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ALKULAUSE

Tämä työ on tehty Teknillisen Korkeakoulun Virtaus- 

laboratoriossa Otaniemessä. Saamistani arvokkaista ohjeis 

ta lausun kiitokset työni ohjaajalle, tekniikan tohtori 

Seppo Laineelle. PIK-20 -projektia haluan kiittää mielen

kiintoisesta aiheesta ja taloudellisesta tuesta. TKK:n Ke 

vytrakenneteknii kan laboratorion ja Virtaus laboratorion 

henkilökuntaa kiitän saamastani avusta mallin ja tarvitta 

vien laitteiden rakentamisessa sekä mittausten suorittami 

sessa. Edelleen haluan kiittää Agfa-Gevaert OY:tä saamas

tani filmimateriaalista, opiskelija Esko Kerästä ATK-avus 

ta ja vaimoani Marjattaa työn puhtaaksikirjoituksesta. Lo 

puksi esitän kiitokset esim-iehil leni Ilmavoimien Esikun

nassa heidän myötämielisestä suhtautumisestaan.
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JOHDANTO

Teknillisen Korkeakoulun Kevytrakenneteknii kan labora

toriossa on vuodesta 1971 lähtien ollut suunnitteilla luji- 

temuovinen vakioluokan tehopurjekone PIK-20, joka on varus

tettu siiven jättöreunaan sijoitetuilla laskusiivekkeillä. 

PIK-20:n edistyksellisin piirre ovatkin juuri em. laskusii

vekkeet, sillä OSTIVm kilpailusäännöt sallivat niiden käy- 

tön vasta vuodesta 1974 lähtien.

Keväällä 1972, jolloin oli siirrytty esisuunnittelusta

prototyypin suunnitteluun ja muottien valmistukseen, tarvit-
k O'- 2 v

tiin lisätietoja'profiilin FX67-K-170 ja laskusiivekekon- 

struktion aerodynaamisista ominaisuuksista. Tällöin päätet

tiin suorittaa tuulitunnelikokeet. - Myöhemmin kesällä mal

lin ollessa jo valmistumisvaiheessa saatiin käyttöön Alt- 

hausin ko. profiililla Stuttgartissa suorittamien mittaus

ten tulokset. Nämä eivät kuitenkaan sisältäneet suuria sii- 

vekekulmia, joten työtä päätettiin jatkaa.

Tämän työn tarkoituksena on määrittää kokeellisesti 

PIK-20:ssä käytetyn laippaprofi i1in FX67-K-170 aerodynaami

set kertoimet sekä tutkia profiilin virtausominaisuuksia. 

Aerodynaamiset kertoimet määritetään painemittauksi1 la, ja 

virtausominaisuuksia tutkitaan visuaalisin menetelmin.
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1 . TUULITUNNELI

Kokeet tehtiin Teknillisen Korkeakoulun Virtaus laborato

rion alisoonisessa tuulitunnelissa. Tunneli on suljetun pii

rin tyyppiä; sen rakenne selviää liitteen I kuvasta 1. Mitta- 

tilan poikkileikkaus on B-kulmio, jonka mitat käyvät ilmi 

liitteen I kuvasta 2. Jotta mallin tarkkailu ajojen aikana 

olisi mahdollista, on mittatilan ovi valmistettu läpinäkyväs

tä muovista ja mittatila valaistu sisältä. 10-lapaista potku

ria pyörittää 275kW:n tasavirtamoottori, jonka virtalähteenä 

on Ward-Leonard -koneisto.

Tunnelin virtauksesta voidaan todeta seuraavaa 

(lähde /6./):

- virtaus kokoon^uristumatonta (Ma<£0,19)

- pitkän ajanjakson kuluessa tapahtuva nopeuden muuttumi

nen on n. 1 ... 2%

(Sisältää kineettisen paineen heilahtelut, lämpötilan 

nousun ja nopeuden kasvun ajan funktiona.)

- nopeuden vaihtelu mittatilan poikkileikkauksessaCÍO , 25%

- turbulenssitekijä 1,12 (lähde /25./)

- virtauksen suuntavirhe: ei tiedossa

- virtauksen nopeaa sykkimistä ei tapahdu

Tuu1itunnelima11it voidaan ripustaa mittatilan yläpuolel 

la olevaan 3-komponenttivaakaan tai kiinnittää mittatilan lat 

t iaan.
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2. TUULITUNNELIMALLI JA SEN RIPUSTUS

2.1. Tuulitunnelimalli

Tuulitunnelimalli valmistettiin lujitemuovista TKK : n ke

vyt ra kennet ekn i i kan laboratoriossa. Sen kärkiväli on 1000 mm 

ja jänne 874,5 mm, joka vastaa PIK-20 -purjekoneen siiven ty- 

vijännettä. Profiilin FX67-K-170 alkuperäisen jänteen olisi 

pitänyt olla 883,33 mm, mutta jättöreunasta poistettiin 1% eli 

8,8 mm valmistusteknisistä syistä (jättöreunan yhteenliimaus). 

Tällöin myös profiilin paksuussuhde muuttui 17% : sta 17,17% : iin 

ja laskusiivekkeen jänteen suhde koko profiilin jänteeseen pie

neni 17% : sta 16,16%:iin. Laskusiivekkeen saranaviiva on 83%: n 

kohdalla (alkuperäisestä jänteestä) profiilin alapinnalla.

218) asettaa kaksid imensionaa1isen

mittat ilan ja mallin mittojen suhteille s eu raavat vaatimukset:

c/h < 0,4, jottei (c^)max:iin aiheudu suurta virhettä, ja 

c/h < 0,7, jottei (c , ) . : iin aiheudu suurta virhettä.

Tässä on

h = tunnelin korkeus 

c = mallin jänne

(c i )ma x = profiilin nostovoimakertoimen maksimiarvo 

----- ( cgo ^rhirT -FPr°fiilivastuskertoimen minimiä rv o

Mittatilan korkeuden suhde leveyteen (= mallin kärkiväli, b) 

vaihtelee yleensä välillä 2,5...4.

Kokeessa olivat em. suhteiden arvot seuraavat:
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Jänne määräytyi aikaisemmin valmistetun muotin vuoksi, ja 

kärkiväli otettiin hieman vaadittua suuremmaksi, koska etu

käteen ei tiedetty päätylevyjen vaikutusta aivan tarkkaan. 

Suhteet ovat kuitenkin niin lähellä vaadittuja, että niiden 

johdosta tuskin aiheutuu suurtakaan virhettä, kun otetaan 

huomioon, että mittaukset olivat pelkästään painemittauksia

Muotti, jossa laminointi suoritettiin, oli tehty sekä 

tuulitunnelimallin valmistusta että muotti- ja malliteknii- 

kan kokeilua varten. Mallin pintaväriksi valittiin virtaus- 

kokeita varten tummanharmaa epoksiväri. Tilapäisen materi- 

aalipuutteen vuoksi jäi pinnoite kuitenkin aiottua vaaleam

maksi. Värin sivelyn jälkeen laminoitiin kaksi kerrosta la

sikuitukangasta. Näin syntyneen n. 1 mm paksun pinnan alle 

liimattiin mallin puoliskojen keskelle sekä 80%:n ja 90%:n 

kohdille kärkivälin suunnassa 1/8-tuuman paksuiset ja n. 80 

mm pitkät, toisesta päästään suljetut kupariputket. Liimaus 

suoritettiin hart s i-las ijauheseokse1la ja putket asetettiin 

paikoilleen mallikaarien avulla. Putkien asemat selviävät 

kuvista 1 ja 2. Prosenttiluvut viittaavat alkuperäiseen jän 

teeseen. Jos halutaan paikat todellisen jänteen mukaan las

kettuina, täytyy koordinaatit jakaa luvulla 0,99. 98%:n koh 

dalla sijaitsevat putket jouduttiin tilan puutteen vuoksi 

sijoittamaan päittäin mallin keskiviivan molemmille puolil

le.

Profiilin FX67-K-170 koordinaatit (lähde /26./) selviä 

vät liitteen II taulukosta 2.



5

Ku
va

 1 Pa
in

er
ei

ki
en

 si
jo

itt
el

u j
a la

sk
us

iiv
ek

ke
en

 rak
en

ne



6

75%-viiva

laskusiivekkeen saranaviiva(83%)

viiva

2-10=202-15 =

3.30

90%-viiva

mallin keskiviiva
äätylevy

mitat millimetreinä

Kuva 2 Painereikien sijainti kärkivälin suunnassa

Koska mallin ainoat kaaret ovat 50 mm : n vanerista teh

dyt päätykaaret, jäykistettiin keskiviivan molemmille puo

lille jääviä levykenttiä 10 mm paksulla "tubus "-levy 1lä. Las 

kusiivekkeen osuudelle ei levyä sijoitettu profiilin mata luu 

den vuoksi. Paineputkien kohdalla levyjen välissä oleva alue 

ja päätykaari en reunat vahvistettiin harts i-lasijauhemassal- 

la.

Alapinnan saranaviiva sahattiin auki ja sopivasti työs

tettyyn tilaan liimattiin 6 kpl n. 100 mm pituista "pianosa- 

ranan" kappaletta. Saranaviivan kohtaa jäykistettiin sen mo

lemmille puolille sijoitettujen vanerisalkojen avulla. Pin

nan paineputket liitettiin päätykaarissa oleviin vastaaviin 

läpivientei hi n muovi letkuilla ja liitosten tiiviys v a rm i s_- 

tettiin varmistuslanpalla. Havainnollisuuden vuoksi on ku-
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vassa 3 esitetty mallin alapuoli ennen yhteenliimausta.

pSätykaari
-levyt

etureuna

saranaviiva
etusalko

takasalko

jättöreuna

Kuva 3 Mallin alapuoli ennen yhteenliimausta

Yhteenliimaus suoritettiin hartsi-lasijauheseoksella. 

Muotista irroituksen jälkeen sahattiin laskusiiveke irti 

myös yläpinnalta. Erillisen työkalun avulla laminoitiin sii

vekkeen yläpintaan утруran kaaren osasta muodostuva tiiviste- 

osa ja paineputket siihen (ks. kuva 1).

Päätykaariin liimattiin laakeritapit; toinen profiilin 

1/4-viivalle ja toinen tästä 450 mm taaksepäin. Molemmat ta

pit ovat 20 mm profiilin jänteeltä ylöspäin.

Koska muotti ei ollut aivan virheetön, jouduttiin mal

lia hiomaan ja korjailemaan yhteen liimauksen jälkeen normaa

lia enemmän. Pinnan laadusta saatiin kuitenkin niin hyvä, 

että aaltomaisuus mallin keskikohdalla oli pienempi kuin 

0,03 mm 50 mm : n matkalla. S. Laine (lähde/23./) on an

tanut aallon korkeuden ja pituuden suhteelle raja-arvon 

0,002...0,004. Em. luvuilla tulee suhteen arvoksi 0,0006,
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joten vaatimus tulee selvästi täytetyksi. Doenhoff 

ja Horton (lähde /19./s. 16) ovat asettaneet pienen 

painegradientin omaavan profiilin pinnan karheudelle jyväs- 

kokoon perustuvan kriittisen Reynoldsin luvun (Re):

Re,
U d o

V
= 680 (2.1.1.)

( ks . liite V)
'krit 

Tässä on

d = jyväsen halkaisija
_ 5

v = kinemaattinen viskositeetti = 1,37*10 m2/s

Uo= häiriintymättömän virtauksen nopeus(maksimi 55m/s) 

Kun tästä ratkaistaan d ja sijoitetaan arvot, saadaan :

, v • 6 80
krit (U )o max

= 0,17 mm

Mallin pinnan viimeistelyn jälkeen, joka suoritettiin vesi- 

hiontapaperi1la n : o 600 , voitiin pelkästään silmämääräises

ti todeta, että saavutettu pinnan karheus oli huomattavasti 

vaadittua parempi, joten karheutta ei mitattu.

Mallin etureunan tarkkuus tarkastettiin 15%:iin asti 

"naaraspuolisen" ma 11ikaaren avulla.

2.2. Painereiät

Painereiät porattiin laminaatin läpi kupariputkiin kä

sivaralla. Koska käytetyssä kirjallisuudessa ei ollut mai

nintaa siitä, että pieni poikkeama pinnan normaalin suunnas 

ta aiheuttaisi virhettä staattisen paineen lukemaan, katsot 

tiin, että käsivaraisesti suoritettu poraus oli riittävä. 

Tärkeintä reiän poraamisessa on se, ettei reunoihin synny 

lohkeamia tai jää jäysteitä, jotka vaikuttaisivat mittaus

tulokseen. Reikien laatuun ki innitettiinkin erityistä huo-
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mi ota. Porauksen jälkeen tarkistettiin painereikien paikat 

ja havaittiin, että virhe x-koordinaatissa vaihteli välillä 

-2,7...+1,3 mm, jotka olivat kuitenkin ääritapauksia. Nor

maali virhe oli luokkaa -0,4"mm. Koska kuitenkin suhteelli

nen virhe profiilin kärjessä olisi ollut n. 10%, suoritet

tiin painereikien x-koordinaattien korjaus.

Reiän halkaisija ja s iirtoletkujen dimensiot tarkis

tettiin Gorlinin & Slezingerin (lähde 

/2./s. 310) esittämän kriteerin mukaan:

mallin pinta

d (muoviletku)

(kupari 2 
putki)

manometri- 
putki

Kuva 4 Mallin paineletkujen mitoitus

Manometrijärjestelmissä syntyvä viive johtuu pääasiassa put

kien v-astuk&esta, ilman tiheyden muutoksista ja liikkuvien 

massojen hitauksista. Jos järjestelmässä ei ole vuotoja, syn

tyy letkuissa virtausta vain paineen muuttuessa eli mánomet- 

rin nestepatsaan liikkuessa. Virtausvastuksen vuoksi tulisi 

letkujen olla mahdollisimman lyhyet ja niiden halkaisijoiden 

suuret. Koska sekä virtausvastus että tilavuus vaikuttavat
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viiveeseen eli manometrin asettumisaikaan, on letkujen di

mensioilla tietty optimiarvo. Toisaalta virtausvastuksesta 

on hyötyä esimerkiksi värähtelyjen vaimentajana. Käytännön 

syistä tulee letkujen pituudeksi 6-8 m, joten ainoaksi muut

tujaksi jää halkaisija.

Siirtoletkun optimihalkaisija, riippuu mallin

pinnalla olevan putken halkaisijasta (d) seuraavasti:

(d c}o pt = (1’25-•-1,5îd (2.2.1 .)

Mallin pinnalla olevan painereiän halkaisijalla (dQ) ei ole 

vaikutusta viiveeseen, mikäli

d/d < 2,5 o

d: n ja dQ: n suuruudet valittiin varastotilanteen mukaan :

d = 1,3 mm

dQ = 0,8 mm , jolloin

d = 1,63 < 2,5 ja
d o

(d ) , = 1,6...2,0 mmc opt

Siirtoletkun halkaisijaksi ( d ). välitt i in 3 mm. Opti

mista jouduttiin poikkeamaan kupariputken ulkohalkaisijan > 

(3 mm) johdosta. Gorlinin & Slezingerin 

(lähde /2./s. 166) mukaan 0,8 mm halkaisijaltaan olevan 

staattisen paineen reiän aiheuttama prosentuaalinen virhe 

vapaan virtauksen dynaamisesta paineesta on n. 0,4%, joten 

tässä suhteessa saavutetaan riittävä tarkkuus, vaikka hal

kaisija onkin suositeltua arvoa (0,2. ..0,5 mm) suurempi.

Reikien sijainnin valinnassa otettiin huomioon sekä 

Gorlinin (lähde/2./s.452) että Pankhurstin 

& Holderin (lähde/1./s. 272) suositukset. Kahta ma- 

nometria käyttämällä voitiin kuitenkin valita huomattavasti
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enemmän pisteitä. Pisteitä sijoitettiin tiheämmin sinne, 

missä paineen muutokset olivat suurimmat.

2.3. Päätylevyt

Koska mallin kärkiväli ja siten sivusuhde ovat äärel

liset, on koko mallilla saavutettava nostovoimakerto imen 

kaltevuus profiilin todellista arvoa pienempi. Tehollista 

sivusuhdetta voidaan kuitenkin suurentaa päätylevyjen avul

la: mitä suuremmat päätylevyt, sitä lähempänä virtaus on 

ideaalista, kaksidimensionaalisia tapausta. Tehokkain tapa 

olisi sijoittaa malli tunnelin lattiasta kattoon ulottuvien 

päätylevyjen väliin. Koska mittaukset suoritettiin paine- 

mittauksina mallin keskeltä, oli tarpeen saada aikaan kaksi- 

dimensionaalinen tila vain riittävän leveälle osalle keski

viivan molemmin puolin.

Malli varustettiin ellipsin muotoisilla päätylevyillä, 

joiden materiaalina oli 30 mm paksuinen vaneri. Schlicht

ung & Truckenbrodtin kirjassa (lähde /7./ 

s. 360) on esitetty korkeusperäsimen teorian yhteydessä pää

tylevyjen vaikutus nostovoimakerto imen kaltevuuteen. Tätä hy

väksi käyttäeru a^v4oitiin- pääty4evyjen -vo i k-ttt usta agurggvas-fc-i :

p Päätylevyjen vaikutus mallin teholliseen sivusuhteeseen 

(AH) voidaan arvioida seuraavan kokemusperäisen yhtälön avul

la:

b 1
A = A(1 + 0,5 (2.3.1.)

2c
Tässä on

Aj_j = tehollinen sivusuhde

A = geometrinen sivusuhde
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c = mallin janne

bs, 1 = ellipsin päähalkai s ij at (ks. kuva 5)
/в-

Koska liian suuret päätylevyt estivät mallin tarkkailun ajo

jen aikana, päädyttiin arvoihin

1 = 1,3 ms

t>s = 1,0 m , jolloin 

AH ■ 2-1

Tässä on

1/

A = 1,14 

c = 0,875 m

Kuvasta 5 saadaan

arvo c, = 2,5 
a

nostovoimakerto imen kaltevuudelle (c, )
1a

Kuva 5 Nost ovoima kerto imen kaltevuuden (c ^ ) riippuvuus
mallin tehollisesta sivusuhteesta (Au)

H

Tämän katsottiin riittävän (vrt. lähde /21./s. 3), kun vie

lä tarkistettiin, ettei päätylevyn ja profiilin etureunan 

yhtymäkohdassa mahdollisesti syntyvä häiriö ulotu painerei- 

ki in asti. Häiriö etenee kirjallisuudessa esiintyvien tie
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tojen (esim. lähde /18./s. 4) mukaan n. 21° : een kulmassa. 

Häiriön leveys (a) jättöreunalla saadaan kuvan 6 mukaan :

Kuva 6

Häiriön leveys 

jättöreunalla

{c = 875 mm 
a = 10,5°

Sijoituksen jälkeen saadaan 

a = 162 mm

Koska mallin kärkiväli on 1000 mm, jää jättöreunan keski

osalle n. 680 mm leveä häiriötön alue.

Päätylevyjen reunat pyöristettiin, ja levyt kiinnitet

tiin mallin päätykaariin puuruuvei11a siten, että profiilin 

jänne sijaitsi ellipsin vaaka-akselilla ja em. janojen kes

kipisteet yhtyivät.

Päätylevyjen läpi tuotiin kiinnitystappien ja paine

li itt imi en lisäksi laskusiivekkeeseen liimatut ruuvitapit, 

joiden avulla siiveke lukittiin haluttuun asentoon. Lukitus 

tapahtui kitkan avulla päätylevyihin, ja sen havaittiin ole 

van hyvä ja yksinkertainen menetelmä.

2.4. Hallin ripustus tunneliin

Halli kiinnitettiin etukiinn ityspisteistään tunnelin 

lattiaan profiloidusta teräksestä valmistettujen ko Imi oj a 1 - 

kojen avulla. Takakiinnityspisteistään malli ripustettiin
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pianolangoilla (0 1,8 mm) tunnelin vaa'an momenttivaakaan, 

johon yhdistetyn suunnikäsmekan ismin avulla saatiin aikaan 

kohtauskulman säätö. Värähtelyjen vaimentamiseksi ripustet

tiin kumpaankin ta kakiinn ityspisteeseen veteen upotetut,

20 kg : n suuruiset vastapainot. Etenkin suurilla siivekekul- 

milla oli odotettavissa voimakasta värähtelyä, minkä vuoksi 

tehokas vaimennus oli tarpeen.

Malli ripustettiin tunneliin ylösalaisin, jottei kol

mio j a 1 kojen kiinnitysruuveihin kohdistuisi vetorasitusta. 

Ripustustapa oli edullinen myös mallin värähtelyjen kannal

ta, koska momenttivaakaan kiinnitetyissä langoissa säilyi 

vetojännitys koht aus kulman kasvaessa.

Syntyviä kokonaisvoimia arvioitaessa käytettiin Alt 

h a u s i n (lähde/24./) mittaustuloksia FX67-K-170 -pro

fiilille. Rakenteet mitoitettiin varmuus kertoime 11a 2,5. 

