dysz.
Wstrzymywanie przeptywu przez dysze byto realizowane przy uzyciu zaworéw elek-
tromagnetycznych umieszczonych wewnatrz modelu. W trakcie omawianych badan po-
zostate parametry charakteryzujgce strumieniowe generatory wiréw pozostawaty
nie zmienione, tabela 4.

Tabela 4. Warunki badan wptywu predkosci strumieni powietrza wylatujacych z dysz
strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne profilu NACA 0012

o . . - b

M | of] |V.[m/s]|Vj[m/s]| Qm[kg/s] Re |¥[1|®[1| 00
0.05 18.3 4.5%10, 0.6*108 56
. 57,71, 6.2410, e '
0.075|2.7+21.7| 25.9 89,112 86410 0.84%10°| 60 | 30 15(1
0.1 34.4 11.7*%10 1.12*108 '
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Na rys. 31+33 przedstawiono wplyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz ge-
neratoréw na zaleznos¢ wspotczynnika sity no$nej w funkcji kata natarcia dla liczb
Macha M = 0.05, 0.075 oraz 0.1.

Korzystajac z powyzszych zalezno$ci dokonano oceny wptywu predkosci strumieni
wylatujacych z dysz generatorow wiréw, oraz liczby Reynolds’a przeptywu niezakto-
conego na skuteczno$¢ dziatania tych generatoréw (mierzonej przyrostem wspot-
czynnika maksymalnej sity no$nej ACz,,,, oraz przyrostem wartosci krytycznego kata
natarcia Aay,). Przyrosty wartos$ci wspotczynnika maksymalnej sity no$nej oraz kry-
tycznego kata natarcia przedstawiono w funkcji bezwymiarowego wspoétczynnika
predkosci VR, czyli usrednionej predkosci wyptywu powietrza z dysz Vj odniesionej do
predkosci przeptywu niezaktdconego V, rys. 34 i 35.

Rys. 31. Wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz
na zalezno$¢ Cz = f(a) dla M = 0.05
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Rys. 32. Wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz
na zalezno$¢ Cz = f(o) dlaM = 0.075

Rys. 33. Wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz
zalezno$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.1
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Rys. 34. Wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz generatoréw oraz liczby Reynolds’a
przeptywu niezaktdconego na przyrost wspétczynnika maksymalnej sity no$nej

Rys. 35. Wptyw predkosci strumieni wylatujgcych z dyszy generatoréw oraz liczby
Reynolds’a przeptywu niezaktéconego na przyrost warto$ci krytycznego kata natarcia

Analiza przedstawionych zaleznosci prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

e wzrost predkosci strumieni wylatujacych z dysz strumieniowych generatoréow wi-
row, przy statej predkosci przeptywu niezaktéconego, skutkuje wzrostem wartosci
wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej Cz,,,. Efekt ten stwierdzono w catym
badanym zakresie predkosci tego strumienia, tj. Vj = 57 + 112 m/s, co odpowiada
wartos$ciom wspoétczynnika predkosci VR = 1.7 + 6.1. Na tej podstawie mozna
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domniemywac, ze w catym tym zakresie predkosci strumieni, jak i badanych pred-
kos$ci przeptywu niezakt6conego, na gérnej powierzchni segmentu profilu tworza
sie struktury wirowe. Tak wiec, wiry te tworzg sie rdGwniez dla najmniejszej bada-
nej predkosci wyptywu strumienia, tj. Vj = 57 m/s, przy najwyzszej badanej w tu-
nelu T-1 predkosci przeptywu niezaktdconego tj. V,, = 34.4 m/s,. Wniosek ten jest
istotny ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania samozasilajacych sie strumieniowych
generatoréw wirdw, w ktérych predkosci wyptywu strumieni z dysz sg znacznie mniej-
sze, niz w przypadku konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw.

o skutecznos¢ dziatania strumieniowych generatoréw wiréw mierzona przyrostem wspot-
czynnika maksymalnej sity no$nej ACz,,,,, w istotny sposob zalezna jest od wzajemnej
relacji pomiedzy predkos$cig strumieni powietrza wylatujacych z dysz generatoréow
wiréw, a predkoscia przeptywu niezaktéconego. Stwierdzono bowiem, ze wzrost pred-
kosci przeptywu niezaktéconego (czyli w konsekwencji wzrost liczby Reynolds’a tego
przeptywu), przy statej predkos$ci strumieni powietrza wylatujacych z dysz genera-
torow, powoduje spadek skuteczno$ci dziatania generatoréw wirdéw. I tak przykta-
dowo, przy VR = 3.3 przyrosty wspoétczynnika maksymalnej sity nos$nej ACz,,,,, dla
réznych badanych liczb Reynolds’a przedstawiajg sie nastepujaco, tabela 5.

o wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz strumieniowych generatoréow wiréow
na warto$¢ krytycznego kata natarcia oy, jest odmienny, niz na Cz,,,,. Ot6z stwierdzono,
ze niezaleznie od wartosci liczby Reynolds’a przeptywu niezaktdconego, przy ktorej
wykonywane byty badania, wzrost krytycznego kata natarcia wraz ze wzrostem
predkosci strumieni wylatujacych z dysz, ma miejsce tylko dla najnizszych badanych
wartosci wspotczynnika predkosci VR. Przy dalszym wzrosScie predkosci strumieni wy-
latujacych z dysz wartos¢ krytycznego kata natarcia osigga pewne maksimum, po czym
zaczynata spadac¢. Oznacza to, ze dla kazdej z badanych liczb Reynolds’a istnieje pew-
na optymalna warto$¢ wspétczynnika predkosci wyptywu strumieni z dysz genera-
tora VR, przy ktdrej przyrost krytycznego kata natarcia jest najwyzszy. W badanych
warunkach ta optymalna warto$¢ wspétczynnika predkosci, odpowiada statej wartosci
predkosci strumieni wylatujacych z dysz wynoszacej Vj = 71 m/s, tabela 6

Tabela 5. Przyrosty wspétczynnika maksymalnej sity nos$nej Cz,,, dla profilu NACA 0012

bedace efektem dziatania strumieniowych generatoréw wiréw, dla VR = 3.3
i réznych badanych liczb Reynolds’a

Tabela 6. Optymalna (ze wzgledu na przyrost krytycznego kata natarcia) warto$¢ wspotczyn-
nika predkosci wyptywu strumieni z dysz, dla badanych liczb Reynolds’a

Re  |VRope|Vj[m/s]
0.6%10% | 3.9 71
0.84%10%| 2.7 71
1.12%108| 2.1 71
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Rys. 36. Wptyw predkosci strumieni wylatujacych z dysz na zaleznos¢ Cx = f(a) dla M = 0.075

Rys. 37. Wptyw predkosci strumieni wylatujgcych z dysz na zalezno$¢ Cm = f(a)
dlaM =0.075
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Dla badanego zakresu predko$ci strumieni wylatujacych z dysz strumieniowych ge-
neratoréw wiréw i katéw natarcia mniejszych niz oy, nie stwierdzono istotnego wpty-
wu predkosci tego strumienia na warto$¢ wspoétczynnika sity oporu profilu NACA 0012,
rys. 36. W zakresie wyzszych badanych katoéw natarcia, zastosowanie strumieniowych
generatoroOw wiréw opo6znia oderwanie przeptywu. Op6znienie oderwania przeptywu
skutkuje spadkiem oporu. Jednak powyzej wspomnianej wczesnie predkosci Vj =71 m/s
(ktora byta predkos$cig optymalng ze wzgledu na przyrost krytycznego kata natarcia),
dalszy wzrost predkosci strumieni wylatujacych z dysz nie powoduje juz spadku opo-
ru w zakresie nadkrytycznych katéw natarcia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w zakresie podkrytycznych katéw natarcia,
wraz ze wzrostem predkosci wyptywu strumieni z dysz generatoréw wiré6w wartosé¢
wspotczynnika momentu pochylajgcego nieco maleje, co zwigzane jest ze zmiang roz-
ktadu ci$nienia na gérnej powierzchni profilu, w tym w cze$ci sptywowej profilu (rys. 61).
Spada rowniez wartos¢ pochodnej dCm/da. W zakresie nadkrytycznych katéw natar-
cia op6znienie oderwania przeptywu skutkuje wzrostem wartosci wspétczynnika mo-
mentu pochylajgcego, rys. 37.

W ramach niniejszej pracy wykonano réwniez badania wptywu wydatku powietrza
przeplywajacego przez dysze generatoréw wirdw, przy statej predkos$ci strumieni wy-
latujgcych z tych dysz, na charakterystyki aerodynamiczne profilu NACA 0012. W tym
celu na modelu profilu zamontowano dysze o wiekszych przekrojach poprzecznych
tia=7.2mmib = 1.2 mm w poréwnaniu do poprzednio stosowanych (a = 5.6 mm
i b = 1.1 mm). Réwnocze$nie zwiekszono ciSnienie powietrza dostarczanego do stru-
mieniowych generatorow wir6éw tak, aby zwiekszajac wydatek powietrza przeptywa-
jacego przez dysze, zachowacé w przyblizeniu te sama predkos¢ wylatujacego powiet-
rza tj. Vj = 70 m/s. Zwiekszenie wydatku powietrza wymagato wylaczenia z zasilania
dwoch (z dziesieciu zamontowanych) skrajnych dysz generatoréw. W trakcie omawianych
badan pozostate parametry charakteryzujace strumieniowe generatory wiréw po-
zostawaty nie zmienione, tabela 7.

Tabela 7. Warunki badan wplywu wydatku powietrza przeptywajacego przez dysze
generatorow wiréw, przy statej predkosci strumieni wylatujacych z tych dysz,
na charakterystyki aerodynamiczne profilu NACA 0012

M vl V. Vi |Qm (jedna dysza) Re ¥|d| axb
[°1 _ |Im/s]|[m/s] [kg/s] [°1] ]| [mm]
0.05 18.3 £ 114 ¢ 0.6%10¢ .
0.075]-2.7+21.7| 259 | =70 6576:100_41 0.84*10%| 60|30 ;gilllz
0.1 344 ' 1.12*%108 ' '

Analiza wynikéw badan wplywu wydatku powietrza przeptywajacego przez dysze
generatoréw wiréw, przy statej predkosci strumieni wylatujacych z tych dysz wska-
zuje, Ze w badanym zakresie parametrow generatoréw, zmiana wielko$ci wydatkéw
nie ma wiekszego wptywu na uzyskane charakterystyki aerodynamiczne. Na rys 38
przedstawiono przyktadowo wptyw wydatku powietrza przeplywajacego przez dysze
na zalezno$¢ Cz = f(a) dla M = 0.1.
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Rys. 38. Wptyw wydatku powietrza wylatujacego z dysz na zaleznos¢ Cz = f(a) dlaM = 0.1

9.2 Wplyw kata przekoszenia strumieni powietrza wylatujacych z dyszy
strumieniowych generator6w wiréw na charakterystyki aerodynamiczne.

Tak jak juz wspomniano w rozdziale 3.3 na podstawie obecnego stanu wiedzy mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ kata przekoszenia strumieni powietrza wylatujacych z dysz
strumieniowych generatoréw wiréw odgrywa decydujaca role w tworzeniu sie silnego
wiru na optywanej powierzchni. Wykazano bowiem, ze powyzej pewnego krytycznego
kata przekoszenia W nastepuje jakoSciowa zmiana optywu, w trakcie ktérej dwa wiry
kontrrotacyjne (tworzace sie przy matych wartosSciach kata przekoszenia) zostaja
zastapione przez jeden silny wir, co w istotny sposéb wzmacnia efekt jego oddziaty-
wania na warstwe przyscienng. Wir ten ulega wzmocnieniu przy dalszym wzroScie
kata przekoszenia, az do osiggniecia maksymalnej intensywno$ci, przy pewnej opty-
malnej wartosci tego kata. Wiekszo$¢ badaczy zajmujaca sie tym zagadnieniem [66,
67, 71] wskazywata, Ze ta optymalna warto$¢ kata przekoszenia wynosi okoto 60°.

