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ALKULAUSE

Témd@ ty6 on tehty Teknillisen Korkeakoulun Virtaus-
laboratoriossa Otaniemessd. Saamistani arvokkaista ohjeis-
ta lausun kiitokset tydni ohjaajalle, tekniikan tohtori
Seppo Laineelle. PIK-20 -projektia haluan kiitt&a mielen-
kiintoisesta aiheesta ja taloudellisesta tuesta. TKK:n Ke-
vytrakennetekniikan laboratorion ja Virtauslaboratorion
henkilGkuntaa kiit&n saamastani avusta mallin ja tarvitta-
vien laitteiden rakentamisessa sekd mittausten suorittami-
sessa. Edelleen haluan kiitt&a Agfa-Gevaert 0Y:td@ saamas-
tani filmimateriaalista, opiskelija Esko Kerdstd& ATK-avus-
ta ja vaimoani Marjattaa tyon puhtaaksikifjoituksesta. Lo-
puksi esitdn kiitokset esimiehilleni Ilmavoimien Esikun-

nassa heiddn mydté&mielisestd suhtautumisestaan.
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JOHDANTO

Teknillisen Korkeakoulun Kevytrakennetekniikan labora-
toriossa on vuodesta 1971 l&htien ollut suunnitteilla luji-
temuovinen vakioluokan tehopurjekone PIK-20, joka on varus-
tettu siiven j&tt6reunaan sijoitetuilla laskusiivekkeilld.
PIK-20:n edistyksellisin piirre épétkin juuri em. laskusii-
vekkeet, silld@ 0STIV:n kilpailusd@&nndt sallivat niiden kay-

ton vasta vuodesta 1974 1&htien.

Kevddlla 1972, jolloin oli siirrytty esisuunnittelusta
prototyypin suunnltfglgun Ja muottlen va1m1stukseen. tarvit-
tiin lisadtietoja g;ofliiln FX67-K-170 ja laskusiivekekon-
struktion aerodynaamisista ominaisuuksista. T&ll6in p&atet-
tiin suorittaa tuulitunnelikokeet. - My&hemmin kes&lld mal-
lin ollessa jo valmistumisvaiheessa saatiin kdyttdén Alt-
hausin ko. profiililla Stuttgartissa suorittamien mittaus-

ten tulokset. N&ma& eivdt kuitenkaan sis&ltd&neet suuria sii-

vekekulmia, joten tyotd paatettiin jatkaa.

Témén tydn tarkoituksena on mé&rittdd kokeellisesti
PIK-20:ssd kdytetyn laippaprofiilin FX67-K-170 aerodynaami-
set kertoimet sekd@ tutkia profiilin virtausominaisuuksia.

Aerodynaamlset kertoimet ma@dritetdd&n painemittauksilla, ja

virtausominaisuuksia tutkitaan visuaalisin menetelmin.

P,



1. TUULITUNNELI

Kokeet tehtiin Teknillisen Korkeakoulun Virtauslaborato-
rion alisoonisessa tuulitunnelissa. Tunneli on suljetun pii-
rin tyyppi&; sen rakenne selvidd liitteen I kuvasta 1. Mitta-
tilan poikkileikkaus on B-kulmio, jonka mitat kdyvat ilmi
liitteen I kuvasta 2. Jotta mallin tarkkailu ajojen aikana
olisi mahdollista, on mittatilan ovi valmistettu l&pindkyvés-
td muovista ja mittatila valaistu sisdltd. 10-lapaista potku-
ria pyoritté&d 275kW:n tasavirtamoottori, jonka virtaldhteen3

on Ward-Leonard -koneisto.

Tunnelin virtauksesta voidaan todeta seuraavaa

(ldhde /6./):

- virtaus kokoon puristumatonta (Ma<0,19)

- pitkén ajanjakson kulue§sa tapahtuva nopeuden muuttumi-
nen on n. 1...2%
(Sis&ltéad kineettisen paineen heilahtelut, l&mpdtilan \
nousun ja nopeuden kasvun ajan funktiona.)

- nopeuden vaihtelu mittatilan poikkileikkauksessa <£!0,25%

- turbulenssitekijd 1,12 (l&hde /25./)

- virtauksen suuntavirhe: ei tiedossa

- virtauksen nopeaa sykkimistd ei tapahdu

Tuulitunnelimallit voidaan ripustaa mittatilan yl&puolel-
la olevaan 3-komponenttivaakaan tai kiinnitt&3 mittatilan lat-

tiaan.



2. TUULITUNNELIMALLI JA SEN RIPUSTUS

2.1, Tuulitunnelimalli

Tuulitunnelimalli valmistettiin lujitemuovista TKK:n ke-
vytrakennetekniikan laboratoriossa. Sen k&rkiv&li on 1000 mm
ja janne 874,5 mm, joka vastaa PIK-20 -purjekoneen siiven ty-
vijénnettd. Profiilin FX67-K-170 alkuperdisen j&nteen olisi
pitédnyt olla 883,33 mm, mutta jatttreunasta poistettiin 1% eli
8,8 mm valmistusteknisistd syistd (jattéreunan yhteenliimaus).

Talldéin myds profiilin paksuussuhde muuttui 17%:sta 17,17%:iin

ja laskusiivekkeen ja@nteen suhde koko profiilin jé&nteeseen pie-

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

kohdalla (alkuperdisestd jé&nteestd) profiilin alapinnalla.
o Hrmapen

A~
Pop e/;(iéhd% /3./s. 218) asettaa kaksidimensionaalisen
mittatilan ja mallin mittojen suhteille seuraavat vaatimukset:

c/h < 0,4, jottei (cl)m :iin aiheudu suurta virhettd, ja

ax

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

mi
Tdssd on

h

tunnelin korkeus

¢ mallin jé&nne

(cl)max = profiilin nostovoimakertoimen maksimiarvo

(e, ) . = profiilivastuskertoimen minimiarvo
do " min

Mittatilan korkeuden suhde leveyteen (= mallin kdrkiv&li, b)
vaihtelee yleensd valillid 2,5...4.

Kokeessa olivat em. suhteiden arvot seuraavat:

h/b = 2 .

h =2 m
c/h = 0,436, missd 1b = 1 m

c = 0,875 m

) -



Janne maardytyi aikaisemmin valmistetun muotin vuoksi, ja
kérkivéliAotettiin hieman vaadittua suuremmaksi, koska etu-
kdteen ei tiedetty p&&tylevyjen vaikutusta aivan tarkkaan.
Suhteet ovat kuitenkin niin l&helld vaadittuja, ettd niiden
johdosta tuskin aiheutuu suurtakaan virhettad, kun otetaan

huomioon, ettd mittaukset olivat pelkdstd@dn painemittauksia.