Lankoja mitoitettaessa käytettiin Lemmetyisen 

diplomityötä (lähde /5./s. 15). Lankojen mitoitus varmis

tettiin vielä vetо ko kei 1la, jolloin todettiin, että varmuus 

kerroin oli suurempi kuin 8. Varmuuskerroin saattaa tuntua 

suurelta, mutta on otettava huomioon, että langat joutuvat 

mallin värähde1lessä alttiiksi kuormanvaiht e luilie ja niil

lä on taipumus kristallisoitua ajan mittaan. Lankojen sil

mu kkap-äätteet- tehtiin käsin, joten laatu ei ollut tasaista. 

Suurella varmuus kerto imelia voitiin eliminoida em. epävar

muustekijät. Kuvassa 7 on esitetty malli ripustettuna tun

neliin myötävirtaan katsottuna Ja näkymä ohjauspöydältä 

mittat ilaan.
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Kuva 7a Malli tunnelissa myötävirtaan katsottuna

Kuva 7b Näkymä ohjauspöydältä mittatilaan
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3. VIRTAUSKOKEET

3.1. Yleistä

Aerodynaamisten ilmiöiden ymmärtämisen helpottamiseksi 

ja kvantitatiivisten tulosten tarkistamiseksi on usein hyö

dyllistä saada kappaleen ohi tapahtuva virtaus näkyvään muo

toon. Virtauksen visualisoimisen tärkeimpiä käyttöaloja on 

rajakerroksen tutkiminen. Tällöin saadaan yksinkertaisella 

tavalla selville rajakerroksen luonne (onko rajakerros lami- 

naarinen vai turbulenttinen), muutos kohdan sijainti sekä mah

dollinen virtauksen irtoaminen ja uudelleen kiinnittyminen. 

Näiden tietojen avulla voidaan pääpiirteissään selvittää tar

kasteltavan kappaleen käyttäytyminen virtauksessa.

Virtauksen visua 1is ointimenetelmät perustuvat yleensä 

valon heijastumiseen ja taittumiseen. Hyvälle visualisointi- 

menetelmälle on W. E. Gray (lähde /9./s. 4) asettanut 

seuraavat 10 vaatimusta :

1) Menetelmän tulee olla kaks id imensionaalinen (pinta-alan 

tutkiminen).

2) Se ei saa muuttaa pinnan karheutta (ei lisätä eikä vä

hentää) .

3) Sillä ei saa olla nopeusrajoituksia.

4) Sitä on voitava käyttää missä tahansa mallin osassa.

5) Sen on oltava näkyvissä ajon aikana ja/tai säilyttävä 

riittävän kauan mittauksia varten ajon jälkeen.

6) Sen tulisi olla jatkuvatoiminen (palautuva) tai se on
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kyettävä rekisteröimään ilman, että tunneli joudutaan 

pysäyttämään kokeiden välillä.

7) Sen on oltava nopea, yksinkertainen ja luotettava.

8) Se ei saa vaatia pinnan erikoiskäsittelyä, joka voi va

hingoittua kokeiden aikana.

9) Se ei saa olla epämiellyttävä tai vahingollinen käyttä

jille eikä laitteistolle.

10) Tunnelin vaadittavan käyntiajan tulee olla lyhyt.

Virtaustarkasieluissa on tärkeää erottaa toisistaan ra

jakerroksen paksuneminen, muutoskohta sekä virtauksen irtoa

minen ja kiinnittyminen. Laminaarinen rajakerros ei tavalli

sesti paksune nopeasti tulematta turbulenttiseksi tai irtau

tumatta. Jos irtoamista ei tapahdu, on virtaus pinnan lähei

syydessä päävirtauksen suuntaista ja raja kerroksen paksuuden 

kasvamiseen liittyy diffuusionopeuden kasvaminen, ts. kaasu- 

kerrosten sekoittuminen toisiinsa rajakerroksessa lisääntyy,
1л.

mikä puolestaan kiihdyttää haihtymista. Tätä ei kuitenkaan 

ole aina helppo havaita. Muutos kohtaan liittyy selvä diffuu

sionopeuden lisääntyminen, joka voidaan tavallisesti todeta 

sataprosenttisella varmuudella. Diffuusionopeus vaihte lee 

myös paikallisen nopeuden myötä : mallin etureunalla, jossa 

nopeusgradien tti on suuri, on suuri diffuusionopeus . Mikäli 

irtoamista tapahtuu, on virtaus välittömästi irtoamiskohdan 

jälkeen päävirtauksen suuntaan nähden vastakkainen. Irron

neessa 1aminаагisessa virtauksessa on diffuusionopeus pie

nempi kuin kiinnittyneessä laminaarisessa virtauksessa, sa

moin on laita turbulenttisessakin tapauksessa. Sen sijaan on 

vaikea asettaa suuruusjärjestykseen irronneen laminaarisen
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ja irronneen turbulenttisen virtauksen diffuusionopeuksia. 

Nämä tapaukset voidaan kuitenkin erottaa toisistaan alueiden 

sijainnin perusteella.

Rajakerroksen tutkimiseen yleisimmin käytettävät visua

lisointi menetelmät ovat :

- savu

- kemiallisesti aktiivinen kaasu

- kiinteän aineen höyrystyminen

- ö1jymenetelmä

- "china-clay" -menetelmä

- nestekalvomenetelmä ("Liquid film")

- lankatupsut

Savu : tunnelin virtaukseen tai kappaleen rajakerrokseen tuo

dun savun avulla voidaan seurata virtaviivojen kulkua. 

Edut - jatkuva ilmaisu

- havainnollisuus

- muitakin käyttöaloja kuin raja kerrostutki- 

mukset

Haitat - kuvaamista varten vaaditaan valaistuksen

erikoisjärj estelyjä

- savun kehitys la itteet monimutkaisia

- savun tuominen rajakerrokseen aiheuttaa 

helposti häiriöitä

- yksidimensionaalinen

- ei sovellu suurille nopeuksille eikä turbu- 

lenttiseen virtaukseen

- usein syövyttävä ja myrkyllinen

Kaasu : malli päällystetään aineella, joka reapoi virtaukseen 

tai rajakerrokseen tuotuun kaasuun ja värjäytyy tai vär
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jää kaasun.

Edut

Haitat

- voidaan saada jatkuvaksi

- voidaan käyttää rajoitetusti myös lentoko- 

keissa

- ei nopeusrajoituksia

- ei valaistuksen erikoisjärjestelyjä

- kaasun tuoton aiheuttamat häiriöt

- rajoitetusti kaksid imen sionaalinen tai yk- 

sidimensionaalinen

- syövyttävä

Höyrystyminen : liuoksen avulla mallin pinnalle levitetty

kiinteä aine höyrystyy nopeammin turbulenttisesta raja- 

kerroksesta kuin laminaarisesta.

Edut - kaksid imensionaa1inen

- ei nopeusrajoituksia

Haitat - vaatii valaistuksen erikoisjärjestelyjä, 

huono kontrasti

- vaikuttaa pinnan karheuteen

- ei jatkuva

öljy: öljyn ja väriaineen seos levitetään kappaleen pinnal

le, seos asettuu virtaviivojen suuntaan.

Edut - havainnollinen, ei va la istusjärjestelyjä

- kaksidimensionaalinen 

Haitat - vaikuttaa pinnan karheuteen

- painovoima saattaa muuttaa virtaviivojen 

suuntaa helposti

- tulkitseminen vaatii huomattavasti kokemusta

- ei jatkuva
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"China-clay": haihtuvaan nesteeseen sekoitetaan suunnilleen 

saman taitekertoimen omaavaa savea (kaoliinia), jolloin 

saadaan kirkas seos. Kun neste haihtuu ensin turbulent

ti s esta raja kerroksesta, tulee valkoinen kaoliini näky

viin.

Edut

Haitat

- erottuu hyvin

- koe helppo uusia kastelemalla koko pinta 

uudestaan

- kaksid imens ionaa1inen

- jyväskoko suhteellisen suuri ja levitettävä 

kerros paksu, minkä vuoksi seos lähtee usein 

virtaamaan kappaleen pinnalla suurilla nope

uksilla

- tukkii helposti mahdolliset painereiät

- ei jatkuva

NestekaIvo : mallin pinnalle levitetään nestekalvo, joka haih

tuu nopeammin turbulentt isesta kuin laminaarisesta raja- 

kerroksesta.

Edut - ohut, tasapaksu kerros

- "siisti", helppo levittää

- ei tuki painereikiä

- ei nopeusrajoituksia

- kaksidimensionaalinen

Haitat - ei jatkuva

- heikko kontrasti

Tupsut : mallin pintaan kiinnitetään teipillä sopivin välein

1-2 cm pitkiä lankatupsuja, joiden värähtelyistä voidaan 

päätellä rajakerroksen luonne.
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Edut - havainnollinen

- suhteellisen helppo kuvata

- jatkuva ilmaisu

Haitat - lankoja ei voida asettaa kyllin tiheästi,

joten tulos on rajoitetusti kaksidimensio- 

naalinen

- aiheuttaa häiriöitä rajakerrokseen

Edellä olevassa ei ole puututtu eri menetelmien tarkkuu

teen, koska kirjallisuudessa on siitä sangen ristiriitaisia 

tietoja. Tarkan tuloksen saamiseksi olisi indikaation säilyt

tävä tunnelin pysäytyksen jälkeen mittauksia varten. Tarkim

pia ovat nestekalvo- ja kaasumenetelmät muiden ollessa sopi

via virtauksen yleisen luonteen selvittämiseen ja demonstraa

tioihin. Eri menetelmien käyttöominaisuuksista ja sovellutus- 

aloista on myös jonkin verran ristiriitaisia tietoja.

Rajakerroksen paksuuden kasvamista voidaan tutkia aino

astaan savutekniika 1la. Turbulenttisen rajakerroksen paksuim- 

milla osilla savu harvenee kuitenkin niin paljon, että erot

taminen on vaikeaa.

Muutoskohdan tutkimiseen soveltuvat kaikki muut edellä 

mainitut menetelmät paitsi ö1jyte kn iikka, jonka antama tulos 

on epävarma. Langoilla saatava tulos on, kuten jo edellä to

dettiin, epäjatkuva.

Jos halutaan tutkia irtoamista, saadaan öljy-, savu- tai 

lankatekniikalla yleiskuva; irtoamis- ja kiinnittymiskohdan 

tarkempi sijainti saadaan kaasu- tai nestekalvomenetelmällä.

Kappaleen pinnan painojakautuman avulla voidaan myös 

tehdä johtopäätöksiä rajakerroksen virtauksen luonteesta.
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Muutoskohta on yleensä paineminimin eli nopeusmaks imin jäl

keen. Jatkuvasti nouseva tai laskeva paine ilmaisee, että 

virtaus on kiinni. Jos paine pysyy käytännöllisesti katsoen 

vakiona, siellä, missä sen tulisi muuttua, voidaan olettaa 

irtoamisen tapahtuneen.

Tässä työssä suoritettiin virtaustutkimus kahdella toi

siaan täydentävällä tavalla : lanka- ja nesteka lvomenetsimäl

lä . Lankakokei1la saadaan määritetyksi muutoskohdan ja vir

tauksen irtoamiskohdan sijainti kohtauskulman funktiona. Nes 

teka Ivotekniika 1la voidaan poimia muutamia pisteitä, joissa 

saadaan muutoskohdan tarkka sijainti.

3.2. Lan ka ko keet

3.2.1. Kokeen suoritus

Mallin pinnalle kiinnitettiin ohuella teipillä kärkivä

lin suuntaisia tupsurivejä tasaisin välein jänteen suunnassa 

Ensimmäinen rivi oli 20%: n kohdalla, seuraavat siitä taakse

päin 10 % : n välein. 80 % : n kohdalta lähtien välit supistettiin 

5% :ksi. Tupsurivit olivat n. 15 cm pitkiä ja ne sijoitettiin 

lomittain häiriöiden pienentämiseksi. Likimain 2 cm pitkät 

langanpätkät olivat valkoista, ohuista säikeistä punottua 

keinokuitu lankaa.

Kohtauskulmaa hitaasti suurennettaessa rekisteröitiin 

virtauksessa tapahtuvat muutokset. Muistiin merkittiin ne 

kohtauskulmat, jolloin

a) virtaus irtosi ensimmäisen kerran

b) virtaus oli irronnut laskusiivekkeen koko yläpinnalta

c) irronneen virtauksen raja yläpinnalla oli 40-60% : n koh

dalla (yleensä tapahtui äkillinen irtoaminen)
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Näissä kohdissa rekisteröitiin myös kevyen ja voimakkaan tur

bulenssin rajat. Taulukossa 1 on esitetty ne Reynoldsin luvut 

ja laskusiivekkeen poikkeutuskulmat, joilla kokeet suoritettiin.

Taulukko 1 Lankakokeissa tutkitut Reynoldsin luvut (Re) ja 

siivekepoikkeutus kulmat (6) (merkitty x : 1lä)

6/aste

Re • 10

Huom. Reynoldsin luvuissa on otettu huomioon kohdan 4.2.2. 

mukaiset tuulitunneli korjaukset.

Kaikissa kokeissa, mukaan lukien painemittaukset, olivat 

alapinnan saranaviiva ja siivekkeen lukitusmekanismin rako 

teipattuina umpeen, jottei paineen tasaantumista pääsisi ta

pahtumaan.

3.2.2. Kokeen tulokset

------hankojen liike voitiin jakaa kolmeen eri ryhmään :

- kevyt turbulenttisuus, jolloin lanka värähteli n. -10°

kulmassa

- voimakas turbulenttisuus, jolloin lanka värähteli n.

-30° kulmassa ja langan kärki 

taipui huomattavasti yli tä

män kulman
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- käänteinen virtaus, jolloin langan suunta oli vastak

kainen tunnelin virtauksen suunnal

le ja lanka värähte1i voimakkaasti

Käänteinen virtaus ilmoittaa virtauksen irronneen. Vir

tauksen äkillinen irtoaminen oli helppo huomata, mutta jos 

irtoaminen tapahtui vähitellen, oli usein vaikea määrittää 

voimakkaan turbulenttisuuden ja käänteisen virtauksen välis

tä rajaa. Kohtauskulman havainnointitarkkuus oli tällöin 

n. -3°, Koska koesarjoja ei toistettu, ei tuloksista voida 

tehdä yksityiskohtaisia johtopäätöksiä, mutta virtauksen 

luonne selvisi hyvin. Useissa tapauksissa, etenkin silloin 

kun virtaus irtosi äkkiä, tulokset yhtyivät kuvien 15 ja 16 

(s. 59, 60) painejakautumakäyristä saataviin tuloksiin.

a) Yläpinnan virtaus

6
Pienimmällä Reynolds in luvulla (0,8*10 ) ei virtauksen 

irtoamista ollut havaittavissa suurillakaan kohtauskuImi1la 

kuin ainoastaan laskusiivekkeen osuudella. SiivekekuImi1la 

-8°. ..0° ja 70° . . .90° pyrki virtauksen irtoaminen alkamaan 

siivekkeen keskeltä tai heti siivekkeen alusta (X = 83...90%) 

leviten siitä molempiin suuntiin. Muilla siivekekuImi1la al

koi irtaantuminen mallin jättöreunasta. Suunnilleen samoilla

siivekekuImi1la (-8° . ..0° ja 20°...50°) ja Reynoldsin luvuil- 
6

la >1,7*10 virtaus irtosi yhtäkkiä aina 70 . . .80% : iin asti 

kevyen turbulenssin ulottuessa tällöin n. 60% : iin saakka. Ir

ronneen virtauksen raja ei siirtynyt tästä eteenpäin kohtaus- 

kulmaa suurennettaessa, kevyen ja voimakkaan turbulenssin ra

jat sen sijaan etenivät 20% : iin ja 60 % : iin asti. Vastaavasti,



25

ts. kun on ylitetty maks iminostovoimakerro inta vastaava koh- 

tauskulma, ei profiilin nostovoimakerroin pienene nopeasti, 

vaan pysyy lähes vakion suuruisena.

Siivekekulman arvoilla 4°...15° profiilin yläpinnan vir

taus oli silmiinpistävän tasaista ja kaikki muutokset tapah

tuivat vähitellen. Termiikki1ennossa käytetään juuri tämän 

alueen poikkeutuskulmia, joten lento-ominaisuudet ovat tältä 

kannalta katsoen hyvät.

Kun siivekekulma ylittää 36°, avautuu yläpinnalle rako 

(ks. kuva 1). Raon avautuminen ei kuitenkaan sanottavasti vai 

kuta virtauksen irtoamiseen, turbulenssirajoihin kylläkin.

b) Alapinnan virtaus

Alapinnan virtauksessa ei ole havaittavissa turbulenssia 

arvoilla cf = -8°...8°. Kun siivekekulma oli välillä 15°. ..20° 

oli pienillä kohtauskulmi1la aina 75%:iin asti kevyttä turbu

lenssia, joka rauhoittui kohtauskulman kasvaessa. Sama ilmiö

oli havaittavissa suuremmilla siivekekuImi 1la Reynoldsin lu- 
6

kuun 1,1*10 asti. Suuremmilla Re-luvuilla virtaus irtosi sa- 

ranaviivan ympäristöstä, jolloin kevyttä turbulenssia oli n. 

50%:iin asti. Kohtauskulman suuretessa siirtyivät turbulens- 

sirajat jättöreunaan.päin irronneen alueen supistuessa sara- 

naviivan kohdalle. Virtauksen käyttäytyminen oli kaikissa 

olosuhteissa rauhallista.

c) Päätylevyjen vaikutus

Aivan päätylevyjen läheisyydessä voitiin havaita häiri

öitä virtauksessa. -Ne olivat kuitenkin huomattavasti kuvan 6
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perusteella määrättyjen rajojen sisäpuolella.

3.3. Nesteka Ivo kokeet

3.3.1. Kokeen suoritus

Kokeessa käytetty neste oli paloöljyn ja White-spiritin 

seos. Seossuhde vaihteli seoksesta 90% paloöljyä, 10% white- 

spiritiä seokseen, jossa oli 10% paloöljyä ja 90% white-spi

rit iä . White-spirit lisäsi nesteen haihtuvuutta , joten 

suuria white-spirit -määriä käytettiin pienillä nopeuksilla. 

Kontrastia yritettiin lisätä nesteeseen sekoitetun kimröökin 

avulla, mutta tästä ei ollut paljonkaan apua.

Neste levitettiin tasaisesti mallin molemmille pinnoille 

kangasti1 kun avulla. Turbulenttisen rajakerroksen kohta kui

vui n. 1-3 minuutissa tunnelin käynnistämisestä. Märäksi jää

nyt osa kiilteli, kun taas haihtuneella osalla tuli mallin 

mataksi hiottu pinta selvästi esille. Alueiden välinen raja 

voitiin erottaa yleensä hyvin selvästi. Tunnelin kiinteiden 

valaisimien antama valaistus ei soveltunut tämän kokeen tu

losten valokuvaamiseen, joten siitä luovuttiin.

Kokeet suoritettiin taulukossa 2 annetuilla laskusiivek

keen poikkeutus kulmilla ja Reynoldsin luvuilla.

Taulukko 2 Nesteka Ivokokeissa tutkitut laskusiivekekulmat
( <0 ja Reynoldsin luvut (Re) (merkitty x : 1lä)
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Näissä pyrittiin tutkimus ulottamaan nostovoimapolaarin 

merkitykselliselle osalle. Lisäksi tutkittiin joitakin ha j a- 

pisteitä eri siivekekulman tai Reynoldsin luvun arvoilla.

Ajan puutteen vuoksi jäivät n estekaIvoko keet varsin suppeik- 

s i.

3.3.2. Kokeen tulokset

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty muutos kohdan sijainti kohta- 

uskulman funktiona eri siivekekulmilla. Koska siivekekulma1- 

la 20° ei voitu ottaa huomioon kohdan 4.2.8. mukaista korja

usta kohtauskulmaan nostovoimakerto imen puuttuessa (ks. koh

ta 5.3.3.), on kuvan 9 abskissa-akselina redusoimaton kohta- 

uskulma. Jotta saataisiin vertailukohde kuvan 8 tuloksiin, 

on kuvaan 9 piirretty myös siivekekulmaa 0° vastaavat käyrät 

käyttäen redusoimatonta kohtauskulmaa. Kuvaan 8 on piirretty 

myös Althaus in mittaustulokset (lähde /24./).

Lähes kaikki saadut mittaustulokset ovat käyrien juohe- 

alta alueelta, johon ei kuulu Althausin tuloksissa 

näkyviä äkillisten muutosten alueita. Tämä on otettava huo

mioon tuloksia tarkasteltaessa.