W ramach niniejszych badan w tunelu Matych Predkos$ci T-1 przeprowadzono po-
miary charakterystyk aerodynamicznych profilu NACA 0012, przy réznych katach
przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz generatoréw wiréw. Ze wzgledu na duza
pracochtonno$¢é zwigzang ze zmiang kata przekoszenia dysz generatoréw wiréw na
modelu (kazdorazowo, wymagato to odpowiedniego ustawienia i wklejenia 10 dysz),
badania wykonano jedynie przy trzech réznych katach przekoszenia, a mianowicie:
Y =30°60°i 75° W trakcie omawianych badan pozostate parametry charakteryzujace
strumieniowe generatory wiréw pozostawaty nie zmienione, tabela 8.
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Tabela 8. Warunki badan wptywu kata przekoszenia strumieni powietrza
wylatujacych z dysz strumieniowych generatoréw wiréw
na charakterystyki aerodynamiczne profilu NACA 0012

M o Va Vij Qm Re Yid| axb

1 [m/s]|[m/s] | [kg/s] [°11[F1| [mm]
0.05 183 0.6%10° |30,
0075|-27+21.7] 259 | 71 |6.2*1040.84%10%|60,|30|5.6x 1.1
01 344 1.12%108| 75

Na rys. 39+41 przedstawiono wplyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych
z dysz na zalezno$¢ wspotczynnika sity nosnej w funkcji kata natarcia dla liczb

Macha M = 0.05, 0.075 oraz 0.1.

Rys. 39. Wptyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz
na zalezno$¢ Cz = f(a) dla M = 0.05
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Rys. 40. Wptyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz
na zalezno$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.075

Rys. 41. Wptyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz
na zalezno$¢ Cz = f(o) dlaM = 0.1
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Korzystajac z powyzszych zalezno$ci dokonano oceny wptywu kata przekoszenia
strumieni wylatujacych z dysz generatorow wiréw oraz liczby Reynolds’a przeptywu
niezakt6conego na skutecznos$¢ dziatania tych generatoréw, mierzonej przyrostem
wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej Cz,,,,, oraz przyrostem wartosci krytycznego
kata natarcia oy,.. Warto$¢ wspdétczynnika maksymalnej sity no$nej oraz przyrost war-
tosci krytycznego kata natarcia przedstawiono w funkcji kata przekoszenia strumieni
wylatujacych z dysz generatoréw wirdw, rys. 42 i 43.

Rys. 42. Wplyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz generatorow
oraz liczby Reynolds’a przeptywu niezaktéconego na wspétczynnik maksymalnej sity no$nej

Rys. 43. Wptyw kata przekoszenia strumieni wylatujacych z dyszy generatoréw oraz
liczby Reynolds’a przeptywu niezaktdconego na przyrost warto$ci krytycznego kata natarcia
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Analiza przedstawionych zalezno$ci prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

e kat przekoszenia strumieni wylatujacych z dysz strumieniowych generatorow
wiréw w istotny sposéb wptywa na skuteczno$¢ dziatania tych generatorow,
mierzong przyrostem wspoétczynnika maksymalnej sity no$nej, oraz przyrostem
wartosci krytycznego kata natarcia. Przy czym najwyzszy przyrost tej skutecz-
nosci wystepuje wraz ze wzrostem katow przekoszenia w zakresie ¥ < 30°. Jak
mozna przypuszczac, fakt ten zwigzany jest z jako$ciowa zmiang optywu stru-
mienia wylatujgcego z dyszy, kiedy to dwa stabsze wiry kontrrotacyjne zostaja
zastgpione przez jeden silny wir.

e przeprowadzone badania potwierdzity wnioski wynikajace z badan opisanych
w literaturze, ze istnieje pewna optymalna warto$¢ kata przekoszenia, przy kto-
rej skuteczno$¢ dziatania strumieniowych generatoréw jest najwyzsza. Wartos¢
tego optymalnego kata wynosi ¥, = 60°. Tak wigc, uzyskang inna warto$¢ tego
kata, niz otrzymali Hang i Li [53] (czyli Wopt. ® 30°), natomiast byta ona zgodna
z wynikami badan Selby [52], Pearcey’a [49] i Barberopoulos’a [54].

e wzrost liczby Reynolds’a przeptywu niezaktéconego (przy statej wartosci pred-
kosci strumienia wylatujacego z dysz generator6w) skutkuje generalnie spad-
kiem skuteczno$ci dziatania strumieniowych generatorow wiréw, gdyz maleje
predkos¢ wzgledna strumieni, okreslana wspotczynnikiem VR. Przyrosty war-
tosci wspotczynnika maksymalnej sity Cz, ., oraz krytycznego kata natarcia oy,
zwigzane z efektem dziatania strumieniowych generatoréw wir6éw, a uzyskane
dla optymalnej wartosci kata przekoszenia ¥, = 60°i badanych liczb Rey-
nolds’a, przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Przyrosty warto$ci wspétczynnika maksymalnej sity Cz, .,
kata natarcia |, uzyskane dla optymalnej warto$ci kata przekoszenia ¥
liczb Reynolds’a

Re ACZmay | At [deg]
0.6%108 | 0,20 1.90
0.84*10%| 0.11 1.70
1.12%10%] 0.06 071

oraz krytycznego

opt. = 60° i badanych

W zakresie podkrytycznych katéw natarcia wptyw kata przekoszenia strumieni po-
wietrza wylatujacych z dysz generatoréw wiréw w niewielkim stopniu wptywa na war-
to$¢ wspodtczynnika sity oporu profilu NACA 0012, rys. 44. Jedynie dla kata przekoszenia
Y =30° stwierdzono minimalny spadek oporu. W zakresie wyzZszych badanych katow
natarcia, zastosowanie strumieniowych generatoréw wiréw opéZnienia oderwanie prze-
ptywu. OpéZnienie oderwania przeptywu skutkuje istotnym spadkiem oporu w tym za-
kresie katow natarcia. Tak jak juz wspomniano wcze$niej, najwyzsza efektywnos¢ dzia-
fania strumieniowych generatoréw wiréw stwierdzono dla kata przekoszenia strumieni
Y~ 60°. Dlatego tez najwiekszy spadek oporu w zakresie nadkrytycznych katéw na-
tarcia stwierdzono dla tego optymalnego kata przekoszenia.
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Rys. 44. Wptyw kata przekoszenia na zalezno$¢ Cx = f(a) dlaM = 0.075

Na rys. 45 przedstawiono wptyw kata przekoszenia na zalezno$ci wspdtczynnika
momentu pochylajacego C,, w funkcji kata natarcia, dla liczby Macha M = 0.075. Mozna
stwierdzi¢, Ze tworzenie sie wirdw na gornej powierzchni profilu powoduje zmniej-
szenie warto$ci wspodtczynnika momentu oraz pochodnej dC,,/da (z dC,,,/da = 0.1 dla
profilu gtadkiego do dC,,,/da = 0.06 dla profilu z nadmuchem). Przy zmianie kata prze-
koszenia w zakresie ¥ = 30 + 75° warto$¢ pochodnej dC,,/da pozostaje niezmieniona.
W zakresie nadkrytycznych katow natarcia opdZnienie oderwania przeptywu skut-
kuje wzrostem wartosci wspdtczynnika momentu pochylajacego.
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Rys. 45. Wptyw kata przekoszenia na zalezno$¢ C, = f(a) dla M = 0.075

9.3 Wplyw kata pochylenia strumieni powietrza wylatujacych z dysz
strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne.

Opisane w literaturze badania strumieniowych generatoréw wiréw wskazuja, ze ze
wzgledu na skuteczno$¢ ich dziatania, optymalna wartos$¢ kata pochylenia strumieni
powietrza wylatujacych z dysz tych generatoréw wzgledem optywanej powierzchni,
wynosi @ = 30° [64, 69, 79]. W tunelu Matych Predkosci T-1 przeprowadzono pomiary
charakterystyk aerodynamicznych profilu NACA 0012, przy dwdch réznych katach po-
chylenia tego strumienia, a mianowicie: ® = 20° i 30°. W trakcie omawianych badan
pozostate parametry charakteryzujace strumieniowe generatory wiréw pozostawaty
nie zmienione, tabela 10.

Tabela 10. Warunki badan wptywu kata pochylenia strumieni powietrza wylatujacych z dysz
strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne profilu NACA 0012

o Ve Vi Qm ¥ @ axb
ML oer myst|msst| oegzst | R (E1] 1 | mm)
0.05 183 0.6%10%

0.075|-2.7+21.7| 259 | 71 |6.2510+|0.84%10%|60|20,30(5.6x 1.1
0.1 34.4 1.12%10%
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Narys. 46+48 przedstawiono wptyw kata pochylenia strumieni wylatujgcych z dysz
na zalezno$¢ wspoétczynnika sity nosnej w funkcji kata natarcia dla liczb
Macha M = 0.05, 0.075 oraz 0.1.

Rys. 46. Wptyw kata pochylenia na zaleznos¢ Cz = f(a) dla M = 0.05

Rys. 47. Wptyw kata pochylenia na zalezno$¢ Cz = f(a) dla M = 0.075
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Rys. 48. Wptyw kata pochylenia na zaleznos¢ Cz = f(a) dlaM = 0.01
Z przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze kat pochylenia strumieni wycho-
dzacego z dysz generatoréw ma istotny wplyw na skuteczno$¢ ich dziatania, tj. warto$¢
wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej oraz krytycznego kata natarcia. W szczegdél-
nosci dotyczy to zakresu nizszych predkosci przeptywu niezakt6conego, odpowiada-
jacych liczbom Macha M = 0.05, oraz M = 0.075. Przy czym, zgodnie z oczekiwaniami
wyzsza skuteczno$¢ uzyskano przy kacie pochylenia strumienia wynoszacym @ = 30°,
niz przy ® = 20°, tabela 11. Natomiast dla liczby Macha M = 0.1 skuteczno$¢ dziatania
generatoréw wirdéw spada w poréwnaniu z nizszymi predkosciami przeptywu nieza-
kt6conego. Ponadto dla M = 0.1 nie stwierdzono istotnych réznic w przebiegu zalez-
nosci Cz=f(a) dla badanych katéw pochylenia strumienia @ = 20° i ® = 30°. Oznacza
to, ze catkowity przyrost warto$ci wspétczynnika maksymalnej sity no$nej oraz kry-
tycznego kata natarcia dla tej liczby Macha ma miejsce, przy wzroscie kata pochylenia
strumienia z ® = 0° do ® = 20°.
Tabela 11. Przyrosty warto$ci wspétczynnika maksymalnej sity Cz,,, oraz krytycznego
kata natarcia Aay,., uzyskane w efekcie dziatania strumieniowych generatoréw wiréw
dla katéw pochylenia strumieni @ = 20°i ® = 30°
ACZmax. Acr [deg]
&= 2004 =30° | d = 20°|d = 30°
0.6010¢| 0.15 | 0,20 | 1.10 | 1.90
0.84%105 0.11 0.11 0.90 1.70
1.12*10%| 0.06 0.06 0.70 0.70

Re

Nie stwierdzono istotnej réznicy w wartos$ciach wspdétczynnika sity oporu oraz
wspotczynnika momentu pochylajgcego dla katéw pochylenia strumienia @ = 20° oraz
@ = 30° oraz badanych liczb Macha. Na rys. 49 i 50 zaprezentowano przyktadowe za-
leznosci Cx = f(a) oraz C,, = f(a) uzyskane dla liczby Macha M = 0.075.
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Rys. 49. Wptyw kata pochylenia na zaleznos¢ Cx = f(a) dla M = 0.075

Rys. 50. Wptyw kata pochylenia na zalezno$¢ C,,, = f(«) dla M = 0.075
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9.4 Wplyw pulsacyjnego wyplywu strumieni powietrza z dyszy
strumieniowych generatorow wiréw na charakterystyki aerodynamiczne

Proponowana w literaturze [72, 80+82] metoda, umozliwiajaca ograniczenie
wydatku powietrza przeptywajacego przez dysze w konwencjonalnych strumienio-
wych generatorach wiréw, polega na wymuszeniu pulsacji strumieni powietrza
wyptywajacych z tych dysz. W ramach niniejszych badan w tunelu Matych Predkosci
T-1 wykonano badania wptywu czestotliwos$ci pulsacji strumienia powietrza (w zakre-
sie od 0 do 15 Hz) na charakterystyki aerodynamiczne modelu profilu NACA 0012 dla
liczby Macha M = 0.075. Pulsacje strumienia wywotywane byty poprzez otwieranie
i zamykanie zaworéw elektromagnetycznych (umieszczonych wewnatrz modelu pro-
filu), przez ktdre ptyneto powietrze do dysz generatoréw. Zawory sterowane byty
sygnatem prostokatnym, ktdrego wspotczynnik wypetnienia dla przewazajacej wiek-
szosci badan wynosit W = 0.5 (co oznaczato, ze okres czasu, w ktéorym zawory
pozostawatly otwarte roéwnat sie okresowi czasu, w ktérym te zawory byly zamkniete).
Dla okreslenia wptywu wspétczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego zaworami
elektromagnetycznymi na charakterystyki aerodynamiczne, dla liczby Macha M = 0.05
wykonano pomiary tych charakterystyk, przy réznych wartosciach wspoétczynnika
wypetnienia, tj. dla W = 0.25, 0.5 oraz 0.75. W trakcie omawianych badan pozostate
parametry charakteryzujgce strumieniowe generatory wir6w pozostawaty nie zmie-
nione, tabela 12 i 14.