Muotti, jossa laminointi suoritettiin, oli tehty seka
tuulitunnelimallin valmistusta ett& muotti- ja malliteknii-
kan kokeilua varten. Mallin pintavé@riksi valittiin virtaus-
kokeita varten tummanharmaa epoksivéri. Tilapdisen materi-
aalipuutteen vuoksi j&i pinnoite kuitenkin eiottua vaaleam-
maksi. Varin sivelyn j&lkeen laminoitiin kaksi kerrosta la-
sikuitukangasta. N&in syntyneen n. 1 mm paksun pinnan alle
liimattiin mallin puoliskojen keskelle sekd 80%:n ja 90%:n
kohdille k&rkiv&lin suunnassa 1/8-tuuman paksuiset ja n. 80
mm pitkdt, toisesta p&&std&n suljetut kupariputket. Liimaus
suoritettiin hartsi-lasijauheseoksella ja ﬁutket asetettiin
paikoilleen mallikaarien avulla. Putkien asemat selvidvit
kuvista 1 ja 2. Prosenttiluvut viittaavat alkuperdiseen jé&n-
teeseen. Jos halutaan paikat todellisen j&nteen mukaan las-
kettuina, taytyy koordinaatit jakaa luvulla 0,99. 98%:n koh-
dalla sijaitsevat putket jouduttiin tilan puutteen vuoksi
sijoittamaan pdittdin mallin késkiviivan molemmille puolil-

le.

Profiilin FX67-K-170 koordinaatit (l&hde /26./) selvii-
vdt liitteen II taulukosta 2.
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Kuva 2 Painereikien sijainti k&rkivdlin suunnassa

Koska mallin ainoat kaaret ovat 50 mm:n vanerista teh-
dyt p3dtykaaret, jaykistettiin keskiviivan molemmille puo-
lille j&avia 1evykenttié 10 mm paksulla ?tﬁbus"-levyllé. Las-
kusiivekkeen osuudelle ei levyd sijoitettu pfofiilin mataluu-
den vuoksi. Paineputkien kohdalla levyjen v&lissad& oleva alue
ja pédétykaarien reunat vahviétettiin hartsi—lasijauhemassaI;
la.

Alapinnan saranaviiva sahattiin auki ja sopivasti ty&s;
tettyyn tilaan liimattiin 6 kpl n. 100 mm pituista "pianosa-
réﬁgﬁrwigaﬁgigita. Saranaviivan kohtaa jéykistettiin sen mo-
lemmille puolille sijoitettujen vanerisalkojen avulla. Pin-
nan paineputket liitettiin p&&tykaarissa oleviin vastaaviin
lédpivienteihin muoviletkuilla ja liitosten tiiviys vérmi&;,“_

tettiin varmistuslangalla. Havainnollisuuden vuoksi on ku-



vassa 3 esitetty mallin alapuoli ennen yhteenliimausta.

g
, o y
¢ ke
3
K4

etureuna

paineletkut

tubus-levyt
paadtykaari

etusalko

~— takasalko

_ . = jattdreuna
Kuva 3 Mallin alapuoli ennen yhteenliimausta

Yhteenliimaus suoritettiin hartsi-lasijauheseoksella.
Muotista irroituksen j&lkeen sahattiin laskusiiveke irti
myos yldpinnalta. Erillisen tyBkalun avulla laminoitiin sii-
vekkeen ylépintéan ympyrédnkaaren osasta muodostuva tiiviste-

osa ja paineputket siihen (ks. kuva 1).

Péddtykaariin liimattiin laakeritapit; toinen profiilin
1/4-viivalle je toinen t&st& 450 mm taaksepdin. Molemmat ta-

pit ovat 20 mm profiilin jinteeltd yl&spéin.

Koska muotti ei o0llut aivan virheetdn, jouduttiin mal-
lia hiomaan ja korjailemaan yhteenliimauksen j&lkeen normaa-
lia enemmé&n. Pinnan laadusta saatiin kuitenkin niin hyva,
etté aaltomaisuus mallin keskikohdalla oli pienempi kuin
0,03 mm 50 mm:n matkalla. S. L a ine (l3dhde/23./) on an-
tanut aallon korkeuden ja pituuden suhteelle raja-arvon

0,002...0,004. Em. luvuilla tulee suhteen arvoksi 0,0006,



joten vaatimus tulee selvésti tdytetyksi. D oenhoff
ja Horton (l&hde /19./s. 16) ovat asettaneet pienen
painegradientin omaavan profiilin pinnan karheudelle jyvés-

kokoon perustuvan kriittisen Reynoldsin luvun (Re):

Yo (2. %3]
SSahip-t T ¢ 900 i
(ks., liite V)
Téssé& on
d = jyvdsen halkaisija
v = kinemaattinen viskositeetti = 1,37-10 °m2/s
U,= h&iriintym&ttémén virtauksen nopeus(maksimi 55m/s)

Kun t3st3 ratkaistaan d ja sijoitetaan arvot, saadaan:

. v-680
(u_)

0 " max

dkrit = 0,17 mm

Mallin pinnan viimeistelyn j&lkeen, joka suoritettiin vesi-
hiontapaperilla n:o 600, voitiin pelkistdan silmémiirdises-
ti todeta, ett& saavutettu pinnan karheus o0li huomattavasti

vaadittua parempi, joten karheutta ei mitattu.

Mallin etureunan tarkkuus tarkastettiin 15%:iin asti

"naaraspuolisen” mallikaaren avulla.

2.2. Painereiat

Painereidt porattiin léminaatin lépi kupariputkiin ké;
sivaralla. Koska kdytetyssd kirjallisuudessa ei ollut mai-
nintaa siit&, ettd pieni poikkeama pinnan normaalin suunnas-
ta aiheuttaisi virhettd staattisen paineen lukemaan, katsot-
tiin, ettd ké&sivaraisesti suoritettu poraus oli riittava.
Tarkeintd reidn poraamisessa on se, ettei reunoihin synny
lohkeamia tai j&a jaysteitd, jotka vaikuttaisivat mittaus-

tulokseen. Reikien laatuun kiinnitettiinkin erityistd huo-



miota. Porauksen j&lkeen tafkistettiin painereikien paikat
ja havaittiin, ettd virhe x-koordinaatissa vaihteli v&l1illé
-2,7...%*1,3 mm, jotka olivat intenkin ddritapauksia. Nor-
maali virhe oli luokkaa *0,4 mm. Koska kuitenkin suhteelli-
nen virhe profiilin k&rjessd olisi ollut n. 10%, suoritet-

tiin painereikien x-koordinaattien korjaus.