Koska koemateriaa1i jäi suppeaksi, ei kuvien perusteel

la voi tehdä yksityiskohtaisia johtopäätöksiä, mutta jos 

otetaan huomioon se, että lankakokeet tukevat näitä tulok

sia, voidaan todeta seuraavaa:

Yläpinta ; - Reynoldsin luvun vaikutus muutos kohdan sijaintiin 

tutkitulla alueella on n. 2%, mikä "nyrkkisään

nön " mukaan vastaa samansuuruista muutosta profii- 

livastuskertoimessa.
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alapinta

50 .. yläpinta

40 ..
c¿ [ast ettaj

Kuva 8 Muutoskohdan etäisyys profiilin kärjestä (Xm) 

kohtauskulman funktiona eri siivekekulmil-

la («П ja Reynoldsin luvuilla (Re)

(Althaus)

2,8*10'

90

60 .. alapinta

60 ..
yläpinta

Kuva 9 Muutoskohdan etäisyys profiilin etureunasta (Xm) 

kohtauskulman (cx+) funktiona eri siivekekö Imilla 
(¿)

Huom. cx1* : aan ei olo tehty kohdan 4.2.8. mukaista 

korjausta '.
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- Juohealla alueella riippuu muutos kohdan sijainti 

lähes lineaarisesti kohtaus kulmasta.

- Mittaustulokset osuvat tyydyttävän tarkasti 

Althausin saamiin arvoihin, joskaan tä

män käyttämästä mittausmenetelmästä ei ole tie

toa .

Alapinta ; - Muutoskohdan sijainti ei tutkitulla alueella 

riipu Reynolds in luvusta.

- Juohea1la alueella on muutoskohdan sijainti vakio 

lukuun ottamatta äkillistä hyppäystä, joka kui

tenkin alkaa tasoittua siivekekulman kasvaessa.

- Mittaustulokset yhtyvät hyvin Althausin 

saamiin arvoihin.

Päätylevyjen aiheuttaman turbulenttisuuden havaittiin 

olevan kuvan 6 perusteella määritetyn rajan sisäpuolella.

3.4. Yhteenveto virtauskokefsta

Koska mallin virtauksen ilmiöiden tulkitseminen visuaa

lisin keinoin vaatii menetelmien tarkkaa tuntemusta ja koke

musta niiden tulkinnoissa, ei vasta-alkaja pysty tekemään 

kovin yksityiskohtaisia johtopäätöksiä, jotka useinkin ovat 

tärkeitä tutkittavan mallin käyttäytymisen kannalta. Tästä 

ja koemateriaalin vähyydestä johtuu, että näille visualisoin- 

tiyrityksi1le on annettava lähinnä vain kokeilun merkitys, 

joskin ne pääpiirteissään tukevat profiilin pain ejakautumas

ta saatavia tuloksia. Etenkin nestekalvomenetelmää kannattai

si tutkia ja soveltaa 2-dimensionaalisiin tapauksiin. Lanka- 

menetelmä on käyttökelpoisempi 3-dimensionaa1 isissa virtaus- 

tutkimuksissa .
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4. TUULITUNNELIKORJAUKSET

4.1. Yleistä

Tuulitunnelissa mallin ympäri tapahtuva virtaus ei vas

taa vapaan virtauksen olosuhteita tunnelin seinämien aiheut

taman interferenssin vuoksi. Tästä syystä on saatuihin mitta

ustuloksiin tehtävä korjauksia, jotka riippuvat mittat ilan 

ja mallin mitoista sekä tunnelin virtauksen ominaisuuksista.

Tunnelin seinämien vaikutus voidaan jakaa neljään eri 

osaan, jotka ovat virtausnopeuden kasvu tunnelin akselin suun

nassa, virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa oleva nopeuskom- 

ponentti sekä näiden gradient it tunnelin akselin suunnassa. 

Voidaan olettaa, että interferenssi on jaettavissa toisistaan 

riippumattomiin komponentteihin, joiden vaikutukset ovat ad- 

ditiivisia.

Virtausnopeuden kiihtyminen akselin suunnassa johtuu 

kolmesta seikasta. Virtauspoikkipinta mallin kohdalla on pie

nempi kuin mallin edessä tai takana. Jatkuvuusyhtälön mukaan 

on nopeuden kiihdyttävä mallin kohdalla, joten todellinen no

peus on suurempi kuin tunnelin kiinteiden mittalaitteiden il

maisema nopeus. Ilmiö on nimeltään kiinteä kuriste (solid 

blocking). Nallin kohdalla tapahtuu vastuksen johdosta nope- 

ushäviöitä, jotka ilmenevät hidastuneena vanavetenä. Virtauk

sen on kiihdyttävä vanaveden ulkopuolelta, mikä vaikuttaa no

peuteen mallin kohdalla ja tunnelin akselin suuntaiseen pai- 

negradienttiin. Tätä ilmiötä kutsutaan vanaveden kuristeeksi 

(wake blocking). Tunnelin seinämillä tapahtuvalla raj akerrok-
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sen kasvamisella on samanlainen vaikutus kuin vanaveden ku

risi eella .

Jos kappaleella on nostovoimaa, tapahtuu virtauksen käy

ristymistä. Tunnelin seinämillä ovat virtaviivat kuitenkin 

suoria, joten seinämät indusoivat pystysuoran nopeuskomponen- 

tin. Ilmiö on nimeltään nostovoiman vaikutus (lift effect).

Virhettä mittaustuloksiin aiheuttavat lisäksi:

- virtaussuunnan poikkeaminen tunnelin akselin suunnasta

- ripustusjärjestelmän aiheuttamat häiriöt

- virtauksen turbulenssiaste

- mittauslaitteiston epätarkkuudet

4.2. Suoritetut korjaukset

Korjaukset suoritettiin S. Laineen (lähde /4./ 

s. 36) poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen mittati- 

lan kaksiulotteiselle virtaukselle antamien lineaarisen teo

rian mukaisten korjausyhtälöiden perusteella. Mittatilan ok- 

tagonaalista muotoa ei tarvinnut ottaa huomioon päätylevyjen 

vaikutuksen johdosta.

Lineaarisella teorialla saatavia korjauksia käytetään 

silloin, kun virtaus ei ole sanottavasti irronnut mallin pin

nalta, ts. kun laskusiivekekulma on tarpeeksi pieni. D e 

Jagerin ja van de Voorenin (lähde /22./ 

s. 17, kuva 2) mukaan voidaan lineaarista teoriaa soveltaa 

riittävällä tarkkuudella, kun siivekekulma ei ylitä 20° : ta. 

Tällöin jäävät lineaarisen ja epälineaarisen teorian mukais

ten korjauksien erot pienemmiksi kuin 0,5% nostovoimakertoi- 

men ja 1% momenttikertoimen osalla (lähde /22./ kuvat 4,7,12
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ja 15). Vastus kertoimen korjausta ei epälineaarisella teori

alla ole mahdollista määrittää.

Koska lähteen /22./ esittämä teoria koskee ohutta, sym

metristä siivekeprofiilia, ei tämän työn yhteydessä sovel

lettu epälineaarisen teorian antamia korjauksia, vaan kaikki 

suoritetut korjaukset olivat lineaarisia. Suurilla siiveke- 

kulmilla muodostuvat korjaukset ainakin nostovoima kerto imen 

ja profiilin n eljännesjänteen suhteen lasketun momenttiker

toimen osalta liian suuriksi, sillä lähteen /22./ mukaan ko. 

kertoimien korjaukset pienenevät ja saattavat jopa vaihtaa 

merkkiä, joten tämä on otettava huomioon tuloksia tarkastel

taessa.

4.2.1. Kuristeista johtuva korj aus kerroin (e)

Kohdassa 4.1. todettiin tunnelin virtausnopeuden lisään

tyvän mallin ja tunnelin seinämien vaikutuksesta. Merkitään 

tätä nopeuden lisää AU : 11a ja vastaavaa suhteellista nopeuden- 

lisää e : 11a, jolloin

AU
U * E - Esb ewb (4.2.1.1.)

Tässä

alaindeksi sb viittaa kiinteään koristeeseen ja

alaindeksi wb viittaa vanaveden kuristeeseen.

Termit egk ja e ^ voidaan lausua profiilin geometriasta, 

mitatusta prof ii1ivast us kerto imesta (c¿Q) sekä tunnelin mi

toista riippuvien tekijöiden avulla seuraavasti:
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e sb = A a

(4.2.1.2.)

Kertoimet o ja т ovat puhtaasti mallin ja tunnelin mi 

toista riippuvia kertoimia, joiden lausekkeet ovat :

(4.2.1.3.)

T = c/4h

Tässä

c = profiilin jänne

h = mittatilan korkeus

Tekijä Л on mallin paksuudesta johtuva korjauskerroin, 

jolla on perusprofiilin (profiilin, josta on käyryys poistet

tu) painekerroin- ja paksuusj a kauturnasta riippuva analyytti

nen lauseke. Tässä on kuitenkin käytetty A :n arvoa, joka on 

saatu kahden N.A.C.A. -sarjan vastaavan perusprofiilin A-ker

rointen (lähde /4./liite IX s. 4) keskiarvona (ks. kuva 10). 

Samaan tulokseen päästään myös Popen ja Harperin 

mukaan (lähde /З./s. 308).

Seuraava1la sivulla olevasta kuvasta 10 saadaan A : 11 e

arvo s

A ■ 0,323

Kun kaavoihin (4.2.1.3.) sijoitetaan arvot

c !

h = 2, Om saadaan
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a = 0,03931 

т = 0,10931

Kun nämä sijoitetaan edelleen yhtälöihin (4.2.1.1.) ja 

(4.2.1.2.), saadaan :

esb * °'0127

ewb = °'10931Cdo (4.2.1.4.)

e - 0,0127 ♦ 0,10931c¿Q

NACA 65-OXX

NACA 64-OXX

t/c = prof ¡¡Iin
paksuussuhde

Kuva 10 Korjauskerroin Л. profiilin paksuussuhteen funk

tiona N.A.C.A. 64- ja 65-sarjan profiileille



4.2.2. Korjaukset Reynoldsin lukuun ja kineettiseen 

paineeseen

Tuulitunnelin kiinteän mitta laitteiston kalibrointikäy- 

rän mukaan (TKK, virtauslaboratorio) on kineettisen paineen 

näyttämään lisättävä 1,7%, jotta saadaan kineettinen paine 

mittatilan keskellä eli mallin kohdalla. Tunnelin virtauksen 

turbulenttisuuden vaikutus voidaan ottaa huomioon kertomalla 

kokeiden Reynoldsin luku tunnelin turbulenssitekijällä, jol

loin saadaan tehollinen Reynolds in luku. TKK : n tuulitunnelin 

turbulenssitekijäksi on H. Alanen (lähde /25./s. 57) 

määrittänyt 1,12. Kun nämä korjaukset yhdistetään kuristeen 

aiheuttamiin korjauksiin (esim. lähde /4./s. 36), saadaan 

korjatulle kineettiselle paineelle (q) ja korjatulle Rey

noldsin luvulle (Re) mittatilan keskellä seuraavat laus ek-

(4.2.2.1.)

(4.2.2.2.)

qÿ ja Re ovat tunnelin kiinteiden mittalaitteiden avul

la määritetyt kineettinen paine ja Reynoldsin luku.

Kun sijoitetaan suureet yhtälöistä (4.2.1.4.) ja 

(4.2.2.2.) yhtälöihin (4.2.2.1.), saadaan:

keet :

q = q'(1+2e}O O

Re = 1,12Rb(1+e)

Tässä

q' = 1,017q"

R¿ ■ (V
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q = 1,017q"(1,0127 ♦ 0,10931)с\ ) - do

Re = 1 , 1295Re(1,0127 ♦ 0,10931 c' )do

(4.2.2.3.)

4.2.3. Korjaukset kohtaus kulmaan, nostovoima-, pituus- 

momentti- ja vastus kertoimeen

Lähteen /4./ sivulla 36 on esitetty korjatuille kohtaus 

kulmalle (a), nostovoimakertoimelle (), pituusmomenttiker- 

toimelle (cm , profiilin neljännesjanteen suhteen), muoto- 

vastus kerto ime lie (cdrT)) ja prof i ilivastuskertoimelle ( )

seuraavat lausekkeet :

a = a' ♦ + 4c' )
c. TT 1 m. 2 5

C1 = ci^-o-2e)

c = c' (1-2e) ♦ ci c/4m.25 m.25 1
(4.2.3.1 .)

c, = c' (1-3e ,-2e . )dm dm sb wb

c , = c’ (1-3e , -2e , )do do sb wb

Tässä pilkulla merkityt suureet ovat mitattuja arvoja, 

paitsi kerroin c^m, johon on tehty tyhjän tunnelin paine- 

gradientin (dp/dx) vaikutuksen korjaus yhtälön

c ' dm Cdm ^cdm (4.2.3.2.)

mukaan. Tässä c^m on mittaustuloksista laskettu muotovastus- 

kerroin ja Ac^m tunnelin painegradientista aiheutuva vastus -
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lisä, joka määritellään (lähde /4./s. 22) yhtälöllä:

(4.2.3.3.) V

Painegradientti (dp/dx) mallin kohdalla määritetään K. 

Wauhkosen mukaan (lähde /6./s, 58):

d£ - -0» 55q^ 2
dx TÜÜ m (4.2.3.4.)

(Mallin etäisyys mittatilan alusta on 2,25 m.)

Tämä sekä arvot Л = 0,323 ja c = 0,8745 m sijoitetaan yhtä

löön (4.2.3.3.), joka edelleen sijoitettuna (4.2.3.2.) :een 

antaa todelliselle, mitatulle muotovastuskertoimelle lausek

keen :

cdm = cdm ' °'00062 (4.2.3.5.)

Mitatussa kohtauskulmassa (a’) on otettava huomioon lan

kojen venymisen aiheuttama kulmanmuutos sekä virtauksen suun- 

taero tunnelin akseliin nähden. Tätä työtä tehtäessä ei vir

tauksen suuntaero ollut tiedossa, joten suunnan on oletettu 

yhtyvän tunnelin akselin suuntaan. Tästä aiheutuva mahdolli

nen virheen itseisarvo on todennäköisesti pienempi kuin 0,5°.

Lankojen venymän aiheuttama kohtaus kulmamuutos lasketaan 

kuvan 11 (seuraavalla sivulla) merkintöjen mukaisesti. Huom: 

malli oli ylösalaisin tunnelissa ja kuva on piirretty sen mu

kaisesti.
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ripustuslanka(2kpl)

pituus 1

tunnelin pit.akseli

Fcosot

Kuva 11 Lankojen venymän aiheuttaman kohtauskulman 

muutoksen määrittäminen

Kuvassa 11

a" = vaa'an näyttämä kohtauskulma 

a' = korjattu kohtauskulma

Да = ripustus lan koj en venymän aiheuttama muutos a" :ssa 

1 = ripustus langan pituus

Д1 = ripustuslangan venymä 

A = ripustuslangan poikkipinta-ala

piste В = etukiinnityspiste (ne 1jännesjänteen päässä 

profiilin etureunasta) 

piste C = takakiinnityspiste 

г = В : n ja C: n välinen etäisyys 

M K koko mallin pituusmomentti 

F = M : n aiheuttama voimakomponentti C:ssä



39

Kuvan 11 merkintöjen perusteella voidaan kirjoittaa:

. . . , - . X >v rsina" - Al'CväoKsin a' = sm (a - Да) -----------------------

Д1 =

F =

Fl
2AE

-M
¿í

(4.2.3.6.)

M = o' q’cS 
.25 m. 2 5Mo

Tässä

E = teräksen kimmomodu1i

cm 2 s = mitattu pituusmomenttikerroin

q^ = mitattu kineettinen paine 

c = profiilin jänne 

S = mallin pinta-ala

Lisäksi on oletettu, että koko mallin pituusmomenttikerroin 

on yhtä suuri kuin profiilin pituusmomenttikerroin.

Kun kaavat (4.2.3.6.) yhdistetään ja ratkaistaan a', 

saadaan :

o ' q ' cSlcosa"
a ' = arcsin (sina" ♦ —-'°-=-------------- )

2r EA (4.2.3.7.)

Kun kaavaan (4.2.3.7.) sijoitetaan numeroarvoiksi:

c = 0,8745 m 

S = 0,8745 m2 

1 = 2,92 m 

г = 0,45 m 

E = 2,V106kp/m2 

A = 2,545-10"6m2 (0 1,8 mm lan kaa),
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saadaan venymä korj atu lie kohtauskulmalle (a1) laadutettu suure- 

yhtälö :

m2ex' = arcsin (sinet" ♦ 1,0318*10 c q 1 cosa" (£L) ) (4.2.3.8.)
m. 2 s o Kp

4.2.4. Saranamomenttikertoimen korjaus

Käytettävissä olleessa lähdekirjallisuudessa ei ole esi

tetty saranamomentin korjausta. Korjattu saranamomenttikerroin 

voidaan kuitenkin laskea kohdassa 4.2.5. esitetyn korjatun 

painejakautuman avulla.

4.2.5. Painekertoimen korjaukset

Edellä esitetyt tuulitunnelikorjaukset on johdettu lä

hinnä vaakamittauksilla saatujen tulosten korjaamiseen, mutta 

niitä voidaan käyttää myös painemittauksi1la saatujen kertoi

mien korjaamiseen. Profiilin painokerroinjakautuma voidaan 

myös korjata vastaamaan vapaan virtauksen olosuhteita ja täs

tä laskea vastaavat aerodynaamiset kertoimet. Painekertoimen 

korjaus tapahtuu lähteen /27./ sivulla 14 esitetyllä tavalla. 

Korjatun painekertoimen (Cp) lauseke tietyllä kohdalla pro

fiilia on :

C
Pt-

М.2.5.1 .)

Tässä indeksi U viittaa yläpintaan ja 

L alapintaan

pQ on staattinen paine häiriintymättömässä virtauksessa 
qQ on kineettinen paine » •*

p on staattinen paine profiilin pinnalla
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Yhtälöt (4.2.5.1.) voidaan kirjoittaa myös muotoon

[(1-C f ) ♦ 0,25P] 2

'pU 1 - 1 - C Pf

C . = 1 -
PL

[(1-C^l - 0.25P]
(4.2.5.2.)

1 - C Pf

Tässä

Cp_p = perusprofiilin (profiili, jolta käyryys on pois

tettu) painokerroin ja

P = jänteen suuntainen vapaan virtauksen nostovoima- 

jakautuma, jolle on johdettu tunnelivirtauksen 

jänteen suuntaisesta nostovoimajakautumasta (pK), 

profiilin suhteellisesta X-koordinaatista ja mita

tusta nostovoimakertoimesta (c^) riippuva lauseke:

* 4ac* ----------------------,
P - p - ( 1 - 2 X ) 2 (4.2.5.3.)

Tässä

o = yhtälön (4,2.1.3.) mukainen kerroin 

n* 11♦2e (C¿L ' C¿U) (4.2.5.4.)

Tässä

e on määritetty yhtälössä (4.2.1.1.)

CpL on alapinnan mitattu painekerroin kohdalla X 

CpU on yläpinnan mitattu painokerroin kohdalla X

Lauseke (1) voidaan kirjoittaa muotoon : ^ 

1-C
'Pf Í1- 1

1*2e CPU V1" _1_ c.V2e V (4.2.5.5.)
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Korjatut painokertoimet saadaan yhtälöistä (4.2.5.2.), 

kun mitattujen painekertoimien avulla lasketaan lauseke 

(1 - yhtälöstä (4.2.5.5.) ja lauseke P yhtälöistä

(4.2.5.3.) ja (4.2.5.4.). Tässä menetelmässä tulee tietää 

ylä- ja alapinnan mitatut painokertoimet samoilla X-arvcil

la . Kohdan 5.3.2. mukaan laskien, kun korjaamattomat suu

reet (pilkulliset) korvataan korjatuilla (pilkuttomilla), 

saadaan korjatusta painej a kaatumasta aerodynaamiset kertoi

met, jotka vastaavat kohtien 4.2.2. ja 4.2.3. korjattuja 

Reynolds in lukua ja kohtauskulmaa. Niiden tulisi likimain 

olla korjaamattomalla painejakautumalla laskettujen ja koh

dan 4.2.3. mukaan korjattujen aerodynaamisten kerrointen 

suuruiset.

4.2.6. Korjaukset manometrilukemiin

Manómetrilu kerniin jouduttiin tekemään korjauksia, jot

ka johtuivat manometrinesteiden tiheyksien erilaisuudesta, 

tunnelin staattisen paineen muuttumisesta virtauksen suun

nassa ja tunnelin staattisen paineen erosta mittahallin il

manpaineeseen verrattuna.

Mittauksissa käytettiin kahta 36 putkea sisältävää 

mu 1timan ometгiä; suuremmalla mitattiin profiilin yläpinnan 

painejakautuma sekä vanaveden painejakautuma, pienempää 

käytettiin alapinnan painejakautuman mittaamiseen. Koska 

kineettisen paineen sekä tunnelin ja mittahallin paine-eron 

määrittämiseen käytetyissä Betz-manometreissä oli nesteenä 

tislattu vesi, muutettiin multimanómetri en lukemat silikoni- 

millimetreistä ves imi11imetreiksi. Multimanometrien nestei

den suhteelliset tiheydet tislattuun veteen verrattuna oli-
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vat : iso multimanometri 0,7914

pieni multimanometri 0,8032 

Tiheysmittaukset suoritettiin lämpötilassa 19°C, joka oli 

mittahallin lämpötila tuulitunneliajojen aikana.