Tabela 12. Warunki badan wptywu czestotliwosci pulsacji strumieni powietrza wylatujacych
z dysz strumieniowych generatoréw wirédw na charakterystyki aerodynamiczne profilu

NACA 0012
o Ve F Qm ¥ d| axhb
M st Y west | R [F|Eel| pmm)

0 |1|6.1%10+4
5 |05]3.7%10+
10 |0.5]3.9*10-*
15 |0.5]|3.4%10-#

0.075|-2.7+21.7| 259 0.84%10%|60|30|5.6 x 1.1

Na rys. 51+53 przedstawiono wptyw czestotliwosci pulsacji strumienia na wspo6t-
czynniki sity no$nej, sity oporu oraz momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia
dla liczby Macha M = 0.075.
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Rys. 51. Wptyw czestotliwos$ci pulsacji strumieni powietrza
na zalezno$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.075

Rys. 52. Wptyw czestotliwos$ci pulsacji strumieni powietrza
na zalezno$¢ Cx = f(a) dla M = 0.075
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Rys.53. Wplyw czestotliwos$ci pulsacji strumieni powietrza na zalezno$c¢ C,, = f(a)
dlaM =0.075

Z analizy powyzszych zaleznosci wynika, Ze wymuszenie pulsacji strumienia, a tym
samym zmniejszenie wydatku powietrza ptyngcego przez dysze (w przyblizeniu o po-
towe) powoduje nieduzy spadek efektywnosci dziatania strumieniowych generato-
réow wiréw, w poréwnaniu do strumieni bez pulsacji. Natomiast nie stwierdzono
istotnych réznic w uzyskanych warto$ciach wspétczynnikéw aerodynamicznych dla
poszczegdlnych badanych czestotliwos$ci pulsacji tego strumienia. Poréwnanie sku-
teczno$ci dziatania strumieniowych generatoréw wiréw o wyplywie ciggltym i pulsa-
cyjnym mierzone przyrostami wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej oraz
krytycznego kata natarcia przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Pordwnanie skutecznosci dziatania strumieniowych generatoréw wiréw
o wyplywie ciggtym i pulsacyjnym
ACZmax Aar [deg]
Wypltyw| Wyplyw |Wyplyw| Wyplyw
ciagly |pulsacyjny| ciagly |pulsacyjny
0.11 0.09 1.7 0.9

Nie stwierdzono istotnego wplywu pulsacji strumieni wyplywajacych z dysz gene-
ratoréw na wspétczynnik sity oporu. Natomiast mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie
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pulsacji strumieni powoduje nieznaczny wzrost warto$ci wspotczynnika momentu po-
chylajgcego w zakresie podkrytycznych katéw natarcia (dla M = 0.075 ten przyrost
wynosi AC,,, = 0.001+0.003).

Tabela 14. Warunki badan wptywu wspétczynnika wypetnienia sygnatu sterujgcego
zaworami strumieniowych generatoréw wiréw na charakterystyki aerodynamiczne

profilu NACA 0012
" F Qm ¥|d| axb
M o v w R
1 |mmys]|[Hz] lkg/sl | "¢ |rP1|r1] [mm)

0.75(4.9%10+¢
0.05|-2.7+21.7| 183 | 10 | 0.5 |3.9*104|0.6*105/30|30 5.6x 1.1
0.25(2.2%10+

Na rys. 54 przedstawiono wplyw wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego
na wspétczynniki sity nosne;j.

Rys. 54. Wptyw wspotczynnika wypetnienia sygnatu W na zaleznos$¢ Cz = f(a) dla M = 0.05

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wspdétczynnik wypetnienia sygnatu sterujacego
zaworami nie ma wiekszego wptywu na skuteczno$¢ dziatania pulsacyjnych strumie-
niowych generatorow wiréw. Jedynie w przypadku wspdtczynnika wypetnienia W =
0.25 w zakresie okoto krytycznych katéw natarcia, otrzymano nieco nizsze wartosci
wspotczynnikow sity nosne;j.

10 EKSPERYMENTALNE BADANIA SKUTECZNOSCI DZIALANIA
SAMOZASILAJACYCH STRUMIENIOWYCH GENERATOROW

Eksperymentalne badania modelu profilu NACA 0012 wyposazonego w samozasi-
lajgce sie strumieniowe generatory wiréw przeprowadzone zostaty w dwdch tunelach
Instytutu Lotnictwa, a mianowicie w tunelu Matych Predkosci T-1 w zakresie liczb
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Macha M = 0.05 + 0.1 oraz w tunelu Duzych Predkos$ci N-3 w zakresie liczb Macha M =
0.2 + 0.85. Badania te wykonane zostaty dla zoptymalizowanego, na podstawie wczes-
niejszych prac eksperymentalnych, kierunku wyptywu strumieni z dysz generatorow
wzgledem przeptywu niezaktéconego oraz modelu. Ten optymalny kierunek wyptywu
okreslony zostatl poprzez kat przekoszenia strumieni W = 60° oraz kat pochylenia stru-
mieni @ =30° Do badan wykorzystano powiekszone dysze generatoréw wiréw
o wymiarach przekroju poprzecznego a = 7.2 mm oraz b = 1.2 mm. Szczeg6towe
warunki badan samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw w tunelach
T-11i N-3 przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Warunki badan samozasilajacych sie strumieniowych generatoréow wiréw
w tunelach T-11iN-3

- o Vi’ . Qm ¥ d| axb

Mo (Tunell o s | YR kst | R |1 mm)
0.05 | T-1 |-2.7+21.7| =307 [=1.6" |=3.7*10%| 0.60*106 72x1.2
0.075| T-1 |-2.7+21.7 - - - 0.84*106 72x1.2
0.1 T-1 |-2.7+21.7 - - - 1.12*1068 60130 T2x1.2
0.2 N-3 [-3.5+13.7 - - - 0.87*108 : 3x0.6
0.3 N-3 [-3.5+139 - - - 1.27*106 3x0.6
0.4 N-3 [-3.5+13.1 - - - 1.57*100 3x0.6

*obliczenia numeryczne dla okotokrytycznych katéw natarcia

Na rys. 55 + 60 przedstawiono wptyw zastosowania samozasilajacych sie strumie-
niowych generatoréw wiréw na wspotczynnik sity nosnej w funkc;ji kata natarcia. Po-
niewaz w tunelu Matych Predkosci T-1 przeprowadzono badania charakterystyk
aerodynamicznych profilu NACA 0012 wyposaZonego zaré6wno w konwencjonalne jak
i samozasilajgce sie strumieniowe generatory wiréw, to na rys. 55 + 57 poréwnano
skutecznos¢ dziatania obu typéw generatoréw. Warunki w jakich wykonano badania
generatoréw konwencjonalnych (uzyte do poréwnan) przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Warunki badan konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw
w tunelu T-1

Vij Qm Y| d| axh
M |Tunel| < VR R .
P (st kg © 1P| (mm]
005 T-1 |-2.7:21.7 2.8 0.6*%106

0.075] T-1 |-2.9+21.7| =52 |2.1|64%*10+(0.84%10%|60|30|7.2x 1.2
0.1 T-1 |-2.7+21.7 1.5 1.12%106
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Rys. 55. Wptyw samozasilajacych sie i konwencjonalnych strumieniowych generatoréw
wiréw na zalezno$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.05

Rys. 56. Wptyw samozasilajacych sie i konwencjonalnych strumieniowych generatoréw
wiréw na zaleznos$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.075
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Rys. 57. Wptyw samozasilajacych sie i konwencjonalnych strumieniowych generatoréw
wiréw na zaleznos$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.1

Rys. 58. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
na zalezno$¢ Cz = f(o) dlaM = 0.2
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Rys. 59. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
na zalezno$¢ Cz = f(a) dlaM = 0.3

Rys. 60. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
na zalezno$c¢ Cz = f(a) dlaM = 0.4
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Analiza przedstawionych zalezno$ci prowadzi do nastepujacych wnioskéw;

e eksperymentalne badania prowadzone w tunelach aerodynamicznych T-1 oraz
N-3 potwierdzity stuszno$¢ przyjetych zatozen zwigzanych z koncepcjg samo-
zasilajacych sie strumieniowych generatorow wiréw. Potaczenie wlotéw po-
wietrza usytuowanych na dolnej powierzchni profilu, w obszarze wystepowania
najwyzszych cisnien, z dyszami generatoréw zamontowanymi na gérnej po-
wierzchni, generuje na tyle intensywny wyptyw powietrza z dysz (i to pomimo
znacznie nizszych predkosci tego wyptywu w poréwnaniu do generatoréw kon-
wencjonalnych) , ze na gornej powierzchni tworza sie struktury wirowe. Istnie-
nie wiréw wytworzonych przez samozasilajgce sie strumieniowe generatory
wiréw potwierdzone zostato w badaniach wizualizacyjnych. Tworzace sie wiry
doenergetyzowuja warstwe przyscienng opdzniajac jej oderwanie. Skutkiem
tego w zakresie okoto-krytycznych katéw natarcia ro$nie warto$¢ podci$nienia
na gérnej powierzchni profily, rys. 61. W efekcie wzrasta sita no$na na profilu
oraz przyrasta warto$¢ krytycznego kata natarcia.

Rys. 61. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
na rozktad ci$nienia wzdtuz cieciwy profilu NACA 0012 dla M = 0.2 oraz = 13.5°
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e w zakresie podkrytycznych katéw natarcia samozasilajace sie strumieniowe ge-
neratory wir6w pozostajg nie aktywne i uzyskane charakterystyki aerodyna-
miczne niewiele odbiegajg od charakterystyk uzyskanych dla profilu gtadkiego
tj. bez generatorow.

e w zakresie liczb Macha M = 0.05 + 0.1, w ktérym badane byty oba typy strumie-
niowych generatoréw wirdéw, skuteczno$¢ dziatania generatoréw samozasila-
jacych sie (mierzona przyrostem wspotczynnika maksymalnej sity no$nej oraz
wzrostem Krytycznego kata natarcia) jest niewiele mniejsza od skutecznosci
dziatania konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw, tabela 17.
Poréwnywalng skuteczno$¢ dziatania obu typow generatoréw wiréw uzyskano
pomimo, ze wydatek powietrza wyptywajacy z dysz generatoréw samozasilaja-
cych sie byt prawie dwukrotnie mniejszy, niz w przypadku generatoréw kon-
wencjonalnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze dla dysz o powiekszonym przekroju
poprzecznym wylotu (tj.a = 7.2 mm i b = 1.2 mm), dla ktérych badano oba typy
generatoréw, w przypadku generatoré6w konwencjonalnych nie wyznaczono
optymalnej (ze wzgledu na skuteczno$¢ ich dziatania) wartos$ci wydatku i pred-
kosci wyptywu strumieni z dysz.

Tabela 17. Por6wnanie skuteczno$ci dzialania samozasilajacych sie i konwencjonalnych
strumieniowych generatoréw wiréw uzyskanych w tunelu T-1 w warunkach

przedstawionych w tabelach 151 16, dlaliczb Macha M =0.05 + 0.1

ACZmax. At [deg]
M Generatory Generatory Generatory Generatory
samozasilajace | konwencjonalne | samozasilajace | konwencjonalne
0.05 0.09 0.15 1.6 2.1
0.075 0.09 0.09 1.6 1.6
0.1 0.03 0.03 0.9 0.9

Skuteczno$¢ dziatania samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw uzys-
kana w zakresie liczb Macha M = 0.2 + 0.4 w tunelu N-3, przedstawiono w tabeli 18.