Reidn halkaisija ja siirtoletkujen dimensiot tarkis-
tettiin Gorlinin & Slezingerin (l&hde

/2./s. 310) esitt&mdn kriteerin mukaan:

mallin pinta

/

d
0

dc(muoviletku)

(kupari=——" d - 6 9.

putki)’ lg

A~ —~—

manometri-~
putki

Kuva 4 Mallin paineletkujen mitoitus

Manometrijé&rjestelmissd syntyvd viive johtuu p&dasiassa put-
kien--vastuksesta, ilman tiheyden muutoksista ja liikkuvien
massojen hitauksista. Jos jérjestelmdssd ei ole vuotoja, syé-
tyy letkuissa virtausta vain paineen muuttuessa eli manomet-
rin nestepatsaan liikkuessa. Virtausvastuksen vuoksi tulisi

letkujen olla mahdollisimman lyhyet ja niiden halkaisijoiden

suuret. Koska sekd virtausvastus ettd tilavuus vaikuttavat



viiveeseen eli manometrin asettumisaikaan, on letkujen di-
mensioilla tietty optimiarvo. Toisaalta virtausvastuksesta
on hyttyd esimerkiksi vardhtelyjen vaimentajana. K&yt&nnén
syistd tulee letkujen pituudeksi 6-8 m, joten ainoaksi muut-
tujaksi j&& halkaisija.

Siirtoletkun optimihalkaisija, (dc)opt' riippuu mallin
pinnalla olevan putken halkaisijasta (d) seuraavasti:

(dc)Opt m (1,25, .01,5)d £2.2.1,)
Mallin pinnalla olevan painereidn halkaisijalla (do) ei ole
vaikutusta viiveeseen, mik&li

d/d0 z 2.5
d:n ja dO:n suuruudet valittiin varastotilanteen mukaan:

d = 1,3 mm

= 0,8 mm , jolloin

d
d =1,63< 2,5 ja

Siirtoletkun halkaisijaksi [dC).valittiin 3 mm, Opti-
mista jouduttiin poikkeamaan kupariputken ulkohalkaisijan
(3 mm) johdosta. Gorlinin & Slezingerin
(l&hde /2./s. 166) mukaan 0,8 mm halkaisijaltaan olevan
staattisen paineen reién aiheuttama prosentuaalinen virhe
vapaan virtauksen dynaamisestaipaineesta on n. 0,4%, joten
tdssd suhteessa saavutetaan riittévd tarkkuus, vaikka hal-

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

Reikien sijainnin valinnassa otettiin huomioon sekd
Gorlinin (l8hde/2./s.452) ett8 Pan khurstin
& Holderin (ldhde/1./s. 272) suositukset. Kahta ma-

nometria kdyttamdlld voitiin kuitenkin valita huomattavasti



enemman pisteitd. Pisteitd sijoitettiin tihed&mmin sinne,

missd& paineen muutokset olivat suurimmat.

2.3. Pastylevyt

Koska mallin k&rkiv&li ja siten sivusuhde ovat Z&rel-
liset, on koko mallilla saavutettava nostovoimakertoimen
kaltevuus profiilin todellista arvoa pienempi. Tehollista
sivusuhdetta voidaan kuitenkin suurentaa p3&tylevyjen avul-
la: mitd suuremmat p&&tylevyt, sitd l8hemp&nd virtaus on
ideaalista, kaksidimensionaalista tapausta. Tehokkain tapa
olisi sijoittaa malli tunnelin lattiasta kattoon ulottuvien
padtylevyjen vdliin. Koska mittaukset suoritettiin paine-
mittauksina mallin keskelt&, oli tarpeen saada aikaan kaksi-
dimensionaalinen tila vain riitt&vén levedlle osalle keski-

viivan molemmin puolin.

"Malli varustettiin ellipsin muotoisilla p&dtylevyills,
joiden materiaalina oli 30 mm paksuinen vaneri. Sc h 1 i c h t-
ing & Truckenbrodtin kirjassa (ldhde /7./

s. 360) on esitetty korkeusper&dsimen teorian yhteydessj paé-

tylevyjen vaikutus nostovoimakertoimen kaltevuuteen. T&t& hy-
vaksi kéyttéee7aPv4e%%%%ﬁ—aéé%yL8vy}an—va%kﬁ%ﬁe%a—seuraavasbi: é//
//NA ol
rjﬁéétylevyjen vaikutus mallin teholliseen sivusuhteeseen

(AH) voidaan arvioida seuraavan kokemusperdisen yht&ldn avul-

la:
bsls
AH = A(1 + 0,5 ) (2::300:3)
7
c
T&ssd on
AH = tehollinen sivusuhde

>
"

geometrinen sivusuhde



c =mallin jé&nne

b, 1 = ellipsin pd&halkaisijat (ks. kuva 5)
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Koska liian suuret pd&tylevyt estivdt mallin tarkkailun ajo-

jen aikana, pé&&dyttiin arvoihin

l1 =1,3 m
s
bs,= 1,0 m , jolloin
AH = 2,1
T&ssa on
A= 1,14
c=0,875m

Kuvasta 5 saadaan nostovoimakertoimen kaltevuudelle (cl )

o
arvo c, = 255
o
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Kuva 5 Nostovoimakertoimen kaltevuuden (c1 ) riippuvuus
mallin tehollisesta sivusuhteesta (AH)

Témén katsottiin riittévan (vrt. ldhde /21./s. 3), kun vie-
18 tarkistettiin, ettei pdatylevyn ja profiilin etureunan
yhtymékohdassa mahdollisesti syntyvd h&irid ulotu painerei-

kiin asti. H&irité etenee kirjallisuudessa esiintyvien tie-



tojen (esim. 13hde /18./s. 4) mukaan n. 21°:een kulmassa.

Hadiridn leveys (a) jattdreunalla saadaan kuvan 6 mukaan:

padtylevy
Lgﬁureuna
A
\
\
\
- \ Kuva B
al \
\ Ha&iridn leveys
3 al jattdreunalle
/ jéttﬁreuna/ \

875 mm
10,5°

Cc
o

non

a = c'tan(a), misséd [

Sijoituksen jdlkeen saadaan
a = 162 mm
Koska mallin ké&rkiv&li on 1000 mm, j&& jattdreunan keski-

osalle n. 680 mm leved h&iriotén alue.

Péétylevyjen reunat pydristettiin, ja levyt kiinnitet-
tiin mallin p&&tykaariin puuruuveilla siten, ettd profiilin
jénne sijaitsi ellipsin vaaka-akselilla ja em. janojen kes-

kipisteet yhtyivat.

Paatylevyjen 1l&pi tuotiin kiinnitystappien ja paine-
liittimien lisdksi laskusiivekkeeseen liimatut ruuvitapit,
joiden avulla siiveke lukittiin haluttuun asentoon. Lukitus
tapahtui kitkan avulla p&&tylevyihin, ja sen havaittiin ole-

van hyvd ja yksinkertainen menetelméa.