Tunnelin staattisen paineen muutoksen vaikutus kineet

tiseen paineeseen (määritettiin Betz-manometri1lä) on esi

tetty kohdassa 4.2.2. Koska profiilimittauksissa multimano- 

metrien referenssipaineena oli mittahallin ilmanpaine, oli 

tuloksissa otettava huomioon tunnelin ja mittahallin väli

nen paine-ero (mitattiin Betz-manometri1lä) sekä tunnelin 

staattisen paineen muuttuminen anturilta mallin kohdalle(Ap), 

joka saadaan lähteen /6./ kuvasta 7.3.2:

2.25q¿
Ap  ------¡røg— (4.2.6.1 . )

Tässä

= kineettinen paine mallin kohdalla (mitattu)

4.2.7. Korjaukset vastusmittauksissa

Vastusmittauksissa suoritetut manometrilukemien kor

jaukset on esitetty kohdassa 6.3, Korjaukset kineettiseen 

paineeseen, Reynoldsin lukuun ja kohtaus kulmaan ovat samat 

kuin kohdissa 4.2.2. ja 4.2.3.

Jättövirtausharavalla mitattaessa tulisi ottaa lisäksi 

huomioon haravan putkien suuntaa vastaan kohtisuorassa ole

va pain egrad ien11i, joka aiheutuu vanaveden nopeusjakautu- 

masta. Kun kokonaispainetta mitataan virtauksessa, jossa on 

virtauksen suuntaa vastaan kohtisuorassa oleva painegradi- 

entti, ei pitotputken tehollinen keskiö yhdy sen geometri-
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seen keskiöön, ts. putken tehollinen sijainti ei olekaan 

sama kuin sen geometrinen sijainti. Tehollinen keskiö siir

tyy suurempaan paineeseen päin eli vanan tapauksessa ulos

päin vanan keskiviivalta. Jos käytetään haravan putkien 

geometrisia koordinaatteja, saadaan siis vastuskertoimelle 

hieman todellisia arvoja pienempiä tuloksia. Koska käytet

tävissä olleessa lähdekirjallisuudessa ei ollut tarkkaa tie 

toa gradientin vaikutuksen suuruudesta, ei tätä virhelähdet 

tä ole eliminoitu tässä työssä. Lähteen /11./s. 44 mukaan 

on tästä aiheutuva virhe joissakin tapauksissa luokkaa 2%.

4.2.8. Äärellisestä sivusuhteesta johtuva kohtauskulman 

korj aus

Mallin äärellisestä sivusuhteesta johtuu, ettei virta

us ole 2-dimens tonaalinen ja että nostovoimakerto imen kal

tevuus jää todellista pienemmäksi, kuten kohdassa 2.3. on 

todettu. Tällöin on geometrinen kohtauskulma () teholli

sen kohtauskulman (a ) ja indusoidun kohtauskulman (a.)
В 1

summa. Indusoitu kohtauskulma riippuu profiilin nostovoima- 

kertoimesta (c^) ja mallin tehollisesta sivusuhteesta () :

a ♦ a. e i ae
■f

C1
ireA|_| ( 4.2.8.1 .)

Tässä e = kerroin, joka riippuu kärkivälin suuntaisen nos

tovoima kerroin j akautuman muodosta. Suorakaideja- 

kautumalie e=1.
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Tehollinen kohtauskulma saadaan siis kaavasta :

a a
g ттеА

( 4.2.8.2 .)
H

Kerroin e määriteltiin Althausin mittaustu

losten perusteella (lähde /24./) seuraavasti: geometriseksi 

kohtauskulmaksi valittiin mittaustulosten perusteella las

ketun nostovoimakerro in käyrän lineaariselta osalta mielival 

täinen kohtauskulma, jota vastaavan nostovoimakerto imen ar

volla saatiin Althausin käyrältä tehollinen kohta 

uskulma (ks. kuva 12).

Kuva 12 Tehollisen kohtaus kulman (t/e ) määrittäminen 

Althausin mittaustulosten avulla

Ratkaisemalla e yhtälöstä (4.2.8.2.) ja sijoittamalla 

em. kohtauskulmien ja nostovoimakerto imen arvot sekä mallin 

sivusuhde voidaan kertoimen e arvo määrittää.

Koska kerroin e riippuu mallin kärkivälin suuntaisesta 

nostovoimaj a kaиtuman muodosta ja niin ollen myös siivekekul 

masta, tulisi e : n arvo määrittää kullekin siivekekölmal1 e 

erikseen.
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Koska suurilla siivekekulmilla ei ole Althausin 

vastaavaa käyrää ja siivekekulmalla -8° voi saranapisteen eri 

sijainti (Althausilla ylä- ja alapinnan puolivä

lissä) aiheuttaa eroja, määritettiin e : n arvo vain siiveke- 

kulmalla 0° ja saatiin:

e = 1,71

Tässä käytettiin sivusuhteelle kohdassa 2.3. määritet

tyä tehollista arvoa 2,1. Kertoimen e tarkempi määrittäminen 

vaatisi lisätutkimuksia.

Äärellisen sivusuhteen aiheuttama korjaus tulee ottaa 

huomioon siinä vaiheessa, kun lasketaan profiilin nostovoima- 

ja muotovastus kerro intä yhtälöiden (5.3.2.1 .3.) mukaan. Täl

löin lasketaan ensin nostovoimakerto imen arvo ja sijoitetaan 

se yhtälöön (4.2.8.2.), joka puolestaan sijoitetaan uudelleen 

nostovoima kerto imen yhtälöön. Iterointia jatketaan tarpeeksi 

monta kierrosta, yleensä 2-3 kertaa riittää.
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5. PROFIILIN PAINEMITTAUKSET

5.1. Yleistä

Mittaamalla staattisen paineen jakautuma mallin pinnal

la voidaan määrittää kaksidimensionaalisessa tapauksessa pro

fiilin aerodynaamiset kertoimet : nostovoima-, muotovastus-, 

pituusmomentti- sekä saranamomenttikertoimet. Nollavastusker- 

roin voidaan määrittää mittaamalla mallin kohdalla tapahtu

nut nopeushäviö. Kätevimmin tämä tapahtuu mittaamalla nopeus- 

jakautuma jonkin matkaa mallin jättöreunan takaa. Kitkavas- 

tuksen osuutta voidaan arvioida vähentämällä kokonaisvastuk- 

sesta muotovastuksen osuus tai mittaamalla kokonaispaineja- 

kautuma lähellä mallin pintaa.

Vaikka aerodynaamisten kerrointen määräämistä painamit

ta u s t e n avulla pidetään usein voimamittaust en vaihtoehtona 

tai tarkistus keinona, saadaan painemittausten avulla perus

tietoa kappaleen aerodynaamisista ominaisuuksista. Painoja

kautumasta selviävät mm. seuraavat tärkeät tiedot :

- minimipaineen (eli maksiminopeuden) sijaintipaikka ja

voimakkuus sekä (Ma).knt

- maksimipaineen sijainti ja voimakkuus

- pinta kuormituksen suuruus ja jakautuma

- rajakerroksen virtauksen laatu ja ulottuvuus

- painekeskiön sijainti

- profiilin min imivastus kerrointa vastaava kohtaus kulma,
w'W

joka on saavutettu silloin, kun etureunan ylä- ja ala

pinnan välillä ei ole mainittavaa paine-eroa, ts. vir-

1

I/

j



48

taus. kohtaa profiilin "pehmeästi"

Tämän vuoksi painemittaukset yhdessä virtauksen visualisoin

nin kanssa yleensä suoritetaan punnitusmittausten lisäksi.

Painemittaukset soveltuvat lähinnä kaksidimensionaalis

ten tapausten ja pyörähdyskappaleiden tutkimiseen, koska täl

löin saatavien datojen luku pysyy kohtuullisissa määrissä. 

Tämä pätee etenkin, jos tulokset taltioidaan valokuvaamalla 

multirnanometreistä : Paineen digitaalimuuttajat ( scanner-valve 

ja data logger) tekevät kuitenkin mahdolliseksi huomattavas

ti suurempien datamäärien käsittelyn. Painemittausten etuihin 

kuuluu lisäksi se, ettei ripustuselimien kitka vaikuta tulos

ten tarkkuuteen; samoin jäävät pois usein vaikeasti mitatta

vat tai arvioitavat interferenssit mallin ja ripustuselimen 

välillä.

Mallin nostovoima- ja pituusmomenttikerroin sekä myös 

arvio saranamomenttikertoimelle voidaan laskea tunnelin lat

tiaan ja kattoon vaikuttavan painejakautuman avulla. Tämä on 

edullista etenkin silloin, kun suoritetaan paljon profiili- 

mittauksia, jolloin tuulitunnelimallin teko yksinkertaistuu, 

koska paineputkisto jää pois. Tällöin on vaivatonta tutkia 

myös modifikaatioiden vaikutusta profiilin ominaisuuksiin.

5.2. Kärkivälin suuntaisen painejakautuman mittaukset

5.2.1. Mittausten suoritus

Kärkivälin suuntaisen painejakautuman mittauksilla py

rittiin varmistumaan siitä, että virtaus mallin keskellä to

della on kaksid imensionaa1 ista, ts. painejakautuma kärkivälin
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suunnassa on vakio keskiviivalta mahdollisimman lähelle pää

tylevyjä. Kärkivälin suuntainen painereikäjaotus selviää ku

vasta 2.

Mittaukset suoritettiin samaan aikaan kuin lankakokeet- 

kin. Multimanometristä, johon paineletkut oli yhdistetty, 

otettiin muutama valokuva eri laskusiivekekuImi1la ja Re-lu- 

vuilla tulosten havainnollistamiseksi, muuten riitti selvit

tää tasaisen paineen alue ja sen riippuvuus kohtaus- ja 1 a s - 

kus iivekekulmasta sekä Re-luvusta ajopöytäkirjaan tehdyin 

merkinnöin.

5.2.2. Mittausten tulokset

Kärkivälin suuntaisen painejakautuman tasaisuus oli 

riippuvainen kolmesta tekijästä:

- kohtauskulmasta

- siivekekulmasta

- Reynoldsin luvusta

Jakautuman epätasaisuus pyrki lisääntymään kohtauskul- 

man kasvaessa. Tämä oli selvästi havaittavissa etenkin lä

hestyttäessä sitä kohtauskulmaa, jolloin virtaus irtosi pai- 

nereikien kohdalta eli 60%-viivalta. Myös tämän kohtauskul- 

ma-arvon jälkeen lisääntyi häiriöiden määrä.

Siivekekulma1 la oli päinvastainen vaikutus: kulman kas

vaessa häiriöiden osuus pieneni, ja malli oli pienillä sii- 

vekekulman arvoilla herkempi kohtauskulman ja Reynoldsin lu

vun muutoksille kuin suurilla.

Reynoldsin luvun kasvaessa lisääntyi häiriöiden osuus.
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Nämä eivät olleet ainoastaan kärkivälin suuntaisia, vaan kä

sittivät koko virtauskentän, Reynolds in lukualueen yläpäässä 

voitiin havaita virtauksen selvää pulssimaisuutta, mikä sel- 

visi jo lankakokeiden yhteydessä.

Alapinnan painejakautuma oli yleensä erittäin tasainen; 

ainoastaan pienillä siivekekuImilla (-8°. . .0°) oli pientä 

epätasaisuutta, joka ei kuitenkaan ulottunut päätylevystä 

mallin keskiviivalle päin pitemmälle kuin 25% kärkivälin puo

likkaasta. Tämä etäisyys vastaa kuvan 6 esittämää häiriöle- 

veyttä painereikärivin kohdalla.

Yläpinnan jakautuma oli huomattavasti herkempi häiriöl

le. Pahimmassa tapauksessa häiriöalue saattoi ulottua pääty- 

levystä 50%: n (kärkivälin puolikkaasta) etäisyydelle. Tällöin 

oltiin jo sellaisilla kohtauskulman arvoilla, että sakkaus 

oli alkanut ja paine-erot mallin keskiviivan ja päädyn välil

lä olivat luokkaa 10-15%. Normaalilla kohtaиskulma-alueella 

olivat paine-erot 0-3% häiriöalueen ulottuessa 5-10% (kärki

välin puolikkaasta) etäisyydelle päätylevystä.

Painejakautuma kärkivälin suunnassa oli kokeiden perus

teella riittävän tasainen aerodynaamisten kerrointen määrit

tämiseen painojakautuman avulla. Painereikärivien sijoitte-
< '

lussa tehtiin kuitenkin virhe, kun ne sijoitettiin profiilin 

takaosaan. Lähellä etureunaa olisi saatu arvokkaampia tulok

sia, koska profiilin paineja kautuman huippu sijaitsee siellä 

ja näin ollen myös häiriöiden osuus on suurin. Tämä seikka 

on syytä ottaa huomioon vastaavia mittauksia myöhemmin suori

tettaessa.

1
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5.3. Jänteen suuntaisen pa inej akautuman mittaukset

5.3.1. Mittausten suoritus

Käytettävissä oli kaksi 36 putken multimanometriä, 

joista toiseen kytkettiin ylä- ja toiseen alapinnan paine- 

letkut. Painereikien X-koordinaatin ja manometrien putkien 

numeroiden vastaavuus selviää liitteessä II olevasta taulu

kosta. Kuvasta 12 käy ilmi painekytkentöjen periaate. Tun

nelin kiinteän nopeudenmittalaitteiston antama kineettinen 

paine mitattiin Betz-manometrillä, samoin kuin tunnelin ja 

mittahallin staattinen paine-erokin. Multimanometreissä 

oli referenssi- eli säiliöpaineena mittahallin ilmanpaine, 

johon profiilin staattisia paineita verrattiin. Em. painei

den lisäksi rekisteröitiin mittahallin lämpötila ja paine 

(mmHg), tunnelin lämpötila sekä kohtaus- ja laskusiiveke- 

kulmat. Lisäksi tarkkailtiin multimanometгien nestepatsai- 

den värähtelyä.

Multimanometrien lukemien rekisteröinti tapahtui valo

kuvaamalla molemmat manometrit samalle negatiiville. Eri 

ajojen tunnistamiseen käytettiin juoksevaa koodinumeroa, 

Muut rekisteröidyt suureet kirjattiin ajopöytäkirjoi hin.

Mittauksissa ajettiin kaikkiaan 37 eri polaaria. Tut

kittavat kohtauskulmat kullekin polaarille määrättiin läh

teen /24./ ja virtaus ко ke iden perusteella niin, että koko 

nostovoimapolaari lähes nollanostovoimakertoimesta sakkauk- 

seen asti tulisi rekisteröidyksi. Koht au s kulmaa muutettiin 

polaarin alkuosalla 2° välein, loppuosalla 1° välein. Kes

kimäärin mitattiin kustakin polaarista 17 pistettä.

Painereikien sijainti käy ilmi kuvasta 1.
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Siivekekulma- ja Re-lu kuyhdistelmät selviävät taulu

kosta 3.

Taulukko 3 Suoritetut profiilin painemittaukset eri

Reynoldsin luvuilla (Re) ja siivekekulmil- 
la ((f) (merkitty x:llä)

cf/ast

Yhdistelmät valittiin TKK:n kevytra kennetekniikan labo

ratorion henkilökunnan ehdotuksesta ja ne perustuvat lasku- 

siivekkeen suunniteltuihin käyttöalueisiin.

5.3.2. Laskentamenetelmät

5.3.2.1. Perusyhtälöt

Profiilin aerodynaamisten kerrointen perusyhtälöt on 

esitetty lähteessä /1./s. 272-273 seuraavasti (pilkutetut
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suureet merkitsevät korjaamattomia, mittaustuloksista las

kettuja suureita):

Normaali voimakerro in (o’)------------------------------------------n

1

c’ - J (C'L - C-^dX (5.3.2.1.1.)

0

Tässä X on suhteellinen x-koordinaatti (x/c) 

indeksi L viittaa- alapintaan ja 

U yläpintaan

ç, = P Po (painekerroin profiilin
p q^ pinnalla)

p' = mitattu paine profiilin pinnalla kohdassa X

p^ = häiriintymättömän virtauksen staattinen 

paine (mallin kohdalla)

q^ = häiriintymättömän virtauksen kineettinen 
paine (mallin kohdalla)

Jänteen suuntainen voima kerroin (o')---------------------------------------------------------------- c

c ’ = c )dY (5.3.2.1.2.)

Tässä Y on profiilin suhteellinen y-koordinaatti (y/c)

Nostovoima kerroin (cj) ia muotovastuskerroin (o', ) ------------------------------------1 ------------------------------------------- dm

Profiilin jänteen suhteen lasketuista kertoimista saa

daan tunnetulla tavalla nostovoima- ja muotovastuskerroin 

ottamalla huomioon kohtauskulma («'):
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ci = c ' cosa’ - c ' s in a' ln c
(5.3.2.1.3.)

cV = c'sina* ♦ c'cosa' - 0,00062 dm n c

Kohtauskulmaan et' on sisällytetty lankojen venymän ai

heuttama muutos kohdan 4.2.3, mukaan ia c*. :ssa on otettuu dm

huomioon kohdan 4.2.3. mukainen tunnelin painegradientin 

vaikutus.

Pituusmomenttikerroin (c1 )
------------------------------------------— m. 2 s

Profiilin jänteellä, ne 1jännesjänteen päässä etureunas

ta sijaitsevan pisteen suhteen laskettu pituusmomentti saa

daan painekerroinjakautuman pinta-alan momenttina seuraavas

ti (positiivinen momentti määritellään profiilin kohtauskul- 

maa lisääväksi):

1
' /(%L - c¿u,(0-25 - X,dX

°v (5.3.2.1.4.)
YX* 1

" /(%L * C¿U)YdY

Yx=0

Siivekkeen saranamomenttikerroin (ch>

Saranamomenttikerroin voidaan laskea samalla tavalla 

kuin pituusmomenttikerroinkin, mutta integrointi suoritetaan 

nyt vain laskusiivekkeen osalla. Positiivinen saranamomentti 

pyrkii suurentamaan siivekekulmaa. Koska saranamomenttiker

roin referoidaan laskusiivekkeen jänteeseen (c^.) eikä koko 

profiilin jänteeseen (c), tulee X- ja Y-koordinaatit kertoa
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suhteella c/c^. Tällöin saadaan :

ch ■ (f;)2[/(V - Su,,xf " x,dx -!

%
f (5.3.2.1.5.)

YX-1
/iCpL - C¿U,(Yf - Y,dY]

YX -Xf

Tässä X^. ja Y_p ovat saranapisteen suhteelliset koordinaatit

5.3.2.2. Tietokoneohjelmat

Laskujen suorittamisessa käytettiin TKK : n laskentakes

kuksessa olevaa HP2000 -tietokonetta erääjomuodossa. Joita

kin ajoja suoritettiin myös opetusministeriön Univac 1108 - 

tietokoneella. Ohjelmointikielinä olivat Fortran IV ja V. 

Käyrien piirtämiseen käytettiin HP2000 -koneeseen liitettyä 

piirturia. Integroinnit suoritettiin puolisuunnikassääntöä 

käyttäen. Ohjelman lohkokaavio selviää kuvasta 14. Ohjelman 

listaus on liitteessä III. -

5.3.3. Mittausten tulokset

5.3.3.1. Painekerroinjakautumat

Koska manometrilu kernien tulkitseminen negatiiveista ja 

lävistys reikäkorteille on työlästä, ei tämän työn puitteis

sa ollut mahdollista käsitellä kuin muutama polaari. Tutki

muksen kohteiksi valittiin siivekekulmat -8°, 0°, 70° ja 90° 

Reynoldsin luvuksi valittiin 1,7 • 10 6 , paitsi kulmalla -8°, 

jolloin Re-luku oli 3,9 ‘ 10 6 . Siivekekulmalla 0° tutkittiin 

myös Reynoldsin luku 3,3•10 6.
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mittausarvot ja koordi
naatit reikä korteilta

integrointi puoli-
suun ni kassaan nolla

kiinteän profiilin 
aerodynaamiset kertoimet laskusiivekkeen aero 

dynaamiset kertoimet

kohtau
ku lma

nostovoima-
kerroin

prof ii 1ivas
tus kerroin

muotovastus-
kerroin pituusmo- 

menttikerroi

mittausarvojen
kalibrointi

muotovastus- 
kerroin 

Ckorjaamaton)

nostovoima- 
kerro in 

(korjaamaton)

pituusmo- 
menttikerro in 
(korj aamaton)

saranamo- 
menttikerroin 
(korjaamaton)

saranamo-
menttikerroin

(korj aamaton)

profiilivastus-
kerroin 

(korjaamaton)

kohtauskolma 
(korj aamaton)

Kuva_14 Pääohjelman lohkokaavio
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Kuvissa 15 ja 16 on esitetty mittaustuloksista lasketut 

korjaamattomat pain ekerro injakautumat neljällä eri siiveke- 

kulmalla kohtauskulman funktiona. Kuvista voidaan tehdä seu- 

raavia huomioita :

- Siivekekulmilla -8° ja 0° tapahtuu yläpinnan pain eja

kautumassa äkillinen muutos suurilla kohtauskuImilla, 

jolloin virtaus irtoaa 65-70% : iin asti (tasainen pai

ne j a kaut uma ) . Tämä havaittiin jo lankakokeiden yhtey

dessä .