Tabela 18. Skuteczno$¢ dziatania samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw

uzyskana w warunkach opisanych w tabeli 15 dla liczb Macha M = 0.2 + 0.4

M | ACZmax | Ao [deg)
0.2) 0.10 1.4
0.3| 0.07 0.9
0.4| 0,03 0

W zakresie wyzszych badanych liczb Macha tj. dla M = 0.5 + 0.85 stwierdzono is-
totny spadek skutecznosci dziatania samozasilajacych sie strumieniowych generato-
réw wiréw. W tym zakresie predkosci wptyw strumieniowych samozasilajacych sie
generatoréw wiréw na warto$¢ wspdiczynnika maksymalnej sity no$nej oraz kry-
tycznego kata natarcia jest pomijanie maty.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze w zakresie nizszych liczb Macha, tj. dlaM 0.3
oraz podkrytycznych katéw natarcia zastosowanie na profilu NACA 0012 samozasila-
jacych sie strumieniowych generatoréw wiréw powoduje jedynie niewielki wzrost
wspoétczynnika sity oporu o ACx = 0.001 + 0.0015. W zakresie wyzszych katéw natar-
cia opdznienie oderwania przeptywu, wywotane oddzialywaniem generowanych
wiréw na warstwe przyscienng, powoduje istotny spadek wartos$ci wspotczynnika
oporu profilu. Na rys. 62 przedstawiono przyktadowo wplyw samozasilajgcych sie
strumieniowych generatoréw wiréw na wspétczynnik sity oporu dla M = 0.3.

Rys. 62. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
na wspotczynnik sity oporudla M = 0.3

W zakresie podkrytycznych katéw natarcia zastosowanie samozasilajgcych sie stru-
mieniowych generatorow wiréw ma niewielki wptyw na warto$¢ wspoétczynnika mo-
mentu pochylajgcego. Stwierdzono bowiem Ze tworzenie sie wiréw na goérnej
powierzchni profilu powoduje jedynie nieznaczne zmniejszenie warto$ci pochodne;j
dC,,/da. Podobny efekt stwierdzono w przypadku zastosowania konwencjonalnych
strumieniowych generatoréw wiréw. W zakresie wyzszych katéw natarcia zastoso-
wanie samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw powoduje spadek
wzrost warto$ci wspdtczynnika momentu pochylajacego. Na rys. 63 przedstawiono
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wptyw samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw na wspotczynnik
momentu pochylajgcego dla M = 0.075.

Rys. 63. Wptyw samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw na wspdétczynnik
momentu pochylajacego dla M = 0.075

11. BADANIA WIZUALIZACYJNE STRUMIENIOWYCH GENERATOROW WIROW

Zasadniczym celem badan wizualizacyjnych strumieniowych generatoréw wiréw
byto uzyskanie potwierdzenia, Ze na profilu wyposazonym w generatory strumieniowe
tworzg sie struktury wirowe. Ponadto, wizualizacja optywu miata za zadanie okresli¢
obszar ich wystepowania oraz intensywno$¢. Badania te miaty szczegdlnie istotne zna-
czenie w przypadku zaproponowanych generatoréw samozasilajacych sie. Nalezato
bowiem potwierdzi¢ stawiang teze, ze wyptyw powietrza z dysz tych generatoréw,
wywotany réznicg ci$nienia pomiedzy dolng a gérng powierzchnig profilu jest na tyle
duzy, Ze generuje wiry na gérnej powierzchni tego profilu. Waznym celem tych badan
byto réwniez poréwnanie intensywnosci tworzacych sie wiréw w przypadku zasto-
sowania konwencjonalnych i samozasilajgcych sie strumieniowych generatorow
wiréw.
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Badania wizualizacyjne konwencjonalnych strumieniowych generatoréw

wirow

Badania wizualizacyjne konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw prze-

prowadzone zostaty dla parametréw przedstawionych w tabeli 19.

Tabela 19. Warunki badan konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw

M o Voo Vij Qm Re W d | axb
[l [m/s]|[m/s]| [kg/s] 1) [°]] [mm]
0.05|-2.7 +21.7°| 183 53 |64 10%(0.6%108 60 (30°|7.2x 1.2

Na rys. 64+66 przedstawiono obrazy wizualizacji wiréw tworzacych sie na gérnej
powierzchni profilu NACA 0012 w skutek wyptywu strumieni powietrza z dysz kon-
wencjonalnych generatoréw wiréw dla katéw natarcia o = 4.3°, 12.20 oraz 18.4°. Na
rys. 64 pokazano obrazy wizualizacji wiré6w uzyskane dla trzech réznych potozen
wtdékna. Obrazy uzyskano przesuwajgac wtokno prostopadle do kierunku przeptywu, co

25+ 30 mm.

Rys. 64 A., 64 B., 64 C. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z konwencjonalnymi
strumieniowymi generatorami wiréw dla o = 4.3° (dla trzech wybranych potozen wt6kna)
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Rys. 65. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z konwencjonalnymi strumieniowymi
generatorami wiréw dla o = 12.2°

Rys. 66. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z konwencjonalnymi strumieniowymi gene-
ratorami wiréw dla a = 18.4°
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Analiza otrzymanych obrazéw wizualizacji (Rys. 64 i 65), uzyskanych dla modelu
profilu NACA 0012 z konwencjonalnymi strumieniowymi generatorami wirdéw,
potwierdzita zatozenia dotyczace tworzenia sie wiréw na goérnej powierzchni profilu
w catym badanym zakresie podkrytycznych katéw natarcia. Wspomniane wiry two-
rzg sie tuz za dyszami generatoréw, a obwiednia zarejestrowanych chwilowych
potozen witdkna przyjmuje ksztatt stozkow rozszerzajacych sie w kierunku krawedzi
sptywu. Osie tych stozkéw wirowych nie lezg w ptaszczyznach przechodzacych przez
dysze generatorow, lecz w ptaszczyznach (prostopadtych do cieciw) usytuowanych
w przyblizeniu w potowie odlegtosci pomiedzy tymi dyszami. Powyzej krytycznego
kata natarcia (ktéry dla M = 0.05 wynosi agg = 14°) wiry, ktore tworza sie na skutek
wyptywu strumieni powietrza z dysz, ulegaja catkowitemu rozpadowi w catym opty-
wie profilu, rys. 66.

Badania wizualizacyjne samozasilajacych strumieniowych generatoréw wiréw

Badania wizualizacyjne samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw
przeprowadzone zostaty w warunkach przedstawionych w tabeli 20.

Tabela 20. Warunki badan samozasilajacych sie strumieniowych generatoréow wiréw

M o Vao Vi Qm Re ¥ d| axh
°] [m/s]| [m/s] [kg/s] [F1{[°]| [mm]
0.05 18.3 0.6%1 06
= 3 - - o * 4 :
0.075 2.7+21.7 259 0+ =307|0+=3.7*10 0.84%106 60130(7.2 x 1.2

* obliczenia numeryczne

Na rys. 67+69 przedstawiono obrazy wizualizacji wiréw tworzacych sie na gérnej
powierzchni profilu NACA 0012, wskutek wyptywu strumieni powietrza z dysz sa-
mozasilajacych sie generatoréw wiréw dla liczby Macha M = 0.075 i katéw natarcia
a=4.1° 13.8°oraz 15.7°.
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Rys. 67. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z samozasilajagcymi sie strumieniowymi
generatorami wiréw dlaM = 0.0751i a = 4.1°

Rys. 68. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z samozasilajacymi sie strumieniowymi
generatorami wiréw dlaM = 0.075i a =13.8°
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Rys. 69. Wizualizacja optywu profilu NACA 0012 z samozasilajacymi sie strumieniowymi
generatorami wiréw dlaM = 0.075i a = 15.7°

Analiza otrzymanych obrazéw wizualizacji, uzyskanych dla modelu profilu NACA
0012 z samozasilajgcymi sie strumieniowymi generatorami wiréw, potwierdzita sta-
wiang teze, ze wyptyw powietrza z dysz tych generatoréw, wywotany réznicg ci$nie-
nia pomiedzy dolng a gérng powierzchnig profilu jest na tyle duzy, Ze generuje wiry na
gbrnej powierzchni tego profily, rys. 69. Podobnie jak to miato miejsce w przypadku
konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw, réwniez przy zastosowaniu
generatoréw samozasilajacych sie obwiednia zarejestrowanych chwilowych potozen
wtokna przyjmuje ksztalt stozkéw rozszerzajacych sie w kierunku krawedzi sptywu.
Jednak ze wzgledu na mniejszg predko$¢ wyptywu powietrza z dysz, w poréwnaniu do
generatoréw konwencjonalnych, tworzace sie stozki wirowe majg istotnie mniejsze
katy wierzchotkowe. Osie tych stozkéw wirowych usytuowane sa w ptaszczyznach
prostopadtych do cieciw i lezacych w przyblizeniu w jednej czwartej odlegtosci po-
miedzy tymi dyszami (mierzgc od dyszy zasilajgcej wir). Powyzej krytycznego kata
natarcia (ktéry dla M = 0.075 wynosi agg #15°) wiry, ktore tworza sie na skutek wy-
plywu strumieni powietrza z dysz ulegaja catkowitemu rozpadowi, rys. 69.

12 ROZWOJ KONCEPCJI SAMOZASILAJACYCH SIE STRUMIENIOWYCH
GENERATOROW WIROW

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity stuszno$¢ przyjetej kon-
cepcji zasilania strumieniowych generatoréw wiréw powietrzem uzyskiwanym z ob-
szar6éw nadcisnienia na dolnej powierzchni profilu, a takze potwierdzity skuteczno$¢
ich dziatania. Jednak jak wykazaty badania wizualizacyjne, wiry tworzgce sie na gérnej
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powierzchni profilu bedace efektem dziatania tych generatoréw sg stabsze, niz w przy-
padku optymalnie dobranych konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wirow.
To przektada sie na nieco nizsza skuteczno$¢ ich dziatania, mierzong przyrostem
wspotczynnika maksymalnej sity no$nej oraz wzrostem krytycznego kata natarcia.
Z tych tez powoddéw nalezatoby prowadzi¢ dalsze badania nad optymalizacja para-
metréw konstrukcyjnych samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréow wiréw
w powigzaniu z zmieniajgcymi sie warunkami przeptywu (nalezatoby okresli¢ wptyw
liczby Reynods’a oraz liczby Macha na te parametry). Ponadto, zrodzita sie koncepcja
wzmocnienia genrowanych wirédw poprzez zastosowanie par wiréw sprzezonych ze
sobg, a wytwarzanych przez pary odpowiednio usytuowanych wzgledem siebie sa-
mozasilajacych sie strumieniowych generatoré6w wiréw. Proponowang koncepcje
sprzezonych samozasilajacych sie strumieniowych generatoréow wiréw (zgtoszong do
ochrony patentowej) przedstawiono na rys. 70.

Rys. 70. Koncepcja sprzezonych samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw

Przedstawiona koncepcja sprzezonych samozasilajacych sie strumieniowych gene-
ratoréw wiréw powinna zostaé¢ przebadana numerycznie oraz eksperymentalnie,
celem optymalizacji wzajemnego potozenia dysz generatoréw na profilu oraz opty-
malizacji innych parametréw ich wykonania. Innym kierunkiem prac badawczych po-
winny by¢ badania nad implementacjg proponowanego rozwigzania w praktyce np. do
podwyzszenia wlasnosci aerodynamicznych urzadzen hipernosnych samolotu lub
topat turbin wiatrowych. W nastepnym rozdziale przedstawiono, zaproponowane
i prowadzone przez autora niniejszej pracy, eksperymentalne badania nad zastoso-
waniem samozasilajacych sie strumieniowych generatoré6w wiréw do sterowania
przeciggnieciem dynamicznym na topacie odchodzacej wirnika $migtowca.
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13 ZASTOSOWANIE SAMOZASILAJACYCH STRUMIENIOWYCH GENERATOROW
WIROW DO STEROWANIA PRZECIAGNIECIEM DYNAMICZNYM
NA LOPACIE ODCHODZACE] WIRNIKA SMIGLOWCA

Sterowanie przeptywem majgce na celu opdZznienie wystepowania przeciagniecia
dynamicznego na topacie powracajgcej, a w konsekwencji podwyzszenie mozliwosci
eksploatacyjnych $migtowca, jest obecnie przedmiotem badan w szeregu laborato-
riach na $wiecie. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalnych
badan nad zastosowaniem do tego celu samozasilajacych sie strumieniowych gene-
ratoréw wiréw.