2.4. Mallin ripustus tunneliin

Malli kiinnitettiin etukiinnityspisteistd@&n tunnelin
lattiaan profiloidusta terdksest& valmistettujen kolmiojal-

kojen avulla. Takakiinnityspisteist&&n malli ripustettiin



pianolangoilla (@ 1,8 mm) tunnelin vaa’an momenttivaakaan,
johon yhdistetyn suunnikasmekanismin avulla saatiin aikaan
kohtauskulman.séétﬁ. Vardhtelyjen vaimentamiseksi ripustet-
tiin kumpaenkin takakiinnityspisteeseen veteen upotetut;
20 kg:n suuruiset vastapainot. Etenkin suurilla siivekekul-
milla oli odotettavissa voimakasta vdréhtelyd, minkd@ vuoksi

tehokas vaimennus oli tarpeen.

Malli ripustettiin tunneliin yl&salaisin, jottei kol-
miojalkojen kiinnitysruuveihin kohdistuisi vetorasitusta;
Ripustustépa 0li edullinen my8s mallin vé&réhtelyjen kannal-
ta, koska momenttivaakaan kiinnitetyiss&@ langoissa sdilyi

vetojé&nnitys kohtauskulman kasvaessa.

Syntyvid kokonaisvoimia arvioitaeséa kdytettiin A 1 t-
hausdin (l8hde/24./) mittaustuloksia FX67-K-170 -pro-
fiilille. Rakenteet mifoitettiin varmuuskertoimella Patay
Lankoja mitoitettaeésa'kéytettiin Lemmetyisen
diplomitydta (léhde /5./8. 15). Lankojen ﬁitoitus varmis-
‘tettiin vield vetokokeilla, jolloin todettiin, etts varmuus -
kerroin oli suurempi kuin 8. Varmuuskerroin saattaa tuntua
suurelta, mutta on otettava huomioon, ett& langat joutuvaf
mallin vﬁréhdellessé alttiiksi kuormanvaihteluille ja niil-
18 on taipumus kristallisoitua ajan mittaan. Lankojen sil-
mukkapddtteet-tehtiin kdsin, joten laatu ei ollut tasaista.
Suurella varmuuskertoimella voitiin eliminoida em. epdvar-
muustekijdt. Kuvassa 7 on esitetty malli ripustettuna tun-
neliin my&tdvirtaan katsottuna ja ndkymd ohjauspiyd&dltd

mittatilaan.



Kuva 7a Malli tunnelissa mydtdvirtaan katsottuna

Kuva 7b Nakym& ohjauspdydaltd mittatilaan



3. VIRTAUSKOKEET

3.1. Yleista

Aerodynaamisten ilmididen ymmértdmisen helpottamiseksi
ja kvantitétiivisten tulosten tarkistamiseksi on usein hy&-
dyllistd@ saada kappaleen ohi tapahtuva virtaus né&kyvd&&n muo-
toon. Virtauksen visualisoimisen tédrkeimpi& kdyttdaloja on
rajakerroksen tutkiminen. T&ll6in saadaan yksinkertaisella
tavalla selville rajakerroksen luonne (onko rajakerros lami-
naarinen vai turbulenttinen), muutoskohdan sijainti sekd mah-
dollinen virtauksen irtoaminen ja uudelleen kiinnittyminen.
Néiden tietojen avulla voidaan p&&piirteissddn selvittédsd tar-

kasteltavan kappaleen kayttaytyminen virtauksessa.

Virtauksen visualisointimenetelmdt perustuvat yleensé
valon heijastumiseen ja taittumiseen. Hyvéile visualisointi-
menetelmélle on W. E. G r ay (ldhde /9./s. 4) asettanut

seuraavat 10 vaatimusta:

1) Menetelmé&n tulee olla kaksidimensionaalinen (pinta-alan

tutkiminen).

2) Se ei saa muuttaa pinnan karheutta (ei lis&td eikd v&-

"hent&a).
3) Sillé ei saa olla nopeusrajoituksia.
4) Sitd on voitava kdyttdad missd tahansa mallin osassa.

5) Sen on oltava ndkyvissd ajon aikana ja/tai sdilyttava

riittdvan kauvan mittauksia varten ajon jdlkeen.

6) Sen tulisi olla jatkuvatoiminen (palautuva) tai se on



kyettdvé rekisterdimd&n ilman, ettd tunneli joudutaan

pysdyttédmédén kokeiden v&1ills.

\

7) Sen on oltava nopea, yksinkertainen ja luotettava.

8) Se ei saa vaatia pinnan erikoiskdsittelyd, joka voi va-

hingoittua kokeiden aikana.

9) Se ei-saa olla epdmiellytt&vd tai vahingollinen kayttéa-

jille eikd laitteistolle.
10) Tunnelin vaadittavan kdyntiajan tulee olla lyhyt.

Virtaustarkasteluissa oﬁ térked& erottaa toisistaan ra-
jakerroksen paksuneminen, muutoskohta sek3 virtauksen irtoa-
minen ja kiihnittyminen. Laminaarinen rajakerros ei tavalli-
sesti paksune nopeasti tulematta turbulenttiseksi tai irtau-
tumatta. Jos irtoamista ei tapahdu, on virtaus pinnan ldhei-
syydessa pddvirtauksen. suuntaista ja rajakerroksen paksuuden
kasvamiseen liittyy diffuusionopeuden kasvaminen, ts. kaasu-
kerrosten sekoittuminen toisiinsa rajakerroksessa lisdantyy,
miké puolestaan kiihdyttaa haiht;ﬁista. Téta ei kuitenkaan
ole aina helppo havaita. Muutoskohtaan liittyy selvd diffuu-
sionopeuden lisddntyminen, joka voidaan tavallisesti todeta
sataprosenttisella varmuudella. Diffuusionopeus vaihtelee
myds paikallisen nopeuden mySt&: mallin etureunalla, jossa
nopeusgradientti on suuri, on suuri diffuusionopeus. Mikili
irtoamista tapahtuu, on Qirtaus vdlittomésti irtoamiskohdan
jalkeen pddvirtauksen suuntaan nihden vastakkainen. Irron-
neessa laminaarisessa virtauksessa on diffuusionopeus pie-
nempi kuin kiinnittyneess& laminaarisessa virtauksessa, sa-
moin on laita turbulenttisessakin tapauksessa. Sen sijaan on

vaikea asettaa suuruusjdrjestykseen irronneen laminaarisen



ja irronneen turbulenttisen virtauksen diffuusionopeuksia.

N&ma

tapaukset voidaan kuitenkin erottaa toisistaan alueiden

sijainnin perusteella.