- Siivekekulmilla 70° ja 90° muutokset ovat rauhallisia, 

laskusiivekkeen yläpinnan virtaus on koko kohtauskulma- 

alueella irronnut ja alapinnan virtaus irronnut n.

70% : iin asti. Alapinnan tasaista painejakautumaa tul

kittaessa on kuitenkin otettava huomioon, että pinta 

on saranaviivan jälkeen lähes X-akselin suuntainen, 

joten paineen muutokset ovat luonnollisesti pieniä.

- Jyrkkä heilahtelu alapinnan painekertoimessa siiveke- 

kulmilla -8° ja 90° heti saranapisteen jälkeen saattaa 

olla mittausvirhe, mutta voi johtua myös profiilissa 

tällöin olevasta epäjatkuvuuskohdasta, joskin paineker- 

toimen muutos on vastakkaismerkkinen kuin virtauksen 

kiihtyminen tai hidastuminen em. epäjatkuvuuskohdassa 

edellyttäisi! Tämän seikan selvittäminen vaatisi 1 isä - 

tut kirnu ksia.

- Muutoskohdan sijaintia on vaikea tarkkaan arvioida. Ylä

pinnalla se sijoittuu välille 45-65%, alapinnalla välil

le 45-80% riippuen kohtaus- ja siivekekulmasta. Pienillä
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f

alapinta

yläpinta

Re »

FX67-K-170 
sarananako kiinni

'saranapiste

yläpintaz.eo

alapinta

Re »

FX67-K-170 
soranага ко kiinni

1,0

Kuva 15 Mitattu painokerroin (C^) profiilin X-aksolia pit

kin kohtauskolman (Of) funktiona kahdella eri siive- 
kekulmal la ( <5) ja Reynolds in luvulla (Re)

Huom. X-akselin jaotus piirretty kuvioiden väliin.

Huom. Siivekkeen jakautumat on piirretty siiveke 
normaaliasennossa (d- 0),
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CP 

г.во

-2,0

-1,0

о

1.0

CP

-2.80

-2.0

-1,0

О

1.0

I

alapinta

yläpinta

kiinni

yläpinta

alapinta

FXG7-K-170 
sarananako kiinni

Kuva 16 Mitattu painokerroin (C^) profiilin X-akselia pit

kin kohtauskulman (O) funktiona kahdella eri siive
kekö lma 1 la ( (5) ja Royno Ids in luvulla (Re)

Huom. X-akr.nlin jaotus piirretty kuvioiden väliin.

Huqm. Siivekkeen jakautumat on piirretty siiveke 
normaal iasennossa (C$»0 ),



61

siivekeku lmilla on muutos kohdan sijainti alapinnalla 

juuri ennen saranaviivaa, ts. laskusiivekkeen jännettä 

ei voida suurentaa nykyisestä profiilin vastusominai- 

suuksien huonontumatta.

- Suurilla kohtaus kulmilla etureunassa syntyvän paineker- 

roinpiikin kasvaminen tapahtuu rauhallisesti. Ennen 

piikin muodostumista on yläpinnan painekerroin laminaa- 

riprofi ileille tyypillisesti lähes vakio jänteen puoli

väliin saakka.

- Patopisteen liikealue X-akselin suunnassa kohtauskulman 

kasvaessa on tutkitulla alueella 2-3%.

Kuvaan 17 on piirretty siivekekulmaa 0° ja kohtausko 1- 

maa 6° vastaavat seuraavat pain ejakautumat ;

- mittaustuloksista laskettu, korjaamaton jakautuma

-Althausin mittaama jakautuma

-Smith & Hessin -menetelmällä laskettu teo

reettinen jakautuma

Kuten havaitaan, yhtyy mitattu jakautuma yläpinnan etu

osalla hyvin teoreettiseen, kun taas jättöreunaa lähestyttä

essä noudattaa Althausin jakautuma paremmin teo

reettista. Alapinnalla on Althausin jakautuma sel

västi lähempänä teoreettista kuin mitattu jakautuma. Mitattu 

ja Althausin jakautuma ovat kuitenkin niin lähellä 

toisiaan, että kohdan 4.2.5. mukainen kohtauskulman redusoin

ti on suoritettu riittävällä tarkkuudella.

Huomattavin ero mitatun ja Althausin jakautuman välillä 

on alapinnalla; ero kasvaa siirryttäessä profiilin j ättöreu-
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M ■ mitattu Jakautuma

A • Althounin mittonmo Jok.

T • tooroottinon Jakautuma 

od • kohtauskulma 

6 • siivokokulma

yläpinto

- 6' FX67-K-170 
saranarako kiinni

Isaranapisto

X ■ profiilin suhteellinen 

x-koordinaatti

Kuva 17 Painekerroinjakautumien 

(C - f(X)) vertailu

naan päin. Tähän on todennäköisesti syynä painereikien si

jainti samassa rivissä, niiden suhteellisen tiheä jaotus pro

fiilin alapinnan etu reunassa ja suositeltua suurempi halkai

sija (ks. kohta 2.2.), jolloin olosuhteet ovat häiriöiden 

syntymiselle edulliset.

Käytettävissä olevassa kirjallisuudessa oli sangen ris

tiriitaisia tietoja interferenssin mahdollisuudesta. Käyte

tyllä valmistustekniikalla oli mahdollista asettaa paineput

ket tarkasti paikoilleen vain samaan riviin, ja toisaalta 

kärkivälin suunnassa eri etäisyyksillä sijaitsevien reikien 

sijainnin tarkistus olisi ollut vaikeaa. Tämän työn ollessa 

kirjoitusvaiheessa löytyi lähde /29/, jonka mukaan painereiän

koolla voi olla huomattava vaikutus mitatun painekertoimen----

arvoon varsinkin profiilin etureunassa, missä paikallinen no-
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peus on suuri ja pinnan kaarevuussäde pieni. Em. seikat huo

mioon ottaen päädyttiin samassa rivissä sijaitseviin paine- 

reikiin, mistä on saattanut aiheutua sekä alapinnan että mah

dollisesti myös yläpinnan painejakautumaan häiriöitä, jotka 

vaikuttavat profiilin aerodynaamisiin kertoimiin.

5.3.3.2. Aerodynaamiset kertoimet
l

Kuvissa 18... 20 on esitetty mittaustulosten perusteella 

lasketut nostovoima-, pituusmomentti- ja saranamomenttiker

roin kohtauskulman funktiona siivekekulman ja RgynoIds in lu - 

vun ollessa parametreinä. Vertailun vuoksi on piirretty myös 

Althausin mittaustuloksista sekä Smith&Hessin menetelmällä 

teoreettisesti lasketun nopeusja kautuman perusteella saatavat 

nostovoima- ja pituusmomenttikertoimet. Jälkimmäiset kertoi

met ovat lineaarisia, koska teoria ei ota huomioon virtauksen 

irtoamista. Kohtauskulmat ovat kohdan 4.2.8. mukaan redusoi

tuja; referenssi käyränä käytettiin Althausin mittaustulosta 

siivekekulmalla 0°.

a) Nostovoima kerro in, kuva 18

Sekä Althausin että mitatut käyrät vastaavat tilannetta, 

jolloin alapinnan saranarako on kiinni. Siivekekulmalla 0° 

ovat sekä mitatun että vertailu käyrän kaltevuudet (c ^) luon

nollisesti samat. Nostovoima kertoimen kaltevuudeksi saadaan 4 

0,114/aste (=6,51/rad), joka on hieman pienempi kuin teoreet

tisesti saatu arvo 0,121/aste (=6,9/rad). Mitattu arvo on hy

vin lähellä N.A.C.A. 64- ja 65-sarjan saman paksuussuhteen 

omaavien profiilien c^saa ( =0,114 . . . 0,112 ) ( lähde /28./s.130)

©Tietokoneajojen listaukset ovat liitteessä IV.
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2 . ] О

sarananako kiinni

mitattu, Re

Althaus, Re

teoreettinen

q; [astetta]

18.00

Kuvfi 10 Nostovoimakerro i n ( c1 ) kohtauskulman (a) funktiona 

eri siivokekulmilia (S) ja Reynoldsin luvuilla (Ro)
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Siivekekulmalla -8° on molempien käyrien nostovoimaker

toimen kaltevuus sama kuin kulmalla 0°. Käyrät eivät kuiten

kaan yhdy, mikä johtuu juuri siitä, että kohdassa 4.2.8. mää 

ritettiin kerroin e siivekekulma11a 0°. Kerrointa e muutta

malla saataisiin käyrät yhtymään, mutta tarkoitushan ei ole 

korj auskerto imien avulla päästä toisten mittaustuloksiin. 

Kertoimen e määrittäminen luotettavalla tavalla kaikille sii 

vekekuImi11 e vaatisi lisätutkimuksia, joita ei ole mahdollis 

ta sisällyttää tähän työhön.

Nostovoima kerto imen kaltevuus ei riipu profiilin käyris 

tyksestä (pienet siivekekulman muutokset vastaavat vaikutuk

seltaan käyryyden muutosta) eikä Reynoldsin luvusta, mutta 

sen sijaan nostovoima kerto imen maksimiarvo suurenee Reynold

sin luvun kasvaessa. Suoritetuissa mittauksissa päästiin näi 

hin yleisesti tunnettuihin tosiseikkoihin. - Nostovoima ker

toimen maksimiarvo jää kuitenkin n. 8% Althausin tuloksia 

pienemmäksi ja käyrän huipun muoto loivemmaksi. Ilmiö muis

tuttaa pinnan karheuden vaikutusta, mutta sellaista se tus

kin on, koska pinnan laatu oli erinomainen. Kuten kuvan 17 

yhteydessä todettiin, on painereikien tiheä sijoitus etureu

nalla saattanut aiheuttaa häiriöitä, joiden vaikutus on sa- 

manluonteinen kuin pinnan karheuden.

Suurilla siivekekulmilla eroavat tulokset huomattavasti 

Althausin tuloksista. Tärkein vaikuttava tekijä on varmasti 

kerroin e (4.2.8.), joka tässä tapauksessa on liian pieni, 

koska siivekekulmalla on huomattava vaikutus kärkivälin suun 

täiseen nostovoimajakautumaan. Mittaustuloksia ei kuitenkaan 

ole syytä epäillä täysin vääriksi, sillä Abbott and
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□oenhoffin (lähde /28./s. 197) mukaan on N.A.C.A.

65- ja 66-sarjan profiileilla 60°-70°: en siivekepoikkeutus - 

kulmilla saatava nostovoima kerto imen maksimiarvo n. 80% suu

rempi kuin poikkeutus kulma 11a 0°, joten Althausin tulokset 

tässä tapauksessa (lisäys vain 40%) vaikuttavat liian pienil

tä.

Nostovoima kerro in käyrän kaarevuus on lähteen /28./ mu

kaan tyypillinen suurilla siivekekuImilla. Kuvasta 18 saatava 

keskimääräinen (käyrän segmentin) nostovoimakerto imen kalte

vuus on suunnilleen sama kuin siivekekulma1la 0° ja selvästi 

suurempi kuin Althausin tulos 60° : 1la . Nost ovoima kert o imen 

arvo ei enää näytä suurenevan, kun siivekekulmaa lisätään 

700 : st a 90°: seen. Tämä vastaa Cahillin esittämiä tu

loksia (lähde /20./s. 5).

b) Pituusmomenttikerroin (neljännesjänteen suhteen), kuva 19

Siivekekulma11a 0° yhtyvät mittaustulokset hyvällä tark

kuudella Althausin tuloksiin. Nostovoima kerroinpolaarin line

aarista osaa vastaavilla kohtauskulmil la on pituusmomentti- 

kerroin lähes lineaarinen. Erot Althausin ja mitatuissa ar

voissa lineaarisen alueen jälkeen johtuvat samasta syystä kuin 

erot nostovoima kerto imen maksimiarvoissa. Molemmat mittaustu

lokset ovat selvästi pienemmät kuin teoreettisesti saadut tu

lokset. Reynoldsin luvun kaksinkertaistumisella ei ole merkit

tävää vaikutusta.

SiivekekuImilla -8°, 70° ja 90° eroavat tulokset selväs

ti Althausin arvoista. Huomattavin syy tähän on se, että Alt

hausin mittauksissa on saranarako ollut auki, jolloin paineen
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teoreettinen

mitattu, Re
-0.40

* Althaus, Re = 1,5 
(saranarako auki)

FX67-K-170 
saranarako kiinni

ALFA
fastetta]

18.00

-~-a 19 Pituusmomenttikerroin (c^J kohtaus ku Imán (a) 

funktiona eri s iivekekuImi1 la (6) ja Reynoldsin 

luvuilla (Re)
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tasaantumista pääsee tapahtumaan. Kertoimella e on myös oma 

vaikutuksensa, joka tosin kohdistuu lähes yksinomaan teholli

seen kohtauskulmaan. Käyrien muodot ovat kuitenkin lähellä 

toisiaan. Pituusmomenttikertoimen itseisarvo pienenee siir

ryttäessä siivekekulmasta 70° 90° : seen. Mittaustulosten suu

ri hajonta kulmalla 90° johtuu tällöin esiintyneestä painei

den pulssimaisesta värähtelystä.

c) Saranamomenttikerroin, kuva 20

Saranamomenttikertoimia verrattaessa on otettava huomi

oon, että Althausin mittauksissa oli saranarako auki. Mitta

ustuloksissa pienillä siivekekulmilla esiintyvä kertoimen it

seisarvon jyrkkä kasvu, joka tapahtuu lähellä nostovoima ker

to imen maksimiarvoa vastaavaa kohtauskulmaa, johtuu juuri sii 

tä, että paineiden tasaantumista ei pääse tapahtumaan. Kuten 

kuvasta 15 nähdään, on paine-ero ylä- ja alapinnan välillä 

saranaviivan kohdalla varsin pieni, jolloin paineiden tasaan

tumisella on momenttikerto imi in vähäinen vaikutus, joka kui

tenkin suurenee jyrkästi kohtauskulman kasvaessa. Suurilla 

siivekekuImi1la (kuva 16) on paine-ero suuri ja tasaantuminen 

vaikuttaa huomattavasti momenttikerto imiin. Kohtauskulman 

kasvaessa on siivekekuImi1la 70° ja 90° odotettavissa pienil

lä siivekekuImi1la esiintyvä kertoimen itseisarvon jyrkkä kas 

vu, joka ei kuitenkaan ole yhtä voimakas (vrt. Althaus 60°). 

Mittaustulosten hajonta johtuu paineiden pulssimaisesta väräh 

telystä. Reynoldsin luvulla on selvästi pienentävä vaikutus 

saranamomenttikertoimeen.
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FXG7-K-170 
saranarako kiinni

c c.m. i s n . -6 ~J mitattu, Re - 1,7 • Ю
1 *i " Re = 3.4-106

0,25c
K- c -»i b. c " Re * 3,9 • 106

Althaus, Re = 1,5* 
(saranarako auki)

S = 90

S *= 70

Ó - 60

0.20

£Ц.Уа ,?0 Saranamomenttikerroin ( ch ) kohtaus ku lman (a) funktio

na eri s iivekekuImi1 la (6) ja Reynoldsin luvuilla (Re)
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5.3.3.3. Laskentamenetelmien vertailu

Kuvaan 21 on piirretty siivekekulmaa 0° vastaava nosto 

voimakerroiпро laari

- kohdan 4.2.3. mukaisesti korjattuna (sama kuin kuvien 

18 ... 20 "mitattu" käyrä),

- korjatulla pa in ejakautuma1la (kohta 4.2.5.) laskettuna

- kohdan 4.2.3. mukaisesti korjattuna, mutta dimensiolli 

sessa muodossa laskettuna (muutos dimensiottomaksi on 

suoritettu vasta laskun lopussa) sekä

- vertailun vuoksi Althausin saamat tulokset.

FX67-K-170 
sarananako kiinni

0.17c

Althaus, Re - 1,5‘10'

mitattu, Re ■ 1,7*10

korjattu painojakautuma.

laskettu dimensiol1i sessa 
muodossa, Ro ■= 1,7*10®

-8.00 10.00

Kuva 71 Laskentatavan vaikutus nostovoimakertoimeen
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Laskentamenetelmillä ei näytä olevan merkittävää vaiku

tusta nostovoima kerto imeen, paitsi korjatulla painejakautu- 

ma11a laskettaessa, jolloin saadaan hieman suurempi nostovoi- 

makertoimen arvo kuin kohdan 4.2.3. mukaan. Maksimiarvo ei 

kuitenkaan ulotu aivan Althausin tulokseen, ja huippu on edel

leen loivempi kuin Althausin käyrässä.

Pituusmomenttikertoimeen ei laskentamenetelmän vaihto 

vaikuttanut sen enempää kuin nostovoimakertoimeenkaan. Pituus- 

momentti kerro in korjatulla painejakautumalla laskettuna oli

n. 2-3% pienempi kuin mitattu kerroin koko kohtauskulma-alu- 

eella (kuva 22), Sen sijaan saranamomenttikerroin korjatusta 

paineja kautumasta laskettuna eroaa mitatusta arvosta suhteel

lisesti paljon enemmän (kuva 23), mikä johtuu kahdesta teki

jästä:

- Painekertoimen korjaus on laskusiivekkeen osuudella suh

teellisen suuri (liite V).

- Saranamomenttikertoimeen ei ole suoritettu tuulitunneli- 

korjausta (kohta 4.2.4.).

Dimensiollisena laskeminen ei vaikuta pituus- eikä sara

namomenttikertoimeen enempää kuin nostovoimakertoimeenkaan, 

joten näitä käyriä ei ole piirretty kuviin 22 ja 23.

5.4. Yhteenveto profiilin painemittauksista

Saadut tulokset vastaavat odotetulla tavalla Althausin 

mittaamia arvoja. Ainoa yllätys oli nostovoimakertoimen maksi

miarvon jääminen vertailutuloksia pienemmäksi, minkä syyn var-
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mistaminen. olisi vaatinut lisätutkimuksia. Lisämittauksia oli

sivat vaatineet ensinnäkin kertoimen e (kohta 4.2.8.) määrit

täminen kullekin s iivekekulma11 e sekä toiseksi niiden polaa- 

rien jatkaminen, joiden nostovoimakertoimessa ei kohtauskulman 

suuren redusoinnin vuoksi päästy maksimiarvoon saakka. Koska 

tuulitunnelissa kuitenkin oli samaan aikaan käynnissä muita 

tut kirnuksia ja kaksidimensionaalisen mittat ilan asennustyöt 

aloitettiin, ei 1isämittauksiin ollut mahdollisuutta.

Datojen tulkitseminen negatiiveilta, lävistys ja tarkis

tus on niin työlästä, että tässä yhteydessä on ollut mahdollis

ta esittää vain murto-osa rekisteröidystä aineistosta. Samasta 

syystä ei ollut järkevää suorittaa mittausten uusintoja hajon

nan selville saamiseksi. Joissakin polaarin yksityisissä pis

teissä suoritettiin mittausten uusimisia, mutta hajonta oli 

sangen vaihteleva eikä sen perusteella voida tehdä johtopää

töksiä mittausten tarkkuudesta.

Laskentamenetelmiä tarkasteltaessa voidaan todeta, että 

vastaisuudessa kannattaa painemittausten yhteydessä käyttää 

painejakautuman korjausta, joka antaa tarkempia tuloksia. Täl

löin saadaan myös saranamomenttikerro in vapaan virtauksen olo

suhteita vastaavaksi. Tosin painejakautuman korjauksessa ei 

ole otettu huomioon tunnelin staattisen paineen gradientin 

vaikutusta, joka on vaikea määrittää analyyttisesti, koska se 

riippuu kappaleen muodosta (lähde /30./s. 65). Gradientin vai

kutus on kuitenkin yleensä pieni vastuskerrointa lukuun otta

matta (ks. kohta 4.2.3.2.).
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6. VASTUSMITTAUKSET

6.1. Yleistä

Kun kappale on virtauksessa, muodostuu sen taakse vana

vesi, jossa virtausnopeus on pienempi kuin häiriintymättämän 

virtauksen nopeus; on tapahtunut nopeushäviöitä. Nopeus va

navedessä ei ole vakio, vaan se on pienin keskellä ja lähes

tyy laidoille siirryttäessä häiriintymättömän virtauksen no

peutta (ks. kuva 25).
w Hw

H.

W

Kuva 25 Vanaveden muodostuminen 
mallin taakse

Profiilivastus voidaan määrittää virtauksessa tapahtu

vasta liikemäärän häviöstä aikayksikköä kohden. Lähteessä /12./ 

on esitetty profiilivastuskertoimen (cdQ) lausekkeen johto pe

rusteellisesti, joten tässä ei siihen puututa. Sen sijaan tar

kastellaan saman lähteen perusteella niitä tekijöitä, jotka — 

vaikuttavat mittaustarkkuuteen.
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a) Jättöreunasta lasketun mittausetäisyyden vaikutus

Etäisyyksillä O,15c ... 3c mitattaessa on vastusarvoj en ha

jonta n. 3%, joten ottaen mittaustarkkuudet huomioon voidaan 

tuloksia pitää riippumattomina mittausetäisyydestä.