W locie poziomym $migtowca predko$¢ optywu profilu topaty wirnika w trakcie jego
obrotu ulega zmianie. Zwigzane to jest z sumowaniem sie predkosci ruchu obroto-
wego wirnika oraz predkos$ci ruchu postepowego $migtowca. W rezultacie, na topacie
nacierajgcej predkos¢ optywu rosnie, a na topacie odchodzacej maleje. W takiej sy-
tuacji rownowage $migtowca zapewnia sterowanie skokiem cyklicznym topat wirnika.
Dzieki temu na topacie nacierajacej kat natarcia jest mniejszy, niz na topacie odcho-
dzacej. Tak wiec, w trakcie obrotu wirnika na jego topatach nastepuje okresowa
zmiana kata natarcia, od matych wartosci na topacie nacierajacej do duzych wartosci
na topacie odchodzacej, rys. 71. W rezultacie moze to prowadzi¢ do przekroczenia kry-
tycznych katéw natarcia i oderwania przeptywu na topacie odchodzacej, a wiec spadku
sity nosnej oraz silnych drgan. Poniewaz krytyczny kat natarcia jest jednym z ele-
mentéw ograniczajgcych mozliwosci eksploatacyjne §migtowca, dlatego podejmowane
sg badania nad mozliwo$cig zastosowania réznych metod sterowania przeptywem do
podwyzszenia wartosci tego kata, np. metody ,synthetic jet” lub metody sterowania
przy uzyciu wzbudnikéw plazmowych [83]. Badano réwniez mozliwo$¢ zastosowa-
nia do tego celu konwencjonalnych strumieniowych generatoréw wiréw [84].

Sterowanie przeptywem na topatach wirnika odbywa sie w warunkach dynamicz-
nych (cykliczna zmiana kata natarcia i predkosci) i jest trudniejsze w realizacji oraz
mniej efektywne, niz w przypadku sterowania przeptywem w warunkoéw statycznych.
Wynika to z faktu, ze okresowej zmianie kata natarcia towarzysza zmiany w optywie
podwyzszajgce wartos¢ krytycznego kata natarcia. Zjawisko to nosi nazwe przeciag-
niecia dynamicznego.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki eksperymentalnych tunelowych
badan sterowania przeptywem na segmencie profilu NACA 0012, przy wykorzystaniu
samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw, w warunkach symulujg-
cych ruch topaty wirnika $migtowca. Badania przeprowadzone zostaty na segmencie
profilu NACA 0012 (o cieciwie ¢ = 180 mm) w tunelu trisonicznym N-3 w Instytucie
Lotnictwa, tj. na tym samym modelu, na ktérym wykonywane byty badania samozasi-
lajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw (rozdziat 10). Badania przeprowa-
dzono dla liczb Macha M = 0.2 i 0.3 oraz bazowych katéw natarcia z zakresu o = 0 +
15°. Celem symulacji warunkow optywu topaty wirnika wystepujacych w locie pozio-
mym $migtowca, w trakcie badan tunelowych segment profilu oscylowat wzgledem
kata bazowego w zakresie Aa = +5° z czestotliwo$cig f = 5 Hz. Na rys. 72 przedsta-
wiono korbowodowy uktad wymuszajacy oscylacyjne ruchy profilu.
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Rys. 71. Obszar wystepowania dynamicznego przeciagniecia na topacie wirnika

Rys. 72. Uktad wymuszajacy oscylacyjne ruchy profilu
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Podobnie, jak w przypadku wczes$niej opisanych prac badawczych (rozdziat 10), ba-
dany model segmentu profilu wyposazony zostat w 10 samozasilajacych sie strumie-
niowych generatoréw wiréw, ktérych dysze (o wymiarach 3 x 0.6 mm) umieszczone
byty na jego gérnej powierzchni w réwnych odlegto$ciach od siebie (co 0.1c) w 12%
cieciwy. Dysze ustawiono pod katem przekoszenia W = 60° oraz katem pochylenia
@ = 30° wzgledem profilu. W trakcie badan wykonywano pomiary rozktadu ci$nienia
na powierzchni profilu (przy uzyciu elektronicznych skaneréw ci$nienia) i na ich pod-
stawie wyznaczono warto$ci wspotczynnika sity no$nej oraz momentu pochylajacego
profilu.

Narys. 73174 przedstawiono przyktadowe wyniki badan oscylujacego profilu NACA
0012 z samozasilajacymi sie strumieniowymi generatorami wiréw uzyskane dla ba-
zowego kata natarcia a, = 15° oraz liczby Macha M = 0.3.

Rys. 73. Wplyw zastosowania samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw na
wspotczynnik sity no$nej w obszarze przeciagniecia dynamicznego dla M =0.3 oraz ag = 15°
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Rys. 75. Wptyw zastosowania samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw na
wspotczynnik momentu pochylajacego w obszarze przeciggniecia dynamicznego dla M =0.3
oraz ag = 15°

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie uzyskanych wynikéw badan zastosowanie sa-
mozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw na topatach wirnika $mig-
fowca moze poprawi¢ jego charakterystyki aerodynamiczne w warunkach
przeciaggniecia dynamicznego. Ten efekt jest wynikiem oddziatywania wiréw tworza-
cych sie za generatorami na optyw gdérnej powierzchni topaty wirnika. Badania oscy-
lujacego profilu NACA 0012 wyposazonego w samozasilajgce sie strumieniowe
generatory wiréw wykazat (dla liczb Macha 0.2 i 0.3):

e wzrost wartosci wspotczynnika sity no$nej w zakresie podkrytycznych katéw na-

tarcia o ACz = 0.03 + 0.05.

e wzrost wartosci krytycznego dla sity nosnej kata natarcia (tj. odpowiadajacego zja-
wisku tzw. lift stall”’) o Aoy, = 0.4°.

e wzrost warto$ci krytycznego dla momentu kata natarcia (tj. odpowiadajacego zja-
wisku tzw. ,moment stall”’) o Aoy, = 1°.

14 WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne konwencjonalnych oraz zaproponowa-
nych samozasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw w petni potwierdzity
tezy stawiane w niniejszej pracy, a mianowicie:

e istnieje mozliwo$¢ uproszczenia budowy dotychczas stosowanych strumieniowych
generatoréw wiréw, ktoéra polegataby na tym, ze nie musiatyby one korzystac z ze-
wnetrznego Zrdodta zasilania powietrzem (np. ze sprezarki), lecz byltyby zasilane po-
wietrzem z obszaréw nadcisnienia wystepujgcych na optywanym obiekcie.

e proponowane samozasilajgce sie strumieniowe generatory wiréw wytwarzaja na
tyle silne obszary zawirowan, ze skuteczno$¢ ich dziatania jest niewiele nizsza, niz



ZASTOSOWANIE NOWEGO RODZAJU STRUMIENIOWYCH GENERATOROW WIROW 91

w przypadku optymalnie dobranych konwencjonalnych strumieniowych generato-
réw wirdw. Z tego powodu moga one stac sie alternatywa dla dotychczas stosowa-
nych generatoréw wirdw.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan podstawowych

charakterystyk aerodynamicznych modelu profilu NACA 0012 wyposazonego zaréw-
no w konwencjonalne jak i proponowane samozasilajgce sie strumieniowe generato-
ry wiréw. Badania wykonano w tunelu Matych Predkosci T-1, oraz w tunelu Duzych Pred-
kos$ci N-3 Instytutu Lotnictwa na modelach profilu NACA 0012, w zakresie liczb Macha M
= 0.05 + 0.4. Uzyskane wyniki badan prowadza do nastepujacych wnioskéw;

poprzez zastosowanie na profilu strumieniowych generatoréw wiréw (zaréwno
konwencjonalnych jak i samozasilajgcych sie) mozna op6zni¢ oderwanie prze-
ptywu, a w konsekwencji uzyska¢ wzrost wartosci krytycznego kata natarcia oraz
wzrost warto$ci wspétczynnika maksymalnej sity no$ne;j.
skutecznos$¢ dziatania strumieniowych generatoréw wirdéw, mierzona wzrostem
wartosci krytycznego kata natarcia oraz wzrostem wspotczynnika maksymalnej
sity no$nej, uzalezniona jest od prawidtowego doboru parametréw konstrukcyj-
nych tych generatoréw, takich jak:
- predkos$¢ strumienia powietrza wylatujacego z dysz strumieniowych generatorow
wirow,
- kat pochylenia tego strumienia powietrza wzgledem optywanej powierzchni,
- kat przekoszenia tego strumienia powietrza wzgledem przeptywu niezaktéconego,
- czestotliwo$¢ pulsacji strumienia.
wzrost predkosci strumieni wylatujacych z dysz strumieniowych generatorow
wirdow, przy statej predkosci przeptywu niezaktéconego, skutkuje wzrostem war-
tos$ci wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej Cz,,,,,. Efekt ten stwierdzono w catym
badanym zakresie predkosci tego strumienia tj. Vj = 57 + 112 m/s. Na tej podsta-
wie mozna domniemywac, ze w calym tym zakresie predkosci strumieni, jak i ba-
danych predkosci przeptywu niezaktéconego, na gérnej powierzchni segmentu
profilu tworzg sie struktury wirowe.
skuteczno$¢ dziatania strumieniowych generatoréw wiréw, mierzona przyrostem
wspoétczynnika maksymalnej sity nosnej Cz,,,,, W istotny sposéb zalezna jest od
wzajemnej relacji pomiedzy predkos$cig strumieni powietrza wylatujacych z dysz ge-
neratoré6w wiréw a predkos$cia przeptywu niezaktdconego. Stwierdzono bowiem,
ze wzrost predkosci przeptywu niezaktdconego (czyli w konsekwencji wzrost liczby
Reynolds’a tego przeptywu), przy statej predkosci strumieni powietrza wylatujacych
z dysz generatordw, powoduje spadek skuteczno$ci dziatania generatorow wirow.
w zakresie badanych liczb Reynolds’a stwierdzono, ze istnieje pewna optymalna
warto$¢ wspoétczynnika predkosci wyplywu strumieni z dysz generatora VR, przy
ktorej przyrost krytycznego kata natarcia jest najwyzszy. Ta optymalna wartos¢
wspotczynnika predkosci dla badanych warunkéw, odpowiada statej wartosci
predkosci strumieni wylatujacych z dysz generatoréow. Dla przeprowadzonych
badan ta predko$¢ wynosi V= 71 m/s.
przy statej predkos$ci strumieni wylatujacych z dysz generatoréw wirdéw, zmiana
wielkos$ci wydatkéw powietrza, uzyskana poprzez zmiane przekrojow poprze-
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cznych tych dysz, nie ma wiekszego wptywu na uzyskane charakterystyki aerody-
namiczne profilu NACA 0012.

wartosci kata przekoszenia oraz kata pochylenia strumieni wylatujgcych z dysz
strumieniowych generatoréw wiréw w istotny sposob wptywaja na skutecznos¢
dziatania strumieniowych generatoréw wiréw, mierzong przyrostem wspotczyn-
nika maksymalnej sity no$nej oraz przyrostem wartosci krytycznego kata natarcia.
Przeprowadzone badania potwierdzity wnioski wynikajgce z badan opisanych w li-
teraturze, ze istnieje pewna optymalna wartos¢ kata przekoszenia, przy ktorej sku-
teczno$¢ dziatania strumieniowych generatoréw jest najwyzsza. Wartos¢ tego
optymalnego kata wynosi ¥, = 60°. Tak wigc, uzyskano inna warto$¢ tego kata, niz
otrzymali Zhang i Li [70] (czyli Wopt ® 30°), natomiast byta ona zgodna z wynikami
badan Selby [69], Pearcey’a [66] i Barberopoulos’a [71].

dla badanego zakresu predkosci strumieni wylatujgcych z dysz strumieniowych ge-
neratoréw wiréw i katéw natarcia mniejszych niz krytyczne, nie stwierdzono is-
totnego wptywu predkosci tego strumienia na warto$¢ wspdtczynnika sity oporu
profilu NACA 0012. W zakresie wyzszych badanych katéw natarcia, zastosowanie
strumieniowych generatoréw wiréw opdznienia oderwanie przeptywu. Opdznienie
oderwania przeptywu skutkuje spadkiem oporu.