Rajakerroksen tutkimiseen yleisimmin kdytettdv&t visua-

lisointimenetelmdt ovat:

Savu:

savu

kemiallisesti aktiivinen kaasu
kiinte&n aineen hdyrystyminen
0ljymenetelma

"china-clay” -menetelmd
nestekalvomenetelm& ("Liquid film")

lankatupsut

tunnelin virtaukseen tai kappaleen rajakerrokseen tuo-
dun savun avulla voidaan seurata virtaviivojen kulkua.
Edut - jatkuva ilmaisu
- havainnollisuus
- muitakin kéyttéaloja kuin rajakerrostutki-

mukset

Haitat kuvaamista varten vaaditaan valaistuksen

erikoisjarjestelyja

- savunkehityslaitteet monimutkaisia

- savun tuominen rajakerrokseen aiheuttaa
helposti hairicita

- yksidimensionaalinen

- el sovellu suurille nopeuksille eikd turbu-

lenttiseen virtaukseen

- usein sydvyttdvd ja myrkyllinen

Kaasu: malli p&&llystetd&n aineella, joka reagoi virtaukseen

tai rajakerrokseen tuotuun kaasuun ja vérjaytyy tai vir-



ja&a kaasun.

Edut -

Haitat

voidaan saada jatkuvaksi

voidaan kayttds rajoitetusti mybds lentoko-
keissa

el nopeusrajoituksia

ei valaistuksen erikoisjdrjestelyja

kaasun tuoton aiheuttamat h&diridt
rajoitetusti kaksidimensionaalinen tai yk-
sidimensionaalinen

syovyttava

Hoyrystyminen: liuoksen avulla mallin pinnalle levitetty

kiinted aine hdyrystyy nopeammin turbulenttisesta raja-

kerroksesta

Edut -

Haitat

kuin laminaarisesta.
kaksidimensionaalinen

el nopeusrajoituksia

vaatii valaistuksen erikoisjédrjestelyjsa,
huono kontrasti

vaikuttaa pinnan karheuteen

ei jatkuva

0ljy: 61jyn ja variaineen seos levitetdan kappaleen pinnal-

le, seos asettuu virtaviivojen suuntaan.

Edut -

Haitat -

havainnollinen, ei valaistusjarjestelyjéa
kaksidimensionaalinen

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-

tisesta rajakerroksesta, tulee valkoinen kaoliini naky-

viin.
Edut - erottuu hyvin
- koe helppo uusia kastelemalla koko pinta
uudestaan
= kaksidimensionaal}nen
Haitat - Jjyvéaskoko suhteéllisen suuri ja levitettava

kerros paksu, minkd& vuoksi seos ldhtee usein
Qirtaamaan kappaleen pinnalla suurilla nope-
uksilla \

- tukkii helposti mahdolliset painereiét

- ei jatkuva

Nestekalvo: mallin pinnalle levitetdd@n nestekalvo, joka haih-

tuu nopeammin turbulenttisesta kuin.léminaarisesta rajaf
kerroksesta.
Edut = ohuf, tasapaksu kerros .

- "siisti”, helppo levittas

- el tuki painereikid

- ei nopeusrajoituksia

- kaksidimensionaalinen

=
o
[
ct |
o
o+

]

ei jatkuva

- heikko kontrasti.

Tupsut: mallin pintaan kiinnitet&&n teipilld sopivin vdlein
1-2 cm pitkid lankatupsuja, joiden vardhtelyistd voidaan

pddtelld rajakerroksen luonne.
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Edut - havainnollinen
- suhteellisen helppo kuvata
- jatkuva ilmaisu

Haitat

lankoja ei voida asettaa kyllin tihedasti,
joten tulos on rajoitetusti kaksidimensio-
naalinen

- aiheuttaa hdiridité rajakerrokseen

Edelld olevassa ei ole puututtu eri menetelmien tarkkuu-
teen, koska kirjallisuudessa on siitd sangen ristiriitaisia
tietoja. Tarkan tuloksen saamiseksi olisi indikaation s&ilyt-
tdva tunnelin pysdytyksen j&lkeen mittauksia varten. Tarkim-
pia ovat nestekalvo- ja kaasumenetelm&t muiden ollessa sopi-
via virtauksen yleisen luonteen selvittdmiseen ja demonstraa-
tioihiﬁ. Eri menetelmien kdytttominaisuuksista ja sovellutus-

aloista on my6s jonkin verran ristiriitaisia tietoja.

Rajakerroksen paksuuden kasvamista voidaan tutkia aino-
astaan savutekniikalla. Turbulenttisen rajakerroksen paksuim-

milla osilla savu harvenee kuitenkin niin paljon, ettd erot-

»

taminen on vaikeaa.

Muutoskohdan tutkimiseen soveltuvat kaikki muut edelli
mainitut menetelmdt paitsi 6ljytekniikka, jonka antama tulos
on epdvarma. lLangoilla saatava tulos on, kuten jo edelld to-

dettiin, ep&jatkuva.

Jos halutaan tutkia irtoamista, saadaan 8ljy-, savu- tai
lankatekniikalla yleiskuva; irtoamis- ja kiinnittymiskohdan

tarkempi sijainti saadaan kaasu- tai nestekalvomenetelmills.

Kappaleen pinnan painejakautuman avulla voidaan myds

tehdd johtopddtdksid rajakerroksen virtauksen luonteesta.
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Muutoskohta on yleensd paineminimin eli nopeusmaksimin j&1-
keen. Jatkuvasti nouseva tai laskeva paine ilmaisee, ett3

virtaus on kiinni. Jos paine pysyy kdytinntllisesti katsoen
vakiona, sielld, miss& sen tulisi muuttua, voidaan olettaa

irtoamisen tapahtuneen.

Tédssa tydssd suoritettiin virtaustutkimus kahdella toi-
siaan td&ydentdvélld tavalla: lanka- ja nestekalvomenetelmdl-
15. Lankakokeilla saadaan mdaritetyksi muutoskohdan ja vir-
tauksen irtoamiskohdan sijainti Kohtauskulman funktiona. Nes-
tekalvotekniikalla voidaan poimia muutamia pisteitd, joissa

saadaan muutoskohdan tarkka sijainti.