Lähellä mallia on vanavesi kapea ja nopeusgradientit suu

ria , kaukana mallista taas vanavesi on leveä ja gradientit 

pieniä. Molemmat ääritapaukset aiheuttavat hankaluuksia, kos

ka jättövirtausharavaa ei voida valmistaa kovin pieneksi put

kien keskinäisen interferenssin vuoksi ja pienillä nopeus- 

eroilla ja -gradiente!11a on mittaustarkkuus pieni. Mittauk

set on sen vuoksi suoritettava "sopivan" matkan päästä pro

fiilin jättöreunasta. Kuvassa 26 on esitetty profii1ivastus- 

kertoimen riippuvuus mittausetäisyydestä.

.0200
'do

.0/50

.0/00

.0050

ç*r-

&>rv.;

< /32 I

1 N.A.C.A..
--------------- 0009
------------------------------ 00/2 •

------------------------------00/8 -

o Jones те thod 
x Betz

-•=»--*-

78
-H

.05

T

xü

H-

J.

Kuva 26

Mitatun profii1ivastuksen 

(с^о) riippuvuus mittaus- 

kohdan etäisyydestä jättö- 

reunasta (s)

c = profiilin jänne

s/c

b) Turbulenssin vaikutus vanaveden staattiseen paineeseen

Tutkimusten mukaan on turbulenssin vaikutus n. 240 lähel

lä j ättöreunaa. Virhe pienenee mentäessä myötävirtaan, kohdal

la 0,6c on ero teoreettiseen tapaukseen hävinnyt kokonaan. Ku-
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vassa 27 on esitetty mallin edellä ja jäljessä vallitsevien 

staattisten paineiden suhteellinen ero teoreettisesti lasket

tuna sekä mittaustuloksista saatuna kahdelle eri NACA-profii- 

lille.
.4

^w~Pq -3

V
.2

.1

O .2 .4 .6 В 1.0

Kuva 27 Teoreettinen ja mitattu mallin edessä ja jäljessä
vallitsevien staattisten paineiden suhteellinen ero
tus ((p -p )/q ) jättöreunasta lasketun etäisyyden

(s) funktiona
c) Nostovoiman vaikutus

Edellä sanottu pätee tarkasti vain, kun profiililla ei 

ole nostovoimaa, ts. indusoitunut virtaus on nolla. Tilanne 

huononee, jos virtauksen irtoamista on päässyt tapahtumaan. 

Tällöin ei saada rekisteröidyksi sitä energiaa, joka kuluu 

pyörteiden synnyttämiseen, ja vastusarvoista saadaan liian 

optimistisia. Menetelmän tarkkuus huononee siten suurilla 

laskusiiveke- ja kohtaus kulmilla.

d) Virtauksen suunnan aiheuttamat virheet

profiilin 
j änne

(X

s/c

ЧА

Jättövirt aus kanavan paineputkien tulisi olla mahdolli

simman tarkasti virtauksen suuntaiset. Mikäli haravan suunta 

eroaa virtauksen suunnasta, muuttuvat paineanturien antamat 

lukemat. Staattisen paineen putket ovat herkempiä virtauksen 

suuntavirheille kuin kokonaispaineputket. Kuvissa 28 ja 29 

on esitetty pitotputken ja staattisen paineen putken näyttä

mä virhe virtauksen suuntaeron funktiona.

C '
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A H

Ap о Hemispherical nose 
• Tapered nose

p [aste]

Kuva 28 Staattisen paineen putken 

(Ap ) putken kohtausku lman

näyttämän muutos 
ф) funktiona ^

Pitotputken geometria

- 30

[% ( kineet
tisestä 
paineesta]"

---- 0-125

/3 [aste]

Kuva 29 Pitotputken näyttämän muutos [A H) 

putken kohtaus ku lman (/3) funktiona
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e) Menetelmän tarkkuus

Liikemäärämenetelmällä saatujen vastusarvoj en tarkkuut

ta voidaan arvioida vertaamalla niitä voimamittausten anta

miin tuloksiin.

Mikäli mallilla ei ole nostovoimaa, on ero voimamitta- 

uksiin verrattuna alle kaksi prosenttia. Verrattaessa tulok

sia silloin, kun nostovoimakerro in eroaa nollasta, on voima- 

mittauksista vähennettävä indusoidun vastuksen osuus, jolloin 

vastus kertoimet ovat keskenään vertailukelpoisia. Esimerkik

si N.A.C.A. 0012 -profiilille erot vastuskertoimessa vaihte- 

levat yhdestä prosentista nollanostovoimalla 22 prosenttiin 

nostovoimakerto imen arvolla 1.0 (ks. kuva 30) ,

CDo -02 

cdo

.0/

O
г

= коkonaisnostovoimakerro in L
Cqq = ко konaisvastus kerroin c,
Cj = profiilin nostovoimakerroin 
c^o = profiilivastuskerro in

Kuva 30 Voimamittauksi11a ja liikemäärämenetelmä1lä 
saatujen vastus kerto imien vertailu

Erot johtuvat pääasiassa mallin kärkien ympäri tapahtu

van paineentasaantumisen synnyttämistä pyörteistä. Jos pro- 

fii1ivastus määritetään alueelta, joka ulottuu korkeintaan
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0.39 * mallin kärkivälin etäisyydelle keskiviivan molemmin 

puolin, on kärkipyörteiden vaikutus pieni ja ero voimamitta- 

uksiin verrattuna alle 2,5 prosenttia nostovoimakertoimeen 

c i = 1,0 asti. Mostovoimakerto imen kasvaessa huononee liike- 

määrämenetelmän luotettavuus entisestäänkin, koska virtauk

sen alkaessa irrota syntyy pyörteitä, joiden sitomaa energi

aa ei saada mitatuksi.

Edellä mainitut lukuarvot liittyvät malliin (profiili 

N.A.C.A. 0012), jossa paineen tasaantuminen kärkien ympäri 

pääsee vapaasti tapahtumaan. Mikäli tasaantumista estetään 

päätylevyillä tai ripustamalla malli kaksidimensionaaliseen 

mittat ilaan, saadaan 1iikemäärämenetelmä1lä edellistä luo

tettavampia tuloksia.

6.2. Haravan valmistus

Jättövirtaus harava valmistettiin TKK :n virtaus laborato

riossa .

Haravan dimensioita määrättäessä käytettiin hyväksi läh

teen /13./ sivulla 21 olevaa käyrästöä, josta selviää vana

veden leveyden riippuvuus prof ii1ivastus kertoimesta ja jättö- 

reunasta lasketusta etäisyydestä (kuva 31).

Althausin (lähde /24./) mukaan saadaan prof ii-

livastus kerto ime lie maksimiarvo :

(c. ) - 0,2do max '

Tällöin on siivekekulma (dj 90° ja nostovoimakerroin () 1,8. 

Profiili on FX67-K-150, joka vastaa tutkimuksen kohteena ole

vaa profiilia, mutta jonka paksuussuhde on 15%, joten sille 

mitattuja arvoja voidaan käyttää tässä alkutietoina.



80

1

c = profiilin jänne 
W = 1,36cjo (Z*0, 15)*

Z = s/c

Kuva 31 Vanaveden leveys (W) j ättöreunasta lasketun

etäisyyden (s) funktiona eri profiilivastus-

kertoimilla (c, ) do

Jättövirtausharava oli helpoimmin kiinnitettävissä mit

tat i lan lattiaan kohdalle, jonka etäisyys mallin jättöreu- 

nasta oli 0,5c. Kuvan 31 mukaan saadaan tällöin vanaveden 

maksimileveydeksi likimain 0,5c. >

Interferenssin vuoksi tulisi pitotputkien etäisyyden 

toisistaan olla vähintään kaksi kertaa putken u1kohalkaisi- 

ja. Käytetyt putkien koot selviävät seuraavasta taulukosta.

Taulukko 4

Jättövirtausharavassa käytettyjen paineputkien dimensioita

ulkohalk. (D)/mm sisähalk. (d)/mm d/D

pitotput ki 2 1 0,5

staattisen 
paineen putki

3 2 0,67
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Pitotputkien minimietäisyydeksi valittiin 3D = 6 mm ja 

lukumääräksi 31 kpl. Staattisen paineen putkia sijoitettiin 

haravaan 3 kpl. Putkien sijainti selviää liitteessäni olevas

ta piirustuksesta. Valitulla pitotputkien sijoittelulla saa

tiin haravan mitta-alueen leveydeksi 368 mm (0,42c), joka ku

van 31 mukaan vastaa vastus kerro inta c , = 0,15, kun mittaus-do
etäisyys on edellä mainittu 0,5c. Tämän katsottiin riittävän, 

koska suurilla nostovoimakertoimen arvoilla ei mittauksia 

kannata suorittaa epätarkkuuden vuoksi.

Staattisen paineen putkien reikien paikat määrättiin 

lähteen /23./ mukaan :

Kuva 32 Staattisen paineen putken 

mitoitus

Käytetyn putken ulkohalka isija (D) oli 3 mm, joten ku

vassa 32 esiintyville suureille saadaan arvot:

8D = 24 mm,

160 = 48 mm, jonka tilalle valittiin kuitenkin

23D = 69 mm, koska putken varsi oli suhteellisen paksu 

ja suuntautui vinosti eteenpäin, jolloin sen vaikutus staat

tisen paineen lisäykseen reikien kohdalla on ilmeisesti suu-
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rempi kuin standardin mukaisella staattisen paineen putken 

varrella.

Painereiät porattiin halkaisijaltaan 0,8 mm:n poralla 

90°: en välein. Putkien viimeistelyyn kiinnitettiin erityistä 

huomiota.

Haravan kiinnitysjalustan ja suunnansäätömekan ismin ra

kenne sekä korkeuden säätömahdol1isuus selviävät liitteen VI 

piirustuksista. Haravan suuntaa voitiin muuttaa ajon aikana, 

kun taas korkeuden säätöä varten oli tunneli pysäytettävä.

6.3. Haravan kalibrointi

Haravan mittaustarkkuuden selville saamiseksi suoritet

tiin kalibrointi tunnelissa ilman mallia. Lähteessä /6./ esi

tetyn tuulitunnelin virtauksen kalibroinnin ja suoritettujen 

lisämittausten perusteella tiedetään, mikä kineettisen ja 

staattisen paineen tulisi olla haravan kohdalla. Vertaamalla 

näitä arvoja haravan antamiin, voidaan määrittää tarvittavat 

korj aus kertoimet.

Koska profii1ivastuksen laskemisessa tarvitaan kineetti

nen paine vanavedessä sekä häiriintymättömän virtauksen ja 

vanaveden staattisten paineiden erotus (ks. kohta 6.5.), mää

rättiin korjaus kertoimet suoraan näille suureille,

Painekytkennät olivat kuvan 35 mukaiset (ilman mallia).

Kalibrointiajot suoritettiin haravan kahdella eri korke- 

usasetuksella: haravan keskipiste 30 mm ja 300 mm tunnelin 

keskiviivan yläpuolella (ääriasemat), kolmella eri kineetti

sellä paineella : 14, 63 ja 134 mm H2O (lukemat Вetz-manomet- 

rin näyttämiä) sekä virtauksen ja haravan suunnan välisen
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kulman (ß) vaihdellessa välillä - 110 ...*9° (merkkisääntö sel

viää kuvasta 33). Manometrin näyttämät valokuvattiin.

Haravan paineanturien etäisyys mittatilan alusta oli 

308 cm. Tällä kohdalla ovat kineettinen paine (qo^) ja staat

tinen paine (po^) seuraavat:

qoh = (1,017*2*0,0013)q”

^oh
2,25+0,28

100

(6.3.1 .)

Tässä q£ ja p£ ovat tunnelin kiinteistä mittalaitteista saa

tavat lukemat ja q^ on kineettinen paine mittatilan keski

pisteessä (=1,017q”). Kerroin 0,0013 vastaa nopeuden kasva

mista siirryttäessä keskipisteestä haravan kohdalle, jolloin 

kineettisen paineen lisäys on kaksinkertainen, ja 0,28 staat

tisen paineen laskua vastaavalla matkalla. Kertoimet on saa

tu lähteen /6./ kuvista 7.3.1 ja 7.3.2 sekä TKK:n virtausla- 

boratoriossa suoritetuista kiinteän nopeudenmittauslaitteis

ton uusituista kalibroinneista. Kun vielä q” muutetaan ki- 

neettisen paineen yhtälössä ves imi1limetreistä silikoniöljy- 

millimetreiksi (mmSil) jakamalla ko. öljyn tiheydellä 0,7914, 

saadaan yhtälöistä (6.3.1.) :

qoh(mmSil) c 1,2B8q”(mmH20)

(p^-PohHmmHzO) « 0,025^b¿ (mmH20)
?>0

(6.3.2. )

Kineettisen paineen korjauskerroin (K) ja staattisten 

paineiden erotuksen korjauskerroin (S) saadaan jakamalla yh

tälöiden (6.3.2.) molemmat puolet vastaavilla mitatuilla suu

reilla, jolloin
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К = qоh/q^ = 1,28Bq^(mmH20)/(H^-p#h) (mmSil)

„ Pi-Peb °.°257q; s = --------- = ------------
Po Ph Pq Ph

Tässä on

Ph haravan antama kineettinen paine

Ph haravan antama staattinen paine

Hh haravan antama kokonaispai ne

Ka 1ibroint iajo ista saadut mittaustulokset käsiteltiin 

BASIC-kielisellä HARKAL-ohjelmalla (liite VII), Korjausker- 

toimet K ja S haravan kohtauskulman funktiona, tunnelin ki

neettisen paineen ja haravan sijainnin pystytasossa ollessa 

parametreinä, selviävät kuvista 33 ja 34 . Numeeriset tulok

set ovat ohjelman listauksen yhteydessä (liiteVIII). Profii- 

livastuskertoimia laskettaessa käytettiin korjauskertoimina 

kalibrointitulosten keskiarvoja kohtauskulman arvolla ß = 0, 

Kertoimiksi saatiin tällöin 

K = 1,057 

S = 1,021

Kuvista 33 ja 34 havaitaan, että korjauskertoimet K ja 

S ovat lähes vakioita välillä ß = -6°...+3°, jonka jälkeen 

S muuttuu voimakkaasti, kun taas K:n muutos on vähäinen - 

staattisen paineen putki on herkempi suuntavirhei1le kuin 

pitotputki, Korjaus kertoimen S käyrästön se osa, joka ulot

tuu negatiivisille arvoille, on käyttökelvoton (kerroin 0 on 

jo mahdoton) ja osoittaa haravan laadussa olevan vikaa. Kor- 

jauskertoimen K muutos on juuri päinvastainen kuin kuvassa 

20 on esitetty, mikä myöskin johtunee valmistusvirheistä

I

0~<L »c ''¿M'
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tai -epätarkkuuksista. Pienillä kineettisillä paineilla ovat 

tulokset epäluotettavia, mikä johtuu multimanometrin lukema- 

tarkkuuden (tO,5mm) riittämättömyydestä.

Haravan kulman säätötarkkuus ajon aikana oli Î0,5°. Mi

käli tarkkuus olisi ollut parempi, olisi kuvista 33 ja 34 

ollut mahdollista määrittää likimain tunnelin virtauksen 

suuntapoikkeama absoluuttisesta О-viivasta. Korj aus kerroin - 

käyrillä on havaittavissa ääriarvo negatiivisilla kulmilla 

eli virtaus mittatilassa suuntautuu lievästi ylöspäin vaaka

tasosta.

Haravalle voidaan kokonaisuudessaan antaa arvosana vält 

tävä. Tämän työn puitteissa ei kuitenkaan ollut aikaa suorit 

taa useita haravan säätöjä ja kalibrointeja, joilla olisi oi 

lut mahdollista saavuttaa tarkempia tuloksia.

6.4. Mittausten suoritus

Vastusmittauksissa käytiin lävitse samat polaarit kuin 

kohdan 5.3. jänteen suuntaisen painejakautuman mittauksissa

kin. Siivekekulman 6 = 90° mittaukset jätettiin kuitenkin 

suorittamatta, koska virtaus oli pyörteistä ja multimanomet

rin nestepatsaat heiluivat niin voimakkaasti, ettei luotet

tavia tuloksia olisi ollut mahdollista saada. Mittauksissa 

käytetyt painekytkennät selviävät kuvasta 35,

Mittausten suoritustapa erosi profiilimittauksista si

ten, että yhdestä polaarista voitiin samalla haravan korke- 

usasetuksella mitata vain 2-5 pistettä, koska vanavesi siir

tyi ylöspäin kohtauskulmaa lisättäessä. Koska tunneli jou

duttiin pysäyttämään säätöjen välillä, oli tästä odotetta-
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vissa epätarkkuuksia tuloksiin olosuhteiden ja säätöjen muut 

tuessa hieman.

Harava säädettiin virtauksen suuntaiseksi mallin jättö- 

reunaan kiinnitetyn, n. 0,5 m pitkän langan toimiessa virta

uksen suunta ilma is imena. Virtauksen kulmavirhe pyrittiin pi

tämään välillä -6°... *3° .

6.5. Laskentamenetelmät

Lähteessä /12./ on esitetty profii1ivastus kertoimen lau 

sekkeen johtaminen ja päädytty Jonesin kaavaan (ks. 

kuva 25):

W/2

-W/2

Tässä

H = kokonaispaine

p = staattinen paine

alaindeksi w viittaa vanaveteen ja

o häiriintymättömään virtaukseen

Lausekkeiden

H -p = q ja

H -p = q o Ko Mo

arvot saadaan mult imanometristä ja tunnelin kiinteästä mit- 

talaitteistosta suorittamalla kohtien 4.2.6. ja 6.3. mukai

set korjaukset. Lauseke (Н^-ро) voidaan kirjoittaa muotoon :

H -p = (H -p ) ■*■ ( p -p ) w Ko w ' w bw Ho
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T ermin (PW~P0) arvot saadaan korjaamalla kohdan 6.3. mukai-

sesti Betz-manometrillä mitattu suure (p"-p").w o

Prof ii1ivast us kerto imen tuulitunnelikorjaukset on esi

tetty kohdassa (4.2.3.). Integrointi kaavassa (6.5.1.) suo

ritettiin puolisuunnikassäännöllä pääohjelman yhteydessä 

(kohta 5.3.2.2.).

6.6. Mittausten tulokset

Kuviin 36 ja 37 on piirretty vastusmittausten tulokset 

siivekekulmilla 0° ja -6° sekä vastaavat Althausin tulokset. 

SiivekekuImi1la 70° ja 90° ei ollut mahdollista saada luotet

tavia tuloksia siivekkeen aiheuttamien pyörteiden voimakkuu

den ja vanaveden suuren leveyden vuoksi. Tietokonelistaukset 

on esitetty liitteessä IV.

Mittaustulosten suuri hajonta johtuu siitä, että vastus- 

polaarista voitiin ajaa vain 2...5 pistettä kerrallaan. Tämän 

jälkeen tunneli täytyi pysäyttää ja haravan korkeussäätöä 

muuttaa, jolloin olosuhteet koko polaarin alueella eivät ol

leet samat. Hajonta noudatti selvästi näitä säätövälejä. Täs

tä johtuu, että kuviin 36 ja 37 on piirretty mittaustuloksia 

vastaavat "verho käyrät".

Mitatuissa polaareissa ei vastuksen kasvu vastuskuopan 

jälkeen ole yhtä äkillinen kuin Althausilla ja vastuskuoppa 

on vertailuarvoja kapeampi. Tähän on osittain syynä se, että 

nostovoima kerroiпро laarin huippu oli loivempi kuin Althausil

la ja maksimiarvot jäivät pienemmiksi. Lankakokeet ja paine- 

jakautumamittaukset osoittivat kuitenkin, että muutoskohdan
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FX67-K-170 
sarananako kiinni

CDO

о.оз

° - mitattu

Althaus, Re

-0.30

Kuva 3 6 Profiilivastuskerroin (cd o) nostovoimakarto imen (c ^) 
funktiona siiveke kulma 11a 6 = 0°
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FX67-K-170

sarananako kiinni

mitattu, Re

Althaus, Re

-0.30

Kuva 37 Profiilivastuskerroin (cdQ) nostovoimakertoimen (cj) 

funktiona siivokekulma11 a 6 ■ -8°
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siirtyminen eteenpäin ja tästä johtuva vastuksen kasvu tapah

tuu huomattavasti nopeammin kuin vastusmittaukset osoittavat. 

Syynä tähän on em. olosuhteiden jaksottainen muuttuminen. Ha

ravan kalibroinnissa (kohta 6.3.) käytetyt keskiarvokerto imet 

aiheuttavat myös virhettä mittaustuloksiin (vrt. liite VIII) 

samoin kuin virtauksessa esiintyneet värähtelytkin.