w zakresie podkrytycznych katéw natarcia, wraz ze wzrostem predkosci wyptywu
strumieni z dysz generatoréw wirdw warto$¢ wspétczynnika momentu pochylaja-
cego nieznacznie maleje. Spada réwniez warto$¢ pochodnej dC,,/da. W zakresie
nadkrytycznych katow natarcia op6znienie oderwania przeptywu skutkuje wzros-
tem warto$ci wspoétczynnika momentu.
wymuszenie pulsacji strumienia, a tym samym zmniejszenie wydatku powietrza
ptynacego przez dysze, powoduje niewielki spadek efektywnos$ci strumieniowych
generatoréw wiréw w poréwnaniu do strumieni bez pulsacji. W przypadku kon-
wencjonalnych strumieniowych generatorow wiréw pulsacyjny wyptyw powiet-
rza z dysz moze stanowi¢ skuteczng metode ograniczenia zapotrzebowania na
dostarczane powietrza.

badania wizualizacyjne zaré6wno konwencjonalnych jak i samozasilajacych sie stru-
mieniowych generatoréw wiréw pokazaty, ze wyptyw powietrza z dysz, generuje
wiry na gornej powierzchni badanego profilu. Obwiednia zarejestrowanych chwi-
lowych potozen wtékna przyjmuje ksztatt stozkéw rozszerzajacych sie w kierunku
krawedzi sptywu. Jednak ze wzgledu na mniejsza predko$¢ wyptywu powietrza
z dysz samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw, w poréwnaniu do
generatoréw konwencjonalnych, tworzace sie stozki wirowe majg istotnie mniej-
sze katy wierzchotkowe. Ponadto, w przypadku samozasilajacych sie strumienio-
wych generatoréw wiréw osie tych stozkéw wirowych usytuowane sg blizej dysz.

uzyskane obrazy wiréw tworzacych sie na powierzchni profilu w efekcie dziatania
samozasilajgcych sie strumieniowych generatoréw wiréw sugerujg, ze mozna pod-
wyzszy¢ skutecznos$¢ ich dziatania poprzez zmniejszenie odlegtosci pomiedzy dy-
szami tych generatoréw. Mozna rowniez domniemywac, ze podobny efekt mozna
by uzyskac poprzez zastosowanie podwdjnych sprzezonych samozasilajacych sie
strumieniowych generatoréw wiréw.



ZASTOSOWANIE NOWEGO RODZAJU STRUMIENIOWYCH GENERATOROW WIROW 93

15 BIBLIOGRAFIA

[1] Prandtl L. Motion of Fluids with Very Little Viscosity, English Translation of Uber
Flussigkeitsbewegug bei sehr kleiner Reibung,Third International Congress of
Mathematicians at Heidelberg, 1904, from Vier Abhandlungen zur Hydrodynamik und
Aerodynamik, Gottingen, 1927, NACA TM-452, March 1928, pp. 1-8.

[2] Betz A. (1961). History of boundary layer control in Germany. In: Lachmann GV,
editor. Boundary layer and flow control. Its principles and application, vol. 1. New York.
Pergamon Press, pp. 1-19.

[3] Gwo-Bin L., Chiang S., Yu-Chong Tai, Tsao T., Liu Ch., Adam Huang A., Chih-
Ming Ho Robust vortex control of a delta wing by distributed
microelectromechanical-systems actuators, Journal of Aircraft, Vol. 37, No. 4, 2000, pp.
697-706.

[4] Muse ]., Tchieu A., Kutay A., Chandramohan R., Calise A., Leonard A. Vortex
Model Based Adaptive Flight Control Using Synthetic Jets. Georgia Institute of
Technology, August 20, 2008.

[5] Gad-el-Hak M. The Timing of the Shrew; Why Is It so Difficult to Control Turbulance?
paper contributed to the Conference , Active Flow Control” in Notes on Numerical Fluid
Mechanics and Multidisciplinary Design - Volume 95, Springer, Berlin, Germany2006,
pp. 1-25.

[6] Krzysiak A. ,Control of Flow Using Self-Supplying Air Jet Vortex Generators” AIAA
Journal Vol. 46, No. 9, September 2008, pp.2229-2234.

[7]1 BukowskKi J. ,Mechanika ptynow” PWN, Warszawa 1975.

[8] Braslow A.]. ,A History of Suction-Type Lamina-Flow Control with Emphasis on
Flight Research” Aerospace History, No. 13, Washington DC, 1999.

[9] Bushnell D.M., Tuttle M.H. ,Survey and Bibliography on Attainment of Laminar Flow
Control in Air Using Pressure Gradient and Suction” NASA RP-1035, Washington DC,
September 1979.

[10] Jobe C.E. ,A Bibliography of AFFDL/FXM Reports on Laminar Flow Control” U.S.
Air Force: AFFDL-TM-76-26-FXM, March 1976.

[11] Tuttle M.H., Maddalon D.V. ,Laminar Flow Control (1976-1991) -
A Comprehensive Annotated Bibliography” NASA TM 107749, Washington DC, March
1993.

[12] Braslow A.L., Burrows D.L., Tetervin N., Visconte F. ,Experimental and
Theoretical Studies of Area Suction for Control of the Laminar Boundary Layer on an
NACA 64A010 Airfoil” NACA Report 1025, Washington DC, March 1951.

[13] Gray W.E. , The effect of Wing Sweep on Laminar Flow” RAE TM Aero. 255, 1952

[14] Pffenninger W., Groth E.E., Whites B.H., Carmichael B.H., Atkinson J.M. , Note
About Low Drag Suction Experiments on a Wing Glove of a F94-A Airplane” Northrop
Corp., Norair Division Report NAI-54-849, BLC-69, December 1954.

[15] Doenhoff A.E., Braslow A.L. ,The Effects of Distributed Surface Roughness on
Laminar Flow” in ,,Boundary-Layer and Flow Control - Its Principles and Application”
Vol. 2, Lachmann 1961, pp. 657-681.

[16] Maddalon D.V., Braslow A.L. ,Simulated-Airline-Service Flight Tests of Laminar-



94 ANDRZE] KRZYSIAK

Flow Control with Perforated-Surface Suction System” NASA Technical Paper 296,
Washington DC., March 1990.

[17] Schmitt V., Archambaud ].P., Hortstmann K.H., Quast A. ,Hybrid Laminar Fin
Investigation” NATO Raport RTO MP-051, June 2001.

[18] Reneaux ]. ,Overview on Drag Reduction Technologies for Civil Transport Aircraft”
Proceedings of European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and
Engineering ECCOMAS, July 2004.

[19] Ingen ].L., Boermans L.M. ,Research on Laminar Separation Bubbles at Delf
University of Technology in Relation to Low Reynolds Number Airfoil Aerodynamics”
Proceedings of the Conference of Low Reynolds Number Aerodynamics, T.J. Mueller,
UNDAF - CP 77B, June 1985, pp. 89-124.

[20] Malew W.M., Kozlow W.W. , Application of Small Localised Vibration of a Surface
for the control of Transition Process in boundary Layer” (in Russian) Izw. Ak. Nauk ZSRR,
aer. Tech. Nauk. Wyp.2, Nr 10, 1985.

[21] WojciechowskKi ]. ,Active Control of the Boundary Layer on The Laminar Airfoil”
Narodni Konference s Mezinarodni Ucasti INZENYRSKA MECHANIKA '99, Svratka,
kveten 1999.

[22] Kerho M., Hutcherson S., Blackwelder R.F., Liebeck R.H. ,Vortex Generators
Used to Control Laminar Separation Bubbles” Journal of Aircraft Vol. 30, No. 3, May-
June 1993.

[23] Linke W. ,Uber den Strémungswiderstand einer beheizten ebenen Platte”
Luftfahrtforshung 19, 1942, pp. 157-160.

[24] Frick C.W., McCullough C.B. ,Tests of a heated Low Drag Airfoil” NACA ARR,
December 1942, Washigton, DC.

[25] Kachanov Y.S., Koslov V.V,, Levchenko Ya.V. ,Experimental Study of the
Influence of Cooling on the Stability of Laminar Boundary layers” 1zvestia Sibirskogo
Otdielenia Ak. Nauk SSR, Seria Technicheskich Nauk, Novosibirsk Vo. 8-2, 1974, pp.
75-79.

[26] Roth ].R., Sherman D.M., Wilkinson S.P. ,Boundary Layer Flow Control with One
Atmosphere Uniform Glow Discharge Surface Plasma” AIAA Paper 98-0328, 1998

[27] Goksel B., Rechenberg L. ,Active Separation Flow Control Experiments in Weakly
Ionized Air” Paper 086H, 10" EUROMECH European Turbulence Conference,
Trondheim, Norwegen, 2004.

[28] Goksel B., Greenblatt D., RechenbergI., Singh Y., Nayeri C.N., Paschereit C.O.
»Pulsed plasma Actuators for Separation Flow Control” Proceedings of Conference on
Turbulence and Interaction, Porquerolless, France, 2006.

[29] Font G.1. ,Boundary Layer Control with Atmospheric Plasma Discharge” US Air
Force Academy, CO, 80840.

[30] Wendt B.]., Reichert B.A. , The Modelling of Symmetric Airfoil Vortex Generators.”
AIAA Paper 96-0807.

[31] Koike M., Nagayoshi T., Hamamoto N. ,Research on Aerodynamic Drag
Reduction by Vortex Generators” Mitsubishi Motors Review No.16, 2004.

[32] Civil Air Patrol - www.cap-ny153.org



ZASTOSOWANIE NOWEGO RODZAJU STRUMIENIOWYCH GENERATOROW WIROW 95

[33] Zuppardi, G., Valenza, F. Visualizing Strake and Wing Vortices in Supersonic Flow
by a Thermographic Technique”Journal of Visualization, Vol. 2, No.1, 1999, pp. 59-71.
[34] U.S. Navy Official Website - www.blueangels.navy.mil

[35] Stark R., Squires B., Walker J. ,Vortex Generators”. prezentacja MPP, AOE 4124
Dr Mason, March 26, 2004.

[36] Bike Hutt - www.thebikehutt.co.nz

[37] Amitay M., Smith, B. L., Glezer, A. ,Aerodynamic Flow Control Using Synthetic Jet
Technology”. AIAA 98-0208, 1998.

[38] Jabbal M., Zhong S. , The near wall effect of synthetic jet in a boundary layer” Heat
and Fluid Flow 29, 2008, pp. 119-130.

[39] Walsh, M.]. ,Riblets as a viscous drag reduction technique” American Institute of
Aeronautics and Astronautics Journal No. 21, 1983 pp.485-486.

[40] Lee S.]J., Jang Y.G. ,Control of flow around a NACA 0012 airfoil with a micro-riblet
film” Journal of Fluids and Structures No. 20, 2005, pp. 659-672

[41] Gelberg, J. N. ,The Rise and Fall of the Polara Asymmetric Golf Ball: No Hook, No
Slice, No Dice” Technology In Society, Vol. 18, No. 1, 1996, pp. 93-110,

[42] Faryniarz L. ,The effect of Golf Ball Surface Geometry on Viscous Drag” Honors
College Senior Thesis, April 29, 2009.

[43] SRI Sports Ltd. ,Super detailed analysis for air flows around a golf ball” -
WWW.STri-sports.co.jp

[44] Liebeck, R. H. ,Design of subsonic Airfoils for High Lift” Journal of Aircraft, Vol.
15, No. 9, 1978, pp. 547-561.

[45] Krzysiak A., Narkiewicz J. ,Aerodynamic Loads on Airfoil with Trailing-Edge Flap
Pitching with Different Frequencies” Journal of Aircraft Vol. 43, No. 2, March-April 2006,
pp. 407-418.

[46] A.Krzysiak ,Eksperymentalne badania dynamicznych charakterystyk
aerodynamicznych oscylujgcego profilu NACA 0012 z ruchomgq klapkg” Prace Instytutu
Lotnictwa, Warszawa 2004, pp.93-104.

[47] A.Krzysiak “Eksperymentalne badania wptywu drgajqcej klapki sptywowej na
charakterystyki aerodynamiczne oscylujqcego profilu NACA 0012” PTMTS, Mechanika
w Lotnictwie, Warszawa 2004, pp. 421-450.