3.2. Lankakokeet

3.2.1. Kokeen suoritus

Mallin pinnalle kiinnitettiin ohuella teipill3 k&rkiv&-
lin suuntaisia tupsuriveja tasgisin vdlein jé&nteen suunnassa.
Ensimmdinen rivi oli 20%:n Bohdalla, seuraavat siité& taakse-
pdin 10%:n vé&lein. 80%:n kohdalta léhtien valit supistettiin
5%:ksi. Tupsurivit olivat n. 15 cm pitki3d ja ne sijoitetti}n
lomittain h&dirididen pienent&miseksi. Likimain 2 cm pitk&t

langanpdtkdt olivat valkoista, ohuista sdikeistd punottua

keinokuitulankaa. —

Kohtauskulmaa hitaasti suurennettaessa rekistertitiin
virtauksessa tapahtuvat muutokset. Muistiin merkittiin ne
kohtauskulmat, jolloin

a) virtaus irtosi ensimmdisen kerran
b) virtaus oli irronnut laskusiivekkeen koko yl&pinnalta
c) irronneen virtauksen raja yldpinnalla oli 40-60%:n koh-

dalla (yleensd tapahtui &killinen irtoaminen)
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Ndissd kohdissa rekisterditiin myds 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
siivekepoikkeutuskulmat (6) (merkitty x:11&)

§/aste

Re.10"° -8 -4 0 4 8 15 20 S0 70 90
0,78 X X X % X X X X
1,1 X X X X X X X X x
1,4 X X X X X X X X X X
1,7 X X X X X X X X X X
28 X X X X X X X X X X
258 X X X X X X X X X X
3,4 X X X X X X X X X
< [ X X X X X X

Huom. Reynoldsin luvuissa on otettu huomioon kohdan 4.2.2,
-mukaiset tuulitunnelikorjéukset.
Kaikissa kokeissa, mukaan lukien painemittaukset, olivat
alapinnan saranaviiva ja siivekkeen lukitusmekanismin rako
teipattuina umpeen, jottei paineen tasaantumista p&&sisi ta-

pahtumaan.

3.2.2. Kokeen tulokset

~---Lkankojen-liike voitiin jakaa kolmeen eri ryhmaan :

10°

1+

- kevyt turbulenttisuus, jolloin lanka vadrahteli n.
kulmassa
- voimakas turbulenttisuus, jolloin lanka v&rdhteli n.

+30° kulmassa ja langan karki

taipui huomattavasti yli té&a-

man kulman
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- kdédnteinen virtaus, jolloin langan suunta oli vastak-
kainen tunnelin virtauksen suunnal-

le ja lanka vadrdhteli voimakkaasti

Kédédnteinen virtaus ilmoittaa virtauksen irronneen. Vir-
tauksen &killinen irtoaminen oli helppo huomata, mutta jos
irtoaminen tapahtui vdhitellen, oli usein vaikea m33drittads
voimakkaan turbulenttisuuden ja k&&nteisen virtauksen v&lis-
téd rajaa. Kohtauskulman havainnointitarkkuus oli t&l1l6in
n. 130, Koska koesarjoja ei toistettu, ei tuloksista voida
tehdd yksityiskohtaisia johtop&&ttksid, mutta virtauksen
luonne selvisi hyvin. Useissa tapauksissa, etenkin silloin
kun virtaus irtosi &kkid, tulokset yhtyivdt kuvien 15 ja 16

(s. 59, 60) painejakautumakiyristsd saataviin tuloksiin.

a) Ylépinnan virtaus

Pienimm&lld Reynoldsin luvulla (0,8'10‘) ei virtauksen
irtoamista ollut havaittavissa.suurillakaan kohtauskulmilla
kuin ainoastaan laskusiivekkeen osuudella. Siivekekulmilla
-8°...0° Jja 70"...90° pyrki virtauksen irtoaminen alkamaan
siivekkeen keskeltd tai heti siivekkeen alusta (X = 83...90%)
leviten siitd molempiin suuntiin. Muilla siivekekulmilla al-
koi irtaantuminen mallin j&ttdreunasta. Suunnilleen samoilla
siivekekulmilla (-80...09 ja 20°...509) ja Reynoldsin luvuil-
la 21,7-106 virtaus irtosi yhtékkid aina 70...80%:iin asti
kevyen turbulenssin ulottuessa t&l118in n. 60%:iin saakka. Ir-

ronneen virtauksen raja ei siirtynyt t&std eteenpdin kohtaus-

kulmaa suurennettaessa, kevyen ja voimakkaan turbulenssin ra-

jat sen sijaan etenivdt 20%:iin ja 60%:iin asti. Vastaavasti,
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ts. kun on ylitetty maksiminostovoimakerrointa vastaava koh-
tauskulma, ei profiilin nostovoimakerroin pienene nopeasti,

vaan pysyy ld&hes vakion suuruisena.

Siivekekulman arvoilla 4°9...15° profiilin yl&pinnan vir-
taus oli silmiinpist&vén tasaista ja kaikki muutokset tapah-
tuivat vahitellen, Termiikkilennossa kdytet&dn juuri t&min
alueen poikkeutuskulmia, joten lento-ominaisuudet ovat t&lta

kannalta katsoen hyvét.

Kun siivekekulma ylitt&s 36°, avautuu yl&pinnalle rako
(ks. kuQa 1). Raon avautuminen ei kuitenkaan sanottavasti vai-

kuta virtauksen irtoamiseen, turbulenssirajoihin kyllé&kin.

b) Alapinnan virtaus

Alapinnan virtauksessa ei ole havéittavissa turbulenssia
arvoilla d = -B°...89. Kun siivekekulma oli v&1i113 15°...20°,
oli pienilld kohtauskulmilla aina 75%:iin asti kevyttd turbu-
lenséia, joka rauhoittui kohtauskulman kasvaessa. Sama ilmid
oli havaittavissa suuremmilla siivekekulmilla ﬁeynoldsin lu-
kuun 1,1'10‘ asti. Suuremmilla Re-luvuilla virtaus irtosi sa-
ranaviivan ympéristosta, jollbin kevytté turbulenssia oii n.
50%:iin asti. Kohtauskulman suuretessa siirtyivét turbulens-
sirajat jéttéreunaan.pdin irronneen alueen supistuessa sara-
naviivan kohdalle. Virtauksen kd&ytt&dytyminen oli kaikissa

olosuhteissa rauhallista.

c) Paatylevyjen vaikutus

Aivan paatylevyjen ldheisyydessd voitiin havaita h&iri-

0itd virtauksessa. -Ne olivat kuitenkin huomattavasti kuvan 6



perusteella mddrattyjen rajojen sisdpuolella.

3.3. Nestekalvokokeet

3.3.1. Kokeen suoritus

Kokeessa kdytetty neste oli palodljyn ja White-spiritin
seos. Seossuhde vaihteli seoksesta 90% palodljya, 10% white-
spiritid seokseen, jossa oli 10% palodljyd ja 90% white-spi-
ritid. White-spirit lisdsi nesteen haihtuvuutta , joten
suuria white-spirit -md&rid k&ytettiin pienilld nopeuksilla.
Kontrasfia yritettiin 1is&td8 nesteeseen sekoitetun kimrétkin

avulla, mutta t&std ei ollut paljonkaan apua.