6.7. Yhteenveto vastusmittauksista

Mittauksissa käytetty haravan säätömekanismi oli sangen 

alkeellinen. Jotta kohdassa 6.6. mainitut virheet olisi voi

tu välttää, olisi haravan korkeussäädön pitänyt olla jatkuva

toiminen ja suunnan säädön tarkempi. Althausin käyttämässä 

laitteistossa haravan säätö vanan keskelle ja suuntaaminen 

virtauksen suuntaiseksi tapahtuu automaattisesti paine-ero- 

antureiden ohjaamana. Vasta tällaisilla järjestelyillä voi

daan päästä vastusmittauksissa vaadittavaan tarkkuuteen. Olo

suhteisiin nähden ovat saavutetut tulokset kuitenkin sangen 

hyvät. Muotovastus kerro in(liite IV) on vielä lähes kerta

luokkaa liian suuri, huolimatta äärellisen sivusuhteen aihe

uttaman kohtauskulman korjauksen tuomasta parannuksesta. Asia 

vaatisi lisätutkimuksia.



TIIVISTELMÄ

Tätä työtä aloitettaessa oli tarkoituksena saada PIK-20- 

purjekoneen suunnittelussa tarvittavaa tietoa käytetyn lasku

si ivekeprofii1in ominaisuuksista. Tutkimusten viivästymisen 

takia ei tähän päämäärään kuitenkaan päästy, vaan PIK-20:n 

ensimmäinen prototyyppi on tätä kirjoitettaessa jo kokoonpa

novaiheessa. Viivästyminen johtui työn laajuudesta: työvoiman 

puutteen vuoksi tekijä joutui osallistumaan paljon aikaa vie

viin mallin rakennus- ja asennustöihin. Pelkästään mittausten 

suoritus ja tulosten käsittely muodostaa jo laajan tehtävän. 

Viivästymistä lisäsi sekin, että tutkimukset tehtiin ansio

työn ohella, jolloin neuvottelut henkilökunnan kanssa vaikeu

tuivat .

Tulosten tarkkuus ei myöskään täyttänyt sille asetettu

ja vaatimuksia, koska päätylevyjen vaikutus oli odotettua 

heikompi. Tämän vuoksi jouduttiin käyttämään mallin äärelli

sestä sivusuhteesta aiheutuvaa korjaus kerrointa, joka oli 

määritettävä vertailutulosten perusteella. Näin ollen ei 

päästy itsenäisiin mittaustuloksiin.

Tulokset antoivat kuitenkin varmuuden siitä, ettei käy

tetty laskusi ivekekonstruktio aseta koneelle rakenteellises

ti suurempia vaatimuksia kuin Althausin tulosten perusteella 

voidaan päätellä. Profiilin virtausominaisuudet eivät myös

kään muuttuneet niin, että se vaikuttaisi koneen lento-omi

naisuuksiin. Näistä seikoista varmistuminen olikin eräs työn 

päämääriä.



T KK : n tuulitunneliin ollaan parhaillaan asentamassa 

seinämien raja kerros imu 11a varustettua 2-dimensionaalista 

mittatilaa, jossa on mahdollista suorittaa prof ii1imitta- 

uksia sekä painemittausten että sähköistetyn vaa'an avul

la. Mittatilan valmistuttua saadaan poistetuksi tätä työ

tä vaikeuttaneet ma Uin sivusuhteen vaikutus ja tulosten 

käsittelyn hitaus. Koska laskusiivekkeiden käyttöä purje

lennossa on tutkittu sangen vähän, kannattaisi suorittaa 

lisätutkimuksia uusitussa mittatilassa. Näin saataisiin 

optimoiduksi siivekkeiden käyttö termiikkilennossa ja no

peassa matkalennossa. Vasta tällöin voitaisiin laskusii

vekkeitä käyttää parhaalla mahdollisella tavalla.

Kaikki tässä työssä kertynyt materiaali säilytetään 

TKK:n Kevytrakennetekniikan laboratoriossa.
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LIITE I

TASASUMA/TAAVA

Nr Tl 
ЫЪ о l-.lso

Kuva 1 Tuulitunneli ylhäältä kuvattuna

Kuva 2 Mittat ilan poikkileikkaus



LIITE II

Taulukko 1 Painereikien X-koordlnaatin U alkuperäisestä

jänteestä) ja multimanometrien putkien numeroi
den vastaavuus

Yläpinnan arvot ovat suuremmasta ja alapinnan 

pienemmästä mu 11imanometristä.

putken no X yläp. X alap. putken no X yläp. X alap.

1 0.1 0 19 60 60
2 0.5 0.5 20 65 65
3 1 1 21 70 70
4 1.5 1.5 22 75 75
5 2 2 23 > 80 80
6 2.5 2.5 24 82 82
7 3 3 25 82® 84
8 4 4 26 83® 85
9 5 5 27 84 86

10 7 7 28 85 88
11 10 10 29 86 90
12 15 15 30 88 92
13 20 20 31 90 94
14 30 30 32 92 96
15 40 40 33 94 S8
16 45 45 34 96 rp
17 50 50 35 98 rp
18 55 55 36 rp rp

rp ■ referenssipaine 
© ■ siivekkeen kaarevalla Jatkeella

aulukko 2 Profiilin koordinaatit
(YU = ylä pinta, YL = ala

FX 67-K- 70
X YU YL X Yli YL
.VV VK.Я .00 027 .00 005 .40 245 .1.3 526 -.03 480
.99 039 .00 24.1 .00 044 .37 059 .13 370 -.03 501
.97 .147 .00 631 .00 105 .33 920 .13 119 -.03 499
.94 N44 .01 201 .00 124 .30 866 .12783 -.03 474
.91 57.1 .01 991 .000X7 .27 886 .12.165 -.03 425
.N7 592 .01 040 -.00 197 .25 000 .11 870 -.03 354
.N5 .155 .03 6X9 -.00 Wi .22 221 .11 305 -.03 261
.82 907 .04 437 -.ООЛ25 .19 562 .10 677 -.03 145
.KO 4.18 .05 2X7 -.00 V n .17 033 .09 994 -.03 011
.77 779 .06 229 -.01 236 .14 615 .09 263 -.02 856
.75 000 .07 2.13 -.01 572 .12 408 .08 490 -.02 682
.72 114 .08 259 -.01 896 .10 332 .07 685 -.02 490
.69 134 .09 263 -.02 187 .08 427 .06 856 -.02 282
.66 072 .10 208 -.02 437 .06 699 .06 011 -.02 062
.62 941 . 11 06.1 -.02 654 .05 156 .05 158 -.01 827
.59 755 .11 808 -.02 844 .0.1 806 .04 309 -.01 580
.56 520 .12 429 -.03 012 .02 656 .014X7 -.01 321
.5.1 270 .12919 -.03 155 .01.704 .02 722 -.01 057
.50 000 .13 274 -.0.1 272 .00 901 .01 VI2 -.00 815
.46 7.10 .13 490 -.03 365 .00 428 .01 2V2 -.00 514
.4.1 474 ИЗ 571 -.0.1435 .00 107 .00 653 -.00 217



LIITE III/1

Pääohjelman listaus
øøoi
0002
приз
0004
C00.5
Р.оиб
06»7
0086
l$0»9
0010
0011
0012
0013
PPM
0015
0016 
0017 
0618 
0019 
0P20 
0021 
0022 
0023 
C024 
0023 
0026 
0027 
0026 
0629
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037 
0030 
0039 
0640
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047 
0046
0049
0050
0051
0052
0053 
00.34
0055
0056
0057 
0056
0059
0060 
0661

FTN4

c
CC
C

26

36
C
c
c
c

52

53

500
700
C
c
c
c
c

PBCIfittAH FINAL
HIEREN P,PP(1) ,MFP( 1,70) . HVP( 1,2") ,LI'K
NFAl XY(39),XA(33),VY(39),VA(35),MV(3P),BFTA(|),PPY(l,2ø,39),

»MPAf1,20,35),KINPA(1,201,0 AFRO(1,201,REFPAYf1,20),REFPAA(1,20),
**I.E ‘ ( I ,261 .MHEFPA (1,701 ,hk INPA (1,20) ,
aNPAEROJl,70b PPM (1,2»,JOI,CM,CN,CC,CP,CL,СОН,СОИ,
«CNY,CFA,cr.Y ,CCA,CF'L,CCL,C‘iLY,CN|.A,CCLY,CCLA,ChCN,CHCC,
• APU1,APU2,APU3,APU4,APU3,APII6,VALII,VAL12,XV,YV,RE

koordinaattien sisaanluku

RFAO(5,«) (PP(L),6ETA(L1, L*1,1) 
НЕАП15,«) LUK,VALU,VALI2 
READ(5,A) (XY(N) , N.1.LIIK1 
REAn(5,«) (XA(N), Nai,35) 
RFAO(3,.) (Y Y(N), Na 1,LUKI 
HEAD(5,*) (YA(N), Ne),35) 
REAOtS,.) (HY(N), Nai,30)
DO 2И Nai,LUK
XY(N)rXY(N)/,99
YY(N)aYY(N)/,99
CONTINUE
00 30 'Na 1,35
XA(N)=XA(N)/,S9
YA(n)=ya(N)/,99
CONTINUE

MITTAUSARVOJEN SISAANLUKU

L»1
REAOtS,a) ( (HPY (L,N,K), К 4,(LUK-3)),Ra 1,pp(L))
REAO(5,«) (REFPAY(L,N),KINPA(L,N),PAERO(L,N),ALFA(L,N),Nal,PP(L)T 
READC5,«) ((MPA(L,N,K),Kal,33),Nal,pp(D)
DO 53 Nal,PP(L)
DO 52 Ka(LllK-l),26,-1 
MPY(L,N,K)tMPY(L,R,K»2)
CONTINUE
DO 53 Ka34,26,-1
HPA(L,N,K)aNPA(L,N,K«l)
CONTINUE
READ (5,0 (REFPAA (L.N) ,N=1 ,pp (L) )
READ(5,a)(HEP(L.N),HVP(L,N),HREFPA(L,R),HKINPA(L,N),HPAERO(L.N), 

aNa1,PP(L))
REAP(5,*) ((MPH(L,N,K), KaHEP(L.N)-l,HVP (L,N).l), Nal,PP(LÎ) 
RE=(KINPA(L,1)*KINPA(L,PP(L)))/2.0 
RE=6,0874SaSORT(2.0*9.81*RE/1,225)/1,37
REB1,1295*1,0127aRE 
RRITE(6,500) BETA(L), RE
FORMAT (9X,»PtTAtn,F6.2,2ax,«RE*»,P4'.2,»*l0**6") 
RR1TE(6,700)
FORMAT(//,OX,"ALFA",9X,"CL",8X,«COM",9X,"CDO",

*9X,»CN.23».7X,«CH»,/)

REFEROINTI PIHATILAN KESKIPISTEESEEN ja 
KULKIEN MUUNTO RADIAANEIKSI

BETA(O = 0,01745329*8ETA(L)

0062
0063
0064
0065
0066 
0667
0068 C
0069 C 
0670 C 
007 1 “ C 
0072
00 73 
00 7 4 
0075 
0676 
0077 
00 7 8 
6679
0.080 70
0061 
0069 
ПРИЗ
0064 6ø 
0063 
00 66 
0687 
Робб C 
0089 c

ØØMI C

DO 106» N=l,PP(L)
AIEA (L,N) a,61745329.AIF4(L,N) 
KINPA(L.N) al.017*KlNPA(L,N) 
PaER0(L,N)»PAER0(1,N)4,6222*KINPAfL.N) 
HPAERO(L,N)»1,09I2*HPAFRO(L.N) 
HK1KPA(L,N) = 1 ,<I166*HKINPA (L.N)

HANOMt TR1LUKEKIEN korjaaminen

6PY(l,n,261*U0Y(L,n,2H).(hpy(L,N,25)-PPY(L,N,28))«
* V AL I 1/(VAI I 1.0,0168*3)
hPY(L,N,27)«8PY(L,h,2R).(PPY(L,N,2S).FPY(L,N,28))* 

«VAL 12/(VAL II*6,Rl 0863) 
FPA(L,N,25)a(MPA(L,N,?4).8PA(L,N,26))/2.0
DO 7И K*2,LUK»1
EP Y (L,N,K).REEPAY(L,N)-MPY(l ,N,K)
MPY(L,n,K).(7,914.mPy(L,N,K).PAER0(L,K))/kINPA(L,N)
CONTINUE 
DO 86 Kal,34
8PA(L,n,K)*RH'PAA(L,N)»MPA(L,N,K)
6PA(l.,N.K)a(6,032*NPA(L,N1K)«PAfR0(L,K))/KINPA(L,N)CONTINUE
HP»(t.,N,l)aMp« (L.H.1)
ЕРт(L,N,LUKI »(«PY(L,N,LUK-1).MPA(Li N,34))/2,Я 
MP A (L, N, 35) t IIP Y (L, N, LUK)

»frpPYnaaPISU KlRTOJPfT



LIITE II1/2

t? t» HO C
C AfKnOYNAAMISET KERTOIMET

PPO| C
PP92 CHbp.ø
ffes Lubp.ø
ffe t cc«ø.p
0 P 9 5 СН«»1я
ff96 CffiK.n
ff97 C»L»H.H
ffSR CCLbØ.p
f f 99 CMCN.ø.p
fiff CHCC »f,f
f 101 C
0102 C
fif-i c kiinteän profi il in osuus
find c
F1f5 C
P1P6 C YLÄPINTA
f 107 C
fiff 00 løø K»l,25
Pif P c
flip C NORMAALIVOIHAKERROIN (CN)
fill c
f 112 CMY. tMPY(L.N»K4l)4MPY(l..N,K))/2'.0«CXY(K*M«XY(K»
fil! CusCN.CNY
6114 C
0115 C NORMAALIVOIHAKERROIN (co

0116 c
CCYs (MPY (L ,N,K*1 )4MPY (L«N,K))/2".e*(YY(K*l)«VY(K)) 

0110 CCBCC4CCY
0110 C
fl2F C MOMENTTIKERR0IN (СМИ.25)
0121 C
0122 CmbCM.CNY*(ø,25.(X Y(K41)*xY(K))/2,0)

0123
0124 løø
0125
0126 
0127 C 
0120 C
0129 C
0130 C
0131
0132 C
0133 C
0134 c
0135
0136
0137 C
0138 c
0139 C 
01 40
0141
0142 C
0143 C
0144 C
0145
0146
0147 120
0148 C
0140 C
0150 C
0151 C
0152 C
0153 C
0154 C
0155
0156 C
0157 C 
14 58 C 
0159 
Р16Р
0161 C
0162 C
0163 C
0164
0165
0166 C
0167 C
0168 C
0169 
017I-
0171 130
0172 C
0173 C
0174 C
0175 C
0176 C
0177 C 
01 7 H C

а 4CC Y *( Y Y(K*1)*YY(K))/2,0 
CONTINUE
CC»CC-.051*(MPY(L,n,26)4MPy(L»N,27))/2.0 
CNBCh,.øØø962«(MPY(L,N,26)4NPY(L,N,27))/2.ø

ALAPINTA 
00 120 K * 1,24

NORMAALIVOIHAKERROIN (CH)

CNA.(HPA(L,N,K*1)yHPA(L,N.K))/2.0«(XA(K»1).XA(K))
CNtCHtCNA

NORMAALIVOIHAKERROIN (CC)

CCA» (MP A (L,N,K*1)4MPA(L,N,K))/2".0«(YA (K*1)«YA(K) ) 
CC=CC-CCA

MOMENT TIKERR01N (CMø.25)

CM = CM*CNA»(0.2 5.(XA(K-M)tXA(K))/2.0) 
*"CCA»(YA(K*i)4YA(K))/2.0 

Continue

Laipan osuus

yläpinta

DO 130 К.27,(LUK.i)

NORMAALIVOIHAKERROIN (CNL)

CNLY»(HPYa,N,Ktl)4MPY(L,N.K))/2,0«(XY(K*1).XY(K))
CN'LcCNL.CNLY
NORMAALIVOIHAKERROIN tCCL)

CCLY»(riPY(L,N,K41)*MpY(L,N,K))/2,0«(YY(K*l).YY(K))
,CCL»CCL4CCLY

5 AR anAhOMENTTlKERROIN (CM)

CmCN.CHCN-CNLYMH.»S0304.(XY(K41)4XY(K))/2.P) 
CNCCiClirC4CCLY« ( (YY(K41)4Yy(K))/2.ø4ø,ØP4)' 
CONTINUE

ALAPINTA

NORl'AALiVniMAkERROIN (CNL)



LIITE III/3

fir? C
К1 7 3 C
В 1 7 4 C ALAPINTA
В1 7 3 c
M 76 c
В1 7 7 c NOKMAALIVOIMAKERROIN (CNL1
M 78 c
ИI 79 00 |4B K «P5,34
MSP CNLA«(MPA(L,N,K«ll*MPA(L,N,Knz2,B*(XA(K*l).XA(K))
В 1 81 CNL*CNL«CNL»
В1 82 c
Bies c NOKMAALIVOIMAKERROIN (CCU

BIB4 C
Bies mee 
nier c 
нее c 
мер c 
mpk c 
MPI 
М9?
KIPS 14Я 
MP4 
К1 95 
M 96 C 
К1 97 C 
M96 C 
мер c
КРЯК
егмери?
ВРЯЗ
КРЯ4 C
ØPB5 c
крив
KPK7
КРИП
ПРК9
nam
ПРИ
BPI?øpis
nam
ea is c
BP16 c
BPI7 C
B?ie c 
earn 
e?an e??i 
BPPP c
bpps

e?p4 
BPPP c 
nppe 
BP27 
BP26 c 
BPpo c 
BP3B
PP31 145 
BPS? C 
PP33 C 
ÍP34 C 
BP35 C 
KP36 
PP37
ерзе
BP3Pr?4p
BP41
n?4?
BP43
BP4 4 iP rt
BP45 C 
В ? 4 6 C 
BP47 C 
P?4(« C 
KP4S 
ÍP5P 
PPM 
P?5?
PP53 
BP54 C 
BP55 C 
BP56 c
KP 57 C
в?ье
ррье
PPM- 75Л 
PP61 1РИР 
PP6?
врез
PP64

CCLAc(MPA(L,N,K«t)«MPA(L,N,mZ2.B»(YA(K«l).YA(K))
CCL«CCL»CCLA

SARANAMOMENTTIKEKROIN (CH1

CnotCHCNtc«LA«(ø.e383e4„(xA(K»i)*xA(K))/?,K) 
СНСС-СНГС-CCUA« ( (VA(K*ll«YY(Ki)Z2.B<8.BB4) 
CONTINUE
CCL=CCL«.B5I« (4PY(L.N,261*MPY(L,N,27))Z2.B 
СиСС«СНСС*.ВВ844*(МРт(L,N,26)«MPY(L,N,27))Z2.B

yhdistäminen kiinteään profiiliin

APU3 = CNL «COS (BETA run-CCLiSIN (BETA (L) ) 
APU4ccnl«S!N (BETA (Ln*CCL«COS(BETA(U) 
CN=CN*APU3 
CC=CC«APU4

LAIPAN RESULTANTTIVOIMEN VAIKUTUSPISTE (XV, YV) 
XVcABS(CHCNZCNL)
YVtABS(CHCCZCCL)
APU5=SnRT(XV*VVtYV«YV)
APU6»ABS(ATAN(YVZXV))
APU66APU6-BETA CL)
XV«APU5*COS(APU6)«,588384 
YV»APV5»SlN(APU6),,n64 
CM ICM.APU3<XV<APU4<YV 
CH«38,2928«(CHCNtCMCC)

LANKOJEN VENYMÄN KORJAUS

A«SIN(ALFA(L,Nn<n,nnMK3ie<CM»KINPA(L,N) «COS(ALFA(L,N)) 
B«S0RT(1,B„A*A)
ALFA(L,N)«ATAN(AZB)

AI F*ALFA(l.,N)
UO 145 K<1,5 
NOSTOVOlMAKHiPOIN CL
CLkCn«CCS(ALE«(L.K))-CC<STN(ALFA(L,N) I 
ALE A CL,n)«ALE-CLZ!1.3

MUt'TOVASTUSKERROIN COM
COMaCNASIK fALEA(L,Nn<CC<CnS(ALFA(L,N))-0,n<»n62
CONTINUE

PROF HU VAST USKEREOIN (COM

DO 150 Ka(HFP(L,N)-I), (Hvp(L,N5-PI
APU1=S0RT((HKf FPAfL,N)-MPH(L,N,K<in<8,36395ZHKINPA(L,N)) 

«(l-SfikT(((riREFPA(L,H)»MPH(L,N,K«l))«8.36395 
«-HPZEK0(L,N))ZHKINPA(L,N)1)

APL'piS'JRT ( (MRF.FPA (L ,M-MPH(L ,N, И 1 «8.36393 ZMK INP A (L , N ) ) « 
*Cl-Sr,kT(((HPEFPA(l , n)-mpm(l.N.K) ) «8.363958 
•<MPAER0(L,N))ZHKIKPA(L,N)1)

COP aCP4«(APU1*APU2)«(HY(K<1)-MY(K))
COM INUE

TUULITUNNEL I KORJAUKSET

Al Fa (I ,N)« (ALFA (c,M«n.PPfiP54R« (CL* 4, peCMUzn.M 745329 
CH*CM« (0,97 46.0.218ep<C0t;)«n,PP9eP5«CL 
Cl PCL«(K.P353-0.P1B6?«C0K1 
COM «COM« («.<-61Р-И, 21662 «CD-I)
COrcCOo« (P.9M 9.0,21862*СПЯ)