[48] ).Narkiewicz, A.Krzysiak ,Experimental and Numerical Investigation of Unsteady
Aerodynamic Loads on the Pitching Airfoil NACA 0012 with Oscillating Flap”- Paper No
41, Proceedings of 28th European Rotorcraft Forum, Bristol, England, September 2002.
[49] Greenbaltt D., Wygnanski L.J. ,The Control of Flow Separation by Periodic
Excitation” Progress in Aerospace Sciences, No 36, 2000, pp. 487-545.

[50] Lee G.B., Tai Y.C., Jiang F., Grosjean C., Liu C., Ho C.M. “Leading-edge Vortices
Control on a Delta Wing by Micromachined Sensors and Actuators,” Journal of
American Institute Aeronautics and Astronautics, 1999.

[51] Kulesza Z., GosiewsKi Z. ,Analiza numeryczna wibracyjnego generatora wir6w”
Mechanika w Lotnictwie 2010, pp. 165-183.

[52] Neuringer J., Mcllroy W. , Incompressible two-dimensional stagnation point flow
of an electrically conducting viscous fluid in the presence of a magnetic field” Journal of
the Aeronautical Sciences, Vol.25, No. 3, March 1958, pp. 194-198.



96 ANDRZE] KRZYSIAK

[53] Gad el Hak M. , Flow Control” Appl. Mech. Rev. No. 42, 1989, pp. 261-293.

[54] Gad el Hak M., Blackwelder R.F. ,Method and Apparatus for Reducing Turbulent
Skin Friction” United States Patent No. 4,932,618.

[55] Hussain A. K., Hasan M. A. , Turbulence suppression in free turbulent shear flows
under controlled excitation. Part 2. Jet-noise reduction” Journal Fluid Mech., No. 150,
1985, pp. 159-168.

[56] Ffowcs W. ,Noise, anti-noise and fluid flow control” Philosophical Transaction
of the Royal Society, No. 360, 2002, pp. 821-832.

[57] Tichy ]J.,, Warnaka G.E., Poole L.A. ,A study of active control of noise in ducts”
ASME ]. Vib. Acoust. Stress Rel. Design, No. 106, 1984, pp. 399-404

[58] Wallis R.A. ,,The use of air jets for boundary layer control”, Technical Note ARL
AERO Note 110, Australia, 1952.

[59] Wallis R.A. ,A preliminary note on a modified type of air jet for boundary layer
control”, Report ARC CP 513, 1960.

[60] Wallis R.A., Stuart C.M. ,0On the control of shock-induced boundary layer
separation with discrete air jets,, Report ARC CP 595, 1962.

[61] Pearcey H., Stuart C. ,Methods of Boundary-Layer Control for Postponing and
Alleviating Buffeting and Other Effects of Shock-Induced Separation” SMF Paper No. FF-
22. New York, Institute of the Aeronautical Sciences, 1959.

[62] ZhangS., Li F. ,Experiments about the air jet vortex generator” Proceedings of the
8™ Institute of Aeronautics and Astronautics Cincinnati, Ohio, 1987, pp. 513-516.
[63] Papell S. ,Vortex generating flow passage design for increased film-cooling
effectiveness and surface coverage” NASA TM 83617, 1984.

[64] Johnston ]., Nishi M. ,Vortex generator jets” - means for flow separation control”
AIAA Journal, Volume 28, No.6, June 1990, pp. 989-994.

[65] Pearcey H. H. ,Shock Induced Separation and its Prevention by Design and
Boundary Layer Control. In Boundary Layer and Flow Control, its Principles and
Application”Vol. 2,

Lachmann, G. V., Pergamon Press, Oxford, 1961.

[66] Pearcey H. H., Rao, K., Sykes, D. M. , Inclined Air-Jets used as Vortex Generators
to Suppress Shock-Induced Separation” AGARD CP-534, Paper 40, April 1993.

[67] Barberopoulos, A. A. ,Investigation of the Effects of a Vortex Generator Jet on
a Turbulent Boundary Layer at High Subsonic Speed”. MSc Thesis, College of
Aeronautics, Cranfield University. 1995.

[68] Selby G. ,Experimental parametric study of jet vortex generators for flow
separation control” NASA CR 187836, December 1990.

[69] Selby, G., Lin, J.,, Howard, F. ,Jet Vortex Generators for Turbulent Flow Separation
Control” paper from 12 th Symposium on Turbulence, September, 1990.

[70] Zhang S. Y., Li, F. ,Experiments about the Air Jet Vortex Generator” paper
presented at 8 th International Symposium on Air Breathing Engines, Cincinnati, June
1987.

[71] Barberopoulos A.A., Garry K.P. ,The effect of skewing on the vorticity produced
by an airjet vortex generators” The Aeronautical Journal, Vol. 102, No. 1013, March
1998.



ZASTOSOWANIE NOWEGO RODZAJU STRUMIENIOWYCH GENERATOROW WIROW 97

[72] Singh C., Peake D.]., Kokkalis A., Coton F., Galbraith R. ,Control of Flow on
Helicopter Rotor Blades under Quasi-Steady and Unsteady Conditions Using Smart Air-
Jet Vortex Generators” Proceedings of 29" European Rotorcraft Forum, Germany,
September 2003.

[73] Shih C., Beahn ]., Krothapalli, A. ,Control of Compressible Dynamic Stall Using
Microjets” Proceedings of 4™ ASME_JSME Joint Fluids Engineering Conference
Honolulu, Hawai, USA, July 2003.

[74] Bray T. P., Garry K. P., ,Optimisation of air-jet vortex generators with respect to
system design parameters” The Aeronautical Journal, Volume 102, No 1013 Oct, 1999,
pp. 475-479.

[75] Abbott, I. H., von Doenhoff, A. E. ,Theory of Wing Section”. McGraw-Hill Book
Company, INC, Londyn 1949.

[76] Brag, M. B. ,Experimental Aerodynamic Characteristics of an NACA 0012 Airfoil
with Simulated Glaze Ice” Journal of Aircraft, Volume 25, No 9 Sept, 1988, pp. 849-858.
[77] Benetka, ]., Kladrubsky M., Valenta R. ,,Mereni profilu NACA 0012 ve stebinovem
mericim prostoru”, Internal Report VZLU Praha, 1998.

[78] Dixon R. C., ,High Reynolds Number Investigation of an ONERA model of the NACA
0012 Airfoil Section” Laboratory Technical Report, HA-5x5/0069,NAE Ottawa,
Camnada, 1990.

[79] Compton D. A., Johnston J. P. ,Streamwise vortex production by pitched and
skewed jets in a turbulent boundary layer” AIAA Paper 91-0038, 29'" Aerospace Sciences
Meeting, Reno, January 1991.

[80] Weaver D., McAlister K.W., Tso, . ,Supppression of Dynamic Stall by Steady and
Pulsed Upper-Surface Blowing”, AIAA Paper 98-2413, 16" AIAA Applied Aerodynamics
Conference, June 1998,

[81] McManus K.R., Legner H.H., Davis, S.J. ,Pulsed Vortex Generator Jets for Active
Control of Flow Separation” AIAA Paper 94-2218, 25" AIAA Fluid Dynamics Conference,
June 1994,

[82] McManus K., Magil, J. ,Airfoil Performance Enhancement Using Pulsed Jet
Separation Control”, AIAA Paper 97-1971, 28™ AIAA Fluid Dynamics Conference June
1997,

[83]1 P. Lorber, D. McCormick, T. Anderson, B. Wake, D. MacMartin, M. Pollack, T.
Corke, K. Breuer, ,Rotorcraft Retreating Blade Stall Control” FLUIDS 2000 Conference
and Exhibit, June 2000, Denver Colorado.

[84] Singh C., Peake D., Kokkalis A., Khodagolian V., Coton F., Galbraith R. , Control
of Rotorcraft Retreating Blade Stall Using Air-Jet Vortex Generators” Journal of Aircraft
No 43(4), 2006, pp. 1169-1176.



98 ANDRZE] KRZYSIAK

Zalacznik Z1
Numeryczna symulacja optywu profilu NACA 0012 ze strumieniowymi
generatorami wiréw dla wytypowanych warunkéw przeptywu.

1. Metodyka i warunki badan numerycznych

Celem numerycznej symulacji optywu profilu NACA 0012 ze strumieniowymi gene-
ratorami wiréw, byta analiza wptywu wydatku powietrza przeptywajacego przez
dysze tych generatoréw wir6éw, na efektywnos$¢ ich dziatania dla kata natarcia zblizo-
nego do krytycznego. Obliczenia numeryczne wykonane zostaty przez dr Wieniczy-
stawa Stalewskiego w Zaktadzie Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa w ramach projektu
badawczego prowadzonego przez autora niniejszej pracy. Numeryczne badania po-
zwolity nie tylko na ocene ilosciowg badanego zjawiska, lecz réwniez na analize jego
fizycznych aspektéw poprzez badania pola przeptywu wokdét segmentu profilu.

Symulacje optywu ptata nosnego z uktadem strumieniowych generatoréw wiréw
zrealizowano za pomocg programu ,FLUENT”. Generalnie program ten umozliwia mo-
delowanie szerokiej klasy przeptywéw w oparciu o rozwigzanie réwnan Naviera-Sto-
kesa metodg objetosci skoniczonych.

Zatozono, Ze obliczenia bedg przeprowadzone dla geometrii i warunkéw przeptywu
odpowiadajacych tym, jakie byly zrealizowane w trakcie badan eksperymentalnych.
Przyjeto nastepujace parametry definiujgce segment profilu wyposazonego w uktad
strumieniowych generatoréw wiréw:

e segment profilu o cieciwie 0.5 m i nieskoficzonym wydtuzeniu, zbudowany na
bazie profilu NACA0012

e rzad dysz strumieniowych generatory wir6w zlokalizowany w odlegtosci 12%
cieciwy skrzydta od jego krawedzi natarcia

e odlegtos¢ pomiedzy dyszami (wzdtuz rozpietosci skrzydta): 55 mm

e osie dysz ustawione pod katem 30° do powierzchni ptata i pod katem 60° do linii
cieciw skrzydta

e wymiary wylotu dyszy:
=  w przekroju prostopadtym do osi dyszy: 1.1 mm x 5.6 mm
=  w przekroju stycznym do powierzchni ptata: 2.2 mm x 5.6 mm

Dla potrzeb obliczeniowych zatozono okresowos¢ przeptywu wzdtuz rozpietosci
skrzydta o nieskoriczonym wydtuzeniu. W rozwazanym przypadku parametry pola
przeptywu powtarzaja sie cyklicznie wzdtuz rozpietoéci skrzydta co 55 mm (jest to
odlegto$¢ miedzy dwiema kolejnymi dyszami). W rezultacie, jako obliczeniow3 re-
prezentacje geometrii przyjeto segment skrzydta o szerokosci 55 mm z potozonym
centralnie wylotem dyszy strumieniowego generatora wiréw.

Obszar przeptywu wokét rozwazanego segmentu skrzydta obejmowat:

e zewnetrze segmentu skrzydta
e wnetrze dyszy strumieniowego generatora wir6w

Obliczenia prowadzone byty dla wytypowanych warunkéw przeptywu: liczba
Macha M = 0.05, kat natarcia a = 14.5°, oraz czterech konfiguracji rézniacych sie wy-
datkiem powietrza przez pojedyncza dysze. W tabeli Z1 przedstawiono wszystkie ba-
dane konfiguracje segmentu profilu.
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Tabela Z1. Badane konfiguracje segmentu profilu.