Neste levitettiin taséisesfi mallin molemmille pinnoille
kangastilkun avulla. Turbulenttisen rajakerroksen kohta kui-
vui n. 1-3 minuutissa tunnelin kéynnisfémisesté. Mé&rdaksi jaa-
nyt osa kiilteli, kun taas haihtuneella osalla tuli mallin
mataksi hiottu pinta selvédsti esille. Alueiden vdlinen raja
voitiin erottaa yleensd hyvin selvdsti. Tunnelin kiinteiden .
valaisimien antama valaistus ei soveltunut t&mdn kokeen tu-

losten valokuvaamiseen, joten siitd luovuttiin.

Kokeet suoritettiin taylukossa 2 annetuilla laskusiivek-

keen poikkeutuskulmilla ja Reynoldsin luvuilla.

Taulukko 2 Nestekalvokokeissa tutkitut laskusiivekekulmat
o () ja Reynoldsin luvut (Re) (merkitty x:113)

d/aste
Re*10 ° -8 | o | 20
1,7 %
25,0 % X 3¢
3,9 X
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’Néigsé pyrittiin tutkimus ulottamaan nostovoimapolaarin
merkitykselliselle osalle. Lisdksi tutkittiin joitakin haja-
pisteitd eri siivekekulman tai Reynoldsin luvun arvoilla.
Ajan puutteen vuoksi jéivédt nestekalvokokeet varsin suppeik-

si.

3.3.2. Kokeen tulokset

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty muutoskohdan sijainti kohta-
uskulman funktiona eri siivekekulmilla. Koska siivekekulmal-
la 20° ei voitu ottaa huomioon kohdan 4.2.8. mukaista korja-
usta kohtauskulmaan nostovoimakertoimen 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 myds siivekekulmaa 0° vastaavat kdyrédt
kdyttéden redusoimatonta kohtauskulmaa. Kuvaan 8 on piirretty

mybs A1l t haus in mittaustulokset (ldhde /24./).

Lédhes kaikki saadut mittaustulokset ovat kdyrien juohe-
alta alueelta, johon ei kuulu A1 t haus in tuloksissa
nakyvid dkillisten muutosten alueita. Té&m3d on otettava huo:

mioon tuloksia tarkasteltaessa.

Koska koemateriaali j&i suppeaksi, ei kuvien perusteel-
la voi tehd& yksityiskohtaisia johtop&atdksid, mutta jos
otetaan huomioon se, ettd@ lankakokeet tukevat nd&itd tulok-

sia, voidaan todeta seuraavaa:

Ylépinta: - Reynoldsin luvun vaikutus muutoskohdan sijaintiin
tutkitulla alueella on n. 2%, mikd "nyrkkisdan-
non" mukaan vastaa samansuuruista muutosta profii-

livastuskertoimessa.
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Kuva 8 Muutoskohdan etdisyys profiilin kdrjestsd (Xm)
kohtauskulman (%) funktiona eri siivekekulmil-
la () ja Reynoldsin luvuilla (Re)

4 = 0°
A: Re'-_1,5-10‘. (Althaus)
d = 00
B’[Re = 1,7-10°
d = 0° ;
. c’[ne - 2,8:10°
d = -80°
] és '»D’&e- 3,9.10°
X % (& = 20°
m = Bt lRe = 2,8+10°
alapinta
yléapinta
o*[astettaq
) | 1 | ] i 1 L 1 L 1 1 1 b.

=8 =6 -4 '*~2 2 4 6 8 10 12 14

Kuva 9 Muutoskohdan eté&isyys profiilin etureunasta (Xm)

kohtauskulman (x*) funktiona eri siivekekulmilla
()

Huom. «*:aan ei ole tehty kohdan 4.2.8. mukaista

korjaustat
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- Juohealla alueella riippuu muutoskohdan sijainti

l8hes lineaarisesti kohtauskulmasta.

- Mittaustulokset osuvat tyydyttadvan tarkasti
Althausin saamiin arvoihin, joskaan té&-
man kdyttadmdstd mittausmenetelmdstd ei ole tie-

toa.

Alapinta: Muutoskohdan sijainti ei tutkitulla alueella

riipu Reynoldsin luvusta.

- Juohealla alueella on muutoskohdan sijainti vakio
lukuun ottamatta &killistd hyppdysta, joka kui-

tenkin alkaa tasoittua siivekekulman kasvaessa.

- Mittaustulokset yhtyvdt hyvin A 1 t hausin

saamiin arvoihin.

Péddtylevyjen aiheuttaman turbulenttisuuden havaittiin

olevan kuvan 6 perusteella mddritetyn rajan sisdpuolella,

3.4. Yhteenveto virtauskokeista

Koska mallin virtauksen ilmitiden tulkitseminen visuaa-
lisin keinoin vaatii menetelmien tarkkaa tuntemusta ja koke-
musta niiden tulkinnoissa, ei vasta-alkaja pysty tekem3in
kovin yksityiskohtaisia johtop&&dtdksid, jotka useinkin ovat
tédrkeitd tutkittavan mallin k&yttdytymisen kannalta. T&sté
ja koemateriaalin vdhyydestd johtuu, ettd n&ille visualisoin-
tiyrityksille on annettava 18hinn& vain kokeilun merkitys,
joskin ne pd&piirteissddn tukevat profiilin painejakautumas-
ta saatavia tuloksia. Etenkin nestekalvomenetelm3d kannattai-
si tutkia ja soveltaa 2-dimensionaalisiin tapauksiin. Lanka-
menetelmd on kdyttékelpoisempi 3-dimensionaalisissa virtaus-

tutkimuksissa.
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4. TUULITUNNELIKORJAUKSET

4.1. Yleista

Tuulitunnelissa mallin ympédri tapahtuva.virtaus ei vas-
taa vapaan virtauksen olosuhteita tunnelin seindmien aiheut-
taman interferenssin vuoksi. T&std syystd on saatuihin mitta-
ustuloksiin teht&v& korjauksia, jotka riippuvat mittatilan

ja mallin mitoista sekd@ tunnelin virtauksen ominaisuuksista.