1 ULOSTUS

► PITE (6,7 5M ALFA (L ,М , CL . COM, COK , См, CM 
KR IT F (ti, 7 5 <1 ALFA (L ,M ,Cl , СОМ, COK , СМ, ГМ
f ORM Al(9X.F5.P,7X,F 5.3,5X.F7.5,6X.F7,5,6X.F7,5,4X,F7.5)
COM INUE
i kuf ile ma
tuo
t‘0»



LIITE IV/1

Pääohjelman ajojen listaukset

20.-6-im

BETA n .8,66

AUPA CL COM СПб C*.25 CH

;зз .119 .<4287 ,66776 ..62762 ,16719
,47 .19(1 .61152 ,00700 -.02656 . 105001 .<R .246 .61116 , 0 P H 4 8 -.62291 .16563

?.2o .324 .61«82 ,00893 -.6247« .60777г.si .4 Ui* .08931 ,0088t -.02497 .69217з,5? .476 .00775 ,6»772 -.6266? ,0837В
A. n .551 .00608 ,00784 -.6281? .07556
4.76 .623 .091891 ,00884 -.02849 >6996
5,4 1 i 692 .00684 .01104 -.02940 >60 35
6. M .7 68 .6Я515 .61271 -.03742 >5116
6„(.з .843 , tA И 4 8 7 .01208 -.03428 .62114
7.29 .9Я7 .00481 ,01600 -.63662 -, 0, р 5 7 з
7,97 .967 ,6661? .61851 -.64123 -.65965
В.67 1 ,1*22 . 0И069 .01991 -.64053 -. 1 4759
б.ЬЯ 1 .(121 .(*0929 .01991 -.04879 -.14716
9.7? 1.617 .01340 .01718 -.64652 -, 16922
Q.53 1.651 .61362 .61718 -.64677 -.19525

BETA» ,66 REp| ,71«lP«t6

alfa CL СПИ СРВ См',25 CH

-4.20 .196 .66973 ,00694 -, 12249 -'. 16288

-3.06 .176 .61563 ,00908 -,090 J 5 -, 0 Л 17 P

«7.55 .271 .61257 ,00836 -, 1 0496 r .04706
-1.86 .331 .«1312 .61191 -.16586 -.65235
-1.17 .394 . 0 И 0 6 2 .61691 -.16114 -,6<718

-.51 . 4 f»3 .61645 .60575 -.16115 -.04877

.16 .528 .66610 ,66758 -,<*9974 -.65163

.75 ,M1B .66544 ,00632 -, 16221 -.06336
1.35 >87 .00344 .66734 -, 1 6321 -.06609

1.97 ,766 .00238 .66666 -, 10459 -.0750?
2.71 .814 -.00141 .66965 -.09962 -.67542
3’,ИА .933 -.CUL374 ,00796 -.11146 -.09694
3.73 1.6.03 -.00689 ,00892 -.11"31 -,09629
4.37 1 ."73 -.00743 .61672 -.11154 -. 10168

Ъ.И 1,120 - .66676 .61179 -.11656 -.1*963
5'. BR 1.172 -, 66 468 .61266 -.16816 -, 11635
6.61 1.224 -.00370 .61592 -, 1 0806 -.11168
7.43 1,259 -.00008 .62262 -.16374 -, 1 4089

6.36 1.276 ,66675 .62617 -.16532 -.28667

■20 -6-iM
. BETAt ,66 REp3.37«16»«6

ALM CL спи eno C«.25 си

-2.3R .226 .61731 .0*736 -.16265 -.65153
-1.69 ,323 .01193 , ГР392 -, 1 0977 - >6M 3
-1.Ю .385 ,61245 ,00694 -.10431 • , 0 6 4 3 4
-.30 .463 ,0 1«лв .00698 -, 1 0473 -.06666

. V.F .333 , 0PQ40 ,00424 -, 1 0486 ->7?Р?

.(•s .Mc . 0 и 7 6 3 .00 M fl -, 10655 -.67917
1.3» .881 .00561 , 00318 -.16612 -,07985
1 .Rs .751 , 0 И 4 H 4 .66532 -, 1 0687 -.08641
2. ии .93? -.on?e>5 .00627 -.11767 -.60182
3 . U 8 .023 -.00227 ,00676 -, 1 0466 -.00624
3.hØ i .6»i -.0*41? .00729 -, 1 6761 -, 10609
4.27 1 .veo -.66768 .66743 -, 10909 -.11553
4,88 1.156 -.00040 ,00734 -, 1 1159 -. 12909
5.38 1.213 • . <* U 8 fl 3 .01129 -.11214 -, 1 4293
6,4M 1.239 -.001*8 .61163 -.1112? -.20521
7.3? 1 .265 .00876 .61461 -, 1 1137 -.262627.90 1.328 .01964 ,01226 -.11612 -.31957
7.99 1.326 .62236 .61226 -, 1 1848 ».34999



LIITE IV/2

20.-i- \m

RET«» 74,40 RE») .69«Ю»«8

ALFA CL COM C08 C*.25

-13.4 .557 .14131 .13151 -.29833
-12.6 .776 .13488 .12783 -.33149
-11.4 .924 .124.15 .17361 -.33906
-13.6 1.126 .11515 .17116 -.36239
-17.1 1.254 ,11989 .74454 -.38256
• я, 39 1.297 .URHO . 12490 -.37560
-6.7« 1.367 , 1 1«86 .12416 -.37379
-e.tfí» 1.413 .10867 .17423 -.3728?
-7.36 1.477 >9370 .12711 -.37177
-6.7o 1 >6t* . 1 ? 4 0 3 -.37744
-6.15 1 >27 >9744 .17671 -.37637
-5.23 1.777 >932? >OpPO * -.37844
-4.66 1.784 >9150 >000 0 -.38216
-4.95 1 >6* >8547 .СРГГИ -.38385
-3.20 1.908 >791 M >oooo -,38060
-2.63 1.976 >7298 >P01'0 -.38939
-1.63 7.718 >7077 >PPP0 -.37389
-1.25 2>99 .7.7125 >oppø -.37872
-.21 P>99 .76628 >PPPP -.35988

20.-»-197)
RETA» 98.20 RF*1,69*10**6

ALFA CL COM сое см.25

! -13,? , 5 4 В .1975« >0000 -.26789
-12.3 .782 .18114 >РРРЙ -.29691
-11.3 .946 .19401 >ОРРй ->р°33

I -IP.4 1.148 .17497 >ОИГЙ -.32939
-9,47 1.172 .17438 >0000 -.32525

i -rt.S* 1 >65 .18634 >0рР0 -.33224
! "Я,?" 1.318 .15794 >0PP0 -.32671
-7.8t 1.433 .16678 , РОРРИ -, 34И70

1 -7.1 3 1.477 . 1636t* >г*ОРр. -.33586
-6.36 1.543 .15*8? >0000 -.33366

1 -5.87 1.631 .1697« >РОРР, -.33881
-5.19 1.7112 .19863 , Р 0 0 -.34837
-4.31 1.737 .14430 >ойои -.33335
-3.6« 1.837 .16590 .00000 « -.34354
-2.67 1.844 .12839 , 00000 -.32869
-2.47 1.058 .14863 >000« -.34247

, -1.7R 2.005 .13837 >0000 -.33733
-.95 2.055 .13010 >ЙОРО -.33333

:

BETA • s iivekekulma (Huom. tekstissä å i)

RE » Reynoldsin luku
ALFA • kohtauskulma

CL ■ profiilin nostovoimakerroin
CDM ■ profiilin muotovastus kerroin
CO0 * profi i1ivastus kerro in

CM.25« profiilin pituusmomenttikerroin 
(neljännesjän teen suhteen)

CH - profiilin saranamomenttikerroin

CM

-,74462 
-.91321 
.,9027e 
-.9*373 
-1,0260 
«1.7193 
.1.7259 
-1.7217 
-.97731 
-1,7335 
-1.7531 
-.99733 
-1,9155 
-1.7257 
-.99353 
-,98874 
..9R346 
.1.7753 
-.93159

CH

.'.62797 
-'.953«1 
-1 ,7241 
-1.3733 
-1,3434 
-1.1277 
-1.7347 
-1.1153 
-1,7995 
-1,3967 
-1.1773 
-1.7864 
-1.1211 
-1,7791 
.1,3629 
-1.1924 
-1.1499 
-1.1366



LIITE V

M * mitattu jakautuma 

Re • 1.7*10
yläpinta

K • korjattu jakautuma 
Re - 1,7*10

• kohtauskulma

• siivekekulma

FX67-K-170 
saranarako kiinni • saranapiste

alapinta
X ■ profiilin suhteellinen

x-koordinaatti

Kuva 1 Mitatun ja korjatun paine- 

jakautuman vertailu

Lisäselvitys, joka koskee sivulla В esitettyä pinnan 

karheuden vaikutusta muutos kohtaan.

Esitetty kriittinen Reynoldsin luku (Rekrit = 680) 
liittyy hiekkapaperimaisen jуväskarheuden jyvästen 

maksimikokoon. Käytettäessä jyväskarheuden nimellis- 
kokoa on = 415, jolloin

dkrit = °'1 mm-

Sohi ichting (lähde /31./s. 505) antaa jy- 

väskokoon perustuvaksi kriittiseksi arvoksi 

Rekrit = 120, josta kriittiseksi jyväskooksi saadaan 

dkrit = °'03 mm<

Mallin pinnan sileys täytti myös molemmat em. jyväs- 
koon asettamat vaatimukset.



LIITE VI/1

Jättövirtausharavan rakenne



3attövi rt aharavan suunnan ja 

korkeuden säätömekanismin periaate

LIITE VI /2

kallistuu

harava

O O
jalustan pää yl

häältä katsottuna

jatkovarsi

profilointi

vipu

tunnelin lattiajalusta

tukilevyt

aste i kkc

-säätövarsi

nousee



LIITE VII

HARKAL-ohjelman listaus

HIM
llihh/U.

lu K KM V КОККОМ KN » MPLUMlTYO 
iU RFM U5.U4. 1 973
SJ REM UnuFJ.MA SUUit mАЛ JM1 OV IM AUSliAnAVAN KALIBROINNIN KINKKU I - 
4 U It KM SF.N JЛ STAATTISEN PAINEEN SUHTEEN
SJ HEM VEltTA ILUi-AI.'JEENA(SAlLlOPAlNEENA) KALI UhO I NN l S SA OL l 
th REM H/tit/tVAN STAAT T INKN MAINE.
(Ü It KM LUKKMIA MILT lKANOMKTit 1STA OVAT $ A JA H (SÄILIÖN NK.ST KKOHKKUS >#
V. hKM SEKA (VASTAA HAhAVAN KOKONAIS- JA ST AAT T I SKN PAINEEN FJtOTUSTA). 
Ю hKM U UN KM1 LL ISISTÄ LA S K KT T U K INKKT T IN F N PAINE. ><KT fc-MANOKETh 1KN 
Ь b hKM LUK KM IA OVAT J< K INKKT T I NKN HA INK) JA K(ePO-PW>. L ON HAHAVAN 
yj hKM KUMTAUSKULKA. X JA Y OVAT LASKUTAVAT KOR JAUSKEhTOIMET .
V 1 Hit INT ""
99 ULKS VI # V2# V3# V4# Vb# V6 
1UO U1K QC423#XC423#YCA23
110 MM A(/i23#hC423#hC 423# JC42 3# КС 423#LC423 
IHO MAT REAL A#B#h#J#K#L 
125 MAT K*(-1 )*K
130 PrtlNT •'*************•*******»**************************••
1 AO Hit 1 NT "HARAVAN KALIhhOlNTl# (H-H )L !N KOit JAUSKEhhOIN"
ISO Hit INT ****************************************************
ICO Hit 1 NT "hAnAVAN KESKI KOHT A 300KM T UNNLL IN KESKIVIIVAN YLÄPUOLELLA"
1 70 Hit I NT e,,e
180 HH1NT TAH(? )"U/MMH20"»TAH< 1 b > 5 " l А" Л AB( 30 >" 63" 5 TAB< 4 7 ) 5 " 1 34"
1 90 HhlNT "BFTA/AST K"
200 KOK N*1 ТО A2
210 YCN3= .0257* JC.N3/KCN3
220 GiCN3=(ACN3*HCN3 >/2-BCN 3
230 JCN3=1 .2bb*JCN3
240 XCN3=JCN3/QIN3
250 NEXT N
260 F OH N» 1 TO 7
270 PK1NT LCN);TAB(1 A)5XCN35TAB(29);XC1 5-N3JTAB( A6);XCN*1 43 
2BÜ NEXT N 
290 HKI NT
300 HhlNT " ************************ **************************
310 PH1NT "HAhAVAN KALIBROINTI# (H-P)V:N KORJAUS K ERRO IN"
320 PRINT "************************1=***********************"
330 HhlNT "HAhAVAN KESKIKOHTA 30NM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLÄPUOLELLA"
ЗАО PRINT
350 PH INT TAB ( 7 ) "Û /ККН20" J TAB ( 1 5 ) S "1 A" i TABOO >"63" S TAB (47 )" l ЗА"
3 60 PRINT "8/FTA/ASTE"
370 FOR N=1 TO 7
3Ö0 PRINT LCN+21 3;TAb(l4>iXCN*2l3iTAB(29>JXC36-N35 TAB(46>ÍXCN*353
3 90 NEXT N 
/00 PRINT ""
410 PRINT •• ********************************************** *••
/20 PRINT "HAhAVAN KALIBROINTI# (PO-PDîN KORJAUSKERROIN"
/00 PRINT "***************************«*******************"
440 PRINT "HAHAVAN KESKIKOHTA 300MM TUNNEL IN1 KESKIVI IVAN YLÄPUOLELLA"
4 50 PRINT ""
/60 PRINT TAB(7 > #"Ü/КМН20"5 TAB(15 > J"14";ТАЬ(30 > J"63"5 TAB(47 > J" l 34"
4 70 PRINT "ßfTA/ASTE"
/60 FOR N=1 TO 7
4/0 PRINT LCN3 # TAB (14>JYCN3> TAB ( 29 ># Yt 1 5-N3 í TAB ( 46)3 YCN*1 43 
500 NEXT N
510 PRINT "*********************************************••
520 PRINT "HARAVAN KALIBROINTI» (PO-PW)îN KORJAUSKERROIN"
530 PRINT *************************************************
540 PRINT "HAhAVAN KESKIKOHTA 30 MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLÄPUOLELLA"
260 PRINT ""
560 PRINT TAB(7 >#"0/MMh20"# TAB(15>J"14";TAB(30>i"63"5 TAB(47 >»"134"
5 70 PRINT "SfTA/ASTE"
560 F Oh N=1 TO 7
590 PRINT LCN+213#TAB(14)#YCN*213 5 T AB(29 >#YC36-N3» TAB(46 >#YCN*353
6 00 NEXT N
610 LATA 465» 5# 4 85. 5# 485. 5# 465- 5# 486# 466» 466# 51 4# 51 4» 51 4# 51 4» 51 4# 51 4 
6¿0 LATA 51 4# 574.5# Ь74.5# 574.5# 574.5# 574.5# 574.5# 575# 566» b# 495# 494.5 
OO LATA 494.5» 4 94.5#4 94#1#497.5# 497# 497# 497# 497#49 7# 497# 502# 501.5# 501 
(40 LATA 501 # 501 #501 # 501
6ÓÜ LATA 466# 466# 468# 466# 468» 466#466# 430# 436# 436# 43 7# 436.5# 436.5# 435
6 60 IATA 406# 41 О . 5# 41 1 # 41 2# /rl 1 # 410# 405. 5# 551 # 477. 5# 477. 5# 477. 5# 477. 5 
670 LATA 477# О # 420# 420 • 5# 421 #421 # 420.5# 420# 41 7.5#331 # 336# 337# 3 3 7.5# 336 
(LO LATA 337*5# 334.5
WO IATA 4 65.5# 4 85. 5# 465-5# 485» 5# 4 65» 5# 465.5# 465.5»514»514#5!4#514
7 00 IATA 514#514# 514# 574.b# 57 4.5# 574.5# 57 4.5# 57 4.5# 574.5# 575# 568.5
7 10 LATA 494.5#494.5#494.b#494#494#I#497.5#497#497#497#497#497#497 
TiU LATA 502# 50 1 # 501 » 501 # 501 # 501 # 501
7JU LATA 1 4.2 5# 1 4.2# 1 4.2# 1 4.2# 1 4.2# 1 4.2# 1 4.2# 63.55# 63.55# 63.4# 63.4
>iU IATA 63.45# 63.4# 63.5# 1 33.9# 1 33.6# 1 33.6# 1 33.7# 1 33.5# 1 33.7# 1 33.7
7)0 IATA 1 4.2# 1 4.2# 1 4. 1 5# 1 4. 1 , 1 4.1 5# 1 4.1 b# 1 # 63.1 5# 63# 63# 63. t # 63# 63.1 # 631
*60 LATA 134.6# 134.3# 1 34.5# I ЗА# 7# I 34.4# 134.6# 1 34.7
7/0 IATA .1 #-•! #-.2#-.25#-«2#-.2# «1 b# • 55# -1 »1#-1 »5#-l »7#-l «7#-l »5 
7 60 IA TA -.2#-.6#-2.К# — 3*4#— 3*6#— 3*5#—И.4#1.4#.05#*.35# — .4#*.4#*.4 
7*0 1 АТА -.4,0#-. 95#-I .9#-2.1 #-2.2#-2#-1.5# . 2, 1 #-2.9# - 3.6# - 4.5# - 4.5 
ШО IATA -3.9,-1.7
WO L#X ТА -1 1 .47# -6. 67#-4.47# - .63# 1 . 57# 3 • f И# 6.63# 6.83# 3.62# 1.57#-.63 
6 20 LATA -4.4 7# -6.67# - 1 I .47#-И .47#-6.67#-4.4 7#-.63# 1.57# 3 • 62 # 6.63 
6 30 LATA У.06# 3•67#1 .62#-.56#-4.22#-6.42#-I1»-11.22#-6.42#-4.22#-.56 
НГ«0 LATA 1.62#3.67# 9.06# 9-06# 3 «67# 1.62#- . 56# -4.22# -6.42# -1 1 .22 
6 50 EN L



LIITE VIII

HARKAL-ohj elman tulostus

HWAVAN KAI. 1 UHO INI I» <H-P)V.lN KORJAUSKERROIN K
e***********************************************

»AHAVAN KESKIKOHTA 30UMM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAHUOLELLA

О/MKN20 IA 
ВггА/AST E

63 1 3 A

UV ILE BY KEHO
-11 .47 
-6.67 
- 4.47 
-• 83 

1 »b7 
3.62 
В • 83

- WAHN ING ONLY 
1.0488 
1 .0451 2 

1 .04512 
1 .04512 
1 .0 304 
1.0304 
1 .0304

IN LINE 210 
1.03529 
1.05367 
1.0545 

1 .06051 
1 .04691 
1.04939 
•974434

1.03581 
1.05082 
1.05246 

1.05973 
1.051 67 
1.04684 
1.01596

************************************************  
KERAVAN KALIBROINTI# (h-P)VîN KOH JA US К КИНО IN К. 
******.*♦***************************•*************

HARAVAN KESKIKOHTA 30MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLÄPUOLELLA

Q/KM H2 0 
8FTA/AST E

1 4 63 134

9.08 1 .04512 1 .0223 1.01363
3.67 1 .06027 1.05549 1.046771 .82 1 .07207 1 .06071 V.05632

-.58 1 .06628 1 .06938 1.06112
-4.22 1.06607 1.06766 1.06201
-6.42 1 .07207 1.06071 1.06034
4 1 1 .266 1 .04951 1.042

***********************************************
IARAVAN KALIBROINTI# (PO-PV,)sN KOH JAUSKERhO IN S 
***********************************************

IARAVAN KESKIKOHTA 300KM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLÄPUOLELLA

0/MMH20 14
BETA/ASTE 
-11.47 
-6.67 
-4.47 
-.83 

1 .57 
3.62 
8.83

-3.66225 
3.6494
1.8247 
1•45976
1.8247
1.8247 

-2.43293

63

6.15975 
1.08625 
.959215 
.956459 
1.06625 
1.48476 

-2.96952

134

5.73538 
1.22809 
1.00986 
.904234 
.960271 
1.4317 

-2.45435

**4****»********»********4**4*W******S*»»****
HIHA VAN KALlhitOlNT 1# СЮ-PV. >$N KORJAUSKERROIN S
«* ******** **♦♦♦♦*«********** *****************

(AKAVAN KUKI KOtilA 30 KK TUNNUIN KUKI VIIVA,\l YI.AHUOLULA

U/KKhHU 1 4 63 1 34
BS7А/ЛЫ K
9.08 7.2988 -8.10835 -3.45922
3.K7 l .0 42.69 1 .08111 l .1901 K1 .82 .909137 •80955 •909645
-.58 . 9U592 5 . 73 71 2 J .769287
- 4.22 • 90913 7 • 771 • 7f 75 73
- 6.42 •909137 .852158 •886979-1 1 l«7Ul41 E*38 1.70837 2.03635
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