Obliczenia przeptywu wokoét gtadkiego segmentu profilu oraz wyposazonego w stru-
mieniowe generatory wiré6w wykonano przy zastosowaniu nastepujacego modelu ob-
liczeniowego zaimplementowanego w programie FLUENT:

e przeptyw lepki, $ciSliwy, stacjonarny, tréojwymiarowy
e model turbulencji: Spallarta-Allmarasa
e metoda catkowania rownan przeptywu: niejawna, sprzezona, drugiego rzedu

2. Wyniki symulacji przepltywu oraz poréwnanie z wynikami
badan eksperymentalnych

Dla czterech wymienionych w tabeli Z1 konfiguracji segmentu profilu wykonano ob-
liczenia przeplywu oraz przeprowadzono analize uzyskanych wynikéw. Analiza ta do-
tyczyta w szczego6lnosci wptywu wydatku powietrza z dyszy na intensywnos¢ struktur
wirowych generowanych przez strumieniowy generator wiréw. Na rys Z1 - Z3 poka-
zano ksztatt linii pradu wyptywajacych z dyszy strumieniowego generatora wiréw.
Przedstawione struktury linii pradu ilustrujg istotny wptyw predkos$ci powietrza wy-
latujgcego z dyszy na intensywno$¢ wiru generowanego przez strumieniowy genera-
tor wir6w. W petni rozbudowang strukture wirowa wida¢ dla predkosci wzglednej
wydmuchu powietrza z dyszy wynoszaca: V;/V,, = 6.046 oraz 3.341. Natomiast dla
predkosci wydmuchu V;/V,, = 1.347 linie pradu nie wykazujg tendencji do ,splatania
sie”, co sugeruje znikomga intensywnos$¢ wirowosci w strudze powietrza wyptywaja-
cego z dyszy.
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Rys. Z1 Linie pradu wyptywajace z dysz strumieniowych generatoréw wiréw.
Przypadek wyptywu z dyszy ze $rednig predkoscig V/V, =1.347.
Widok izometryczny oraz widok z géry.
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Rys. Z2 Linie pragdu wyptywajace z dysz strumieniowych generatoréw wiréw.
Przypadek wyptywu z dyszy ze $rednig predkoscig : V;/V,, =3.341.
Widok izometryczny oraz widok z géry.
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Rys. Z3 Linie pragdu wyptywajace z dysz strumieniowych generatoréw wiréw.
Przypadek wyptywu z dyszy ze $rednig predkoscig V;/V, =6.046.
Widok izometryczny oraz widok z gory.
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Intensywno$¢ wiréw generowanych przez generator strumieniowy zilustrowano
takze narys. Z4 oraz Z5, gdzie przedstawiono sktadowe wektora predkosci przeptywu
w plaszczyznie YOZ, potozonej za dysza w odlegtosci 10% cieciwy profilu skrzydta. Na
rysunkach wida¢ wyraznie zawirowanie strugi powietrza wydmuchiwanego z dyszy
dla predkosci wyptywu V;/V,, = 3.341 oraz V;/V, = 6.046.

Rys. Z4. Sktadowe wektora predkosci na ptaszczyznie YOZ dla V]-/VOo = 3.341.

Analizujac wyniki obliczen stwierdzono, ze intensywnos$¢ wiru generowanego przez
generator strumieniowy wptywa istotnie na no$nos$¢ skrzydta w zakresie okotokry-
tycznych katéw natarcia. W tabeli Z2 przedstawiono wartosci przyrostu wspotczyn-
nika sity nosnej C; oraz przyrostu wspotczynnika oporu Cy (wywotane dziataniem
strumieniowych generatoréw wiréw) uzyskane dla badanych konfiguracji segmentu
profilu. Wyniki obliczen dla warunkéw przeptywu: Mach M = 0.05, Alfa = 14.5°.

Tabela Z2. Warto$ci przyrostu wspoétczynnika sity no$nej C; oraz przyrostu
wspotczynnika oporu Cy wywotane dzialaniem strumieniowych generatoréw wiréw.

Na rys. Z6 poréwnano zalezno$ci przyrostu wspétczynnika sity no$nej C; w funkgji
wspoétczynnika predkosci VR dla M = 0.05, uzyskane z badan eksperymentalnych oraz
obliczen numerycznych.
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Rys. Z5. Sktadowe wektora predkosci na ptaszczyznie YOZ dla Vj/V, = 6.046.

Rys. Z6 Poréwnanie zaleznosci przyrostu wspotczynnika sity nosnej C; w funkgji
wspétczynnika predkosci VR dla M = 0.05, uzyskanych z badan eksperymentalnych
oraz obliczenn numerycznych.

Poréwnanie powyzszych zalezno$ci wskazuje na poprawna korelacje uzyskanych
wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczet numerycznych.
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0 AUTORZE

Dr inz. Andrzej Krzysiak ukonczyl studia na
wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
w 1977 roku. Praca magisterska wykonana pod kie-
rownictwem prof. dr Franciszka Misztala dotyczyta
projektu konstrukcyjnego skrzydta matego samo-
lotu turystycznego.

Po ukoniczeniu studiéow i odbyciu rocznej stuzby
wojskowej w SOR oraz w jednostce lotniczej, jako
technik samolotu MIG-21, w roku 1978 rozpoczat pra-
ce w Instytucie Lotnictwa w Zaktadzie Aerodynami-
ki, gdzie pracuje do dnia dzisiejszego. Catg swojg wie-
loletnig prace zawodowa poswiecit eksperymental-
nym badaniom aerodynamicznym. Swojg prace nau-
kowa rozpoczat od badan i analizy zjawisk zacho-
dzacych w optywie skrzydta o umiarkowanym sko-
sie krawedzi natarcia w przeptywie transonicznym,

oraz ich wptywu na charakterystyki aerodynamiczne. Pierwszym zadaniem badawczym
realizowanym przez autora niniejszej publikacji i majgcym praktyczne zastosowanie
byt udziat w aerodynamicznej konstrukcji skrzydta samolotu I-22 , Iryda”. Prace te pro-
wadzonej byty w Zaktad Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa na poczatku lat 80-tych, i do-
tyczyty miedzy innymi odpowiedniego dobor skrecen aerodynamicznych profili tego
skrzydta. Przez nastepne lata pracy Andrzej Krzysiak prowadzil wiele eksperymentalnych
prac badawczych zwigzanych z aerodynamika samolotu, takich miedzy innymi jak:

¢ Projektowanie pasm na skrzydtach samolotow, czyli dodatkowych powierzchni no$-
nych o duzym skosie przylegajacych bezposrednio do jego kadtuba i generujacych
na wyzszych katach natarcia stabilne wiry.

¢ Badania zagadnien aerodynamicznych zwigzanych z oplywem usterzenia poziomego
samolotu takich jak:

- optymalizacja potozenia osi obrotu steru wysokosci ze wzgledu na skuteczno$¢
ich dziatania oraz warto$¢ momentéw zawiasowych,

- badania drgan samowzbudnych steru wysoko$ci zwigzanych z przemieszczaniem
sie fali uderzeniowej,

- dobdr potozenia usterzenia poziomego na samolocie.

e Modelowanie przej$cia skrzydto-kadtub oraz wlotu do gondol silnikowych.

e Optymalizacja ksztattu i usytuowania hamulcéw aerodynamicznych na samolocie
pod wzgledem skuteczno$ci ich dziatania oraz oddziatywania na optyw usterzenia.
Badania wptywu perforacji hamulcéw aerodynamicznych na charakterystyki aero-
dynamiczne samolotu.

¢ Badania wptywu ksztattu oraz potozenia konwencjonalnych skrzydetkowych gene-
ratoréw wiréw na podwyzszenie granic lekkiego i Sredniego buffetingu skrzydta
samolotu.

¢ Badania rozwoju kryzysu falowego na skrzydle samolotu.
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e Badania wplywu réznych uktadéw usterzenia poziomego (usterzenie motylkowe,
typu , T”, typu ,kaczka”) na charakterystyki aerodynamiczne samolotu.

e Badania charakterystyk aerodynamicznych modeli samolotéw ,Iryda”, ,Iskra”, ,Skor-
pion”, ,Kobra”.

Na poczatku lat 90-tych wiodacym tematem badawczym prowadzonym przez
Andrzeja Krzysiaka byto modelowanie zrzutu podwieszen w warunkach tunelowych,
przy naturalnym oraz wymuszonym ich odejSciu od nosiciela, a takze wplyw nosiciela
na charakterystyki aerodynamiczne tych podwieszen. Zwienczeniem prac prowadzo-
nych nad zagadnieniem zrzutu podwieszen byta obrona pracy doktorskiej na Wydziale
Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej w roku 1996. Praca doty-
czyta warunkow bezpieczenstwa zrzutu podwieszen z belek podskrzydtowych.

W nastepnych latach jedng z ciekawszych prac badawczych prowadzonych przez
autora niniejszej publikacji byto modelowanie w warunkach tunelowych ré6znych
wariantéw oblodzenia wystepujacych na skrzydtach samolotéw oraz topatach $mig-
towcow, a takze badania wptywu tego oblodzenia na charakterystyki aerodynamiczne
badanych obiektow.

Poczawszy od roku 2000 obszarem zainteresowan dr inz. Andrzeja Krzysiaka stato
sie sterowanie przeptywem przy uzyciu metod niekonwencjonalnych, zwanych
uktadami inteligentnymi (ang. ,smart structures”). Jedng z takich badanych metod byta
koncepcja sterowania przeptywem przy uzyciu sterowanej klapki umieszczonej na
krawedzi sptywu topaty wirnika. Celem wykonania badan eksperymentalnych takiego
uktadu, w ktérym symulowane sg warunki optywu wirujacej topaty wirnika z oscy-
lujgca klapkg autor niniejszej pracy skonstruowat specjalne stoisko badawcze (patent
RP nr 196759). Wyniki badan charakterystyk aerodynamicznych oscylujgcego seg-
mentu profilu z niezaleznie drgajaca klapka opisane zostaty w pracy. ,Aerodynamic
Loads on Airfoil with Trailing-Edge Flap Pitching with Different Frequencies” (Journal
of Aircraft Vol. 43, No. 2, March-April 2006). Kontynuacjg tych prac byt udziat w bada-
niach nad zastosowaniem drgajacej klapki do sterowania przeptywem z fala
uderzeniowg prowadzonych w ramach projektu europejskiego UFAST.

W nastepnych latach dr inz. Andrzej Krzysiak prowadzil miedzy innymi badania ste-
rowania przeptywem przy uzyciu strumieniowych generatoréw wiréw. Wyniki tych
badan s3 szeroko omdwione w niniejszej pracy. Oryginalnym wktadem autora pracy
w tej dziedzinie byto zaproponowanie koncepcji sterowania przeptywem przy uzyciu
tzw. samo-zasilajacych sie strumieniowych generatoréw wiréw (patent RP
nr 206221). Eksperymentalne badania w pelni potwierdzity skuteczno$¢ ich dziata-
nia. Wyniki tych badan przedstawiono w pracy , Control of Flow Using Self-Supplying
Air Jet Vortex Generators” (AIAA Journal Vol. 46, No. 9, September 2008).

W czerwcu 2011 Zaktad Aerodynamiki przy wspotudziale autora pracy wygrat dwa
konkursy na projekty europejskie organizowane w ramach platformy CLEAN SKY,
dotyczace sterowania przeptywem, a mianowicie: ,,Multi-level Embedded Closed-Loop
Control System for Fluidic Active Flow Control - ESTERA” oraz , Basic wind tunnel inves-
tigation to explore the use of Active Flow Control technology for aerodynamic load
control - STARLET”. Realizacja tych projektéw pozwoli autorowi na kontynuowanie
prac badawczych w dziedzinie sterowania przeptywem w ciaggu najblizszych kilku lat.
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Dr inz. Andrzej Krzysiak jest autorem ponad 70-ciu publikacji i sprawozdan nauko-
wych i Kkilkudziesieciu wystapien i referatdéw na Kkonferencjach, sympozjach
i seminariach naukowych krajowych i zagranicznych. W roku 2008 zostat zaproszony
przez redaktora AIAA Journal prof. F. Coton’a do recenzowania artykutu zgtoszonego
do tego wydawnictwa, a dotyczgcego badan nad strumieniowymi generatorami wirow.

Dr inz. Andrzej Krzysiak petnigc w obecnej chwili funkcje kierownika Laboratorium
Aerodynamiki Stosowanej w Instytucie Lotnictwa, oprécz biezacej wtasnej pracy nau-
kowej, sprawuje rowniez merytoryczny nadzoér nad badaniami prowadzonymi przez
mtodszych pracownikdw naukowych tego Laboratorium, ponoszac odpowiedzialnos$¢
za jakos¢ aerodynamicznych prac eksperymentalnych prowadzonych w I.Lot.

W roku 1991 autor niniejszej publikacji ukonczyt kurs prowadzony przez Miedzy-
narodowg Fundacje Rozwoju Rynku Kapitatowego i Przeksztatcenn Wtasno$ciowych
w Rzeczpospolitej Polskiej na cztonkédw Rad Nadzorczych, zakoniczony egzaminem
panstwowym i przez prawie 10 lat zasiadalt w Radach Nadzorczych spétek.