Tunnelin seind&mien vaikutus voidaan jakaa neljdéan eri
osaan, jotka ovat virtausnopeuden kasvu tunnelin'akselin suun-
nassa, virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa oleva nopeuskom-
ponentti sekd@ naiden gradientit tunnelin akselin suunnassa.
Voidaan olettaa, ettd 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 edessd tai takana. Jatkuvuusyht&ldn mukaan
on nopeuden kiihdytt&vé mallin kohdalla, joten todellinen no-
peus on suurempi kuin tunnelin kiinteiden mittalaitteiden il-
maisema nopeus. Ilmi6 on nimeltd&n kiinted kuriste (solid
blocking). Mallin kohdalla tapahtuu vastuksen johdosta nope-
ushdviditd, jotka ilmenevdt hidastuneena vanavetend. Virtauk-
sen on kiihdyttdvad vanaveden ulkopuolelta, mikd vaikuttaa no-
peuteen mallin kohdalla ja tunnelin akselin suuntaiseen pai-
negradienttiin, Tatd ilmittad kutsutaan vanaveden kuristeeksi

(wake blocking). Tunnelin seindmilld tapahtuvalla rajakerrok-
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sen kasvamisella on samanlainen vaikutus kuin vanaveden ku-

risteella.

Jos kappaleella on nostovoimaa, tapahtuu virtauksen kay-
ristymistéd. Tunnelin seindmill& ovat virtaviivat kuitenkin
suoria, joten sein&mé&t indusoivat pystysuoran nopeuskomponen-

tin. Ilmid on nimelt&3n nostovoiman vaikutus (lift effect).

Virhettd mittaustuloksiin aiheuttavat lisdksi:
- virtaussuunnan poikkeaminen tunnelin akselin suunnasta
- ripustusjdrijestelmé@n aiheuttamat h&diridt
- virtauksen turbulenssiaste

- mittauslaitteiston epdtarkkuudet

4,2, Suoritetut korjaukset

Korjaukset suoritettiin S. L a i neen (ladhde /4./
s. 36) poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen mittati-
lan kaksiulotteiselle virtaukselle antamieh lineaarisen teo-
rian mukaisten korjausyht&@ldiden perusteella. Mittatilan ok-
tagonaalista muotoa ei tarvinnut ottaa huomioon pa&tylevyjen

vaikutuksen johdosta.

Lineaarisella teorialla saatavia korjauksia kdytet&én
silloin, kun virtaus ei ole sanottavasti irronnut mallin pin-
nalta, ts. kun laskusiivekekulma on tarpeeksi pieni. D e
Jagerin ja van de Voorendin (lihde /22./
s. 17, kuva 2) mukaan voidaan linegaarista teoriaa soveltaa
riittdvdlld tarkkuudella, kun siivekekulma ei ylitd 20°:ta.
Talloin jaavat lineaarisen ja epé@lineaarisen teorian mukais-
ten korjauksien erot pienemmiksi kuin 0,5% nostovoimakertoi-

men ja 1% momenttikertoimen osalla (ldhde /22./ kuvat 4,7,12
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ja 15). Vastuskertoimen korjausta ei epdlineaarisella teori-

alla ole mahdollista ma@arittasa.

Koska lahteen /22./ esitté&md teoria koskee ohutta, sym-
metristd siivekeprofiilia, ei t&mén tydn yhteydessd@ sovel-
lettu epdlineaarisen teorian antamia korjauksia, vaan kaikki
suoritetut korjaukset olivat lineaarisia. Suurilla siiveke-
kulmilla muodostuvat korjaukset ainakin nostovoimakertoimen
ja profiilin neljdnnesj3nteen suhteen lasketun momenttiker-
toimen osalta liian suuriksi, silld l&hteen /22./ mukaan ko.
kertoimien korjaukset pienenevdt ja saattavat jopa vaihtaa
merkkid, joten t&mé& on otettava huomioon tuloksia tarkastel-

taessa.

4.2.1. Kuristeista johtuva korjauskerroin (g)

Kohdassa 4.1. todettiin tunnelin virtausnopeuden lisd&n-
tyvdn mallin ja tunnelin seind@mien vaikutuksesta. Merkit&an
tatd nopeudenlis&d AU:1lla ja vastaavaa'suhfeellista nopeuden-

lisdd e€:1la, jolloin -

U° %7 %b " Ewb (4:2:1.1.)

Tassa
alaindeksi sb viittaa kiinted&n kuristeeseen ja

alaindeksi wb viittaa vanaveden kuristeeseen.

Termit €sb ja ok voidaan lausua profiilin geometriasta,
mitatusta profiilivastuskertoimesta (Céo] sekd tunnelin mi-

toista riippuvien tekijdiden avulla seuraavasti:
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sb
(4.201.2.)

ewb = Tcéo

Kertoimet o ja 1t ovat puhtaasti mallin ja tunnelin mi-

toista riippuvia kertoimia, joiden lausekkeet ovat:

o = %% (-E)z
(4:2:1.34)
T = c/4h
Téssé
c = profiilin jé&nne
h = mittatilan korkeus

Tekijd A on mallin paksuudesta johtuva korjauskerroin,
jolla on perusprofiilin (profiilin, josta on k3yryys poistet-
tu) painekerroin- ja paksuusjakautumasta riippuva analyytti-
nen lauseke. T&ssd on kuitenkin ké&ytetty A :n arvoa, joka on
saatu kahden N.A.C.A. -sarjan vastaavan perusprofiilin A -ker-
rointen (l&8hde /4./1iite IX s. 4) keskiarvona (ks. kuva 10).
Samaan tulokseen p&astddn myés P open ja Harperin

mukaan (ldhde /3./s. 308).

Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 10 saadaan A:lle
arvo:

A = 0,323

Kun kaavoihin (4.2.1.3.) sijoitetaan arvot : (7
c = O,BXEBm &AJ e 75

h = 2,0m saadaan
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o = 0,03931

T = 0,10831

Kun néméd sijoitetaan edelleen yht&léihin (4.2.1.1.) ja

(4.2.1.2,), saadaan:

€ = 0,0127

sb

e, = 0,10831¢c),

wb (4.2.1.4.)

e = 0,0127 + 0,10931¢),

et : NACA 65-0XX

NACA 64-0XX

0.35
0.323 -
0.3
0.25
t/c =profiilin _
paksuussuhde
t g
21 te
(%)

Kuva 10 Korjauskerroin./A profiilin paksuussuhteen funk-
tiona N.A.C.A. 64- ja B5-sarjan profiileille
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4.2.2. Korjaukset Reynoldsin lukuun ja kineettiseen

paineeseen

Tuulitunnelin kiinted&n mittalaitteiston kalibrointikay-
rédn mukaan (TKK, virtauslaboratorio) on kineettisen paineen
nayttamadn lisdttava 1,7%, jotta saadaan kineettinen paine
mittatilan keskelld eli mallin kohdalla. Tunnelin virtauksen
turbulenttisuuden vaikutus voidaan ottaa huomioon kertomalla
kokeiden Reynoldsin luku tunnelin turbulenssitekijdlld, jol=-
loin saadaan tehollinen Reynoldsin luku. TKK:n tuulitunnelin
turbulenssitekijéksi on H. A 1 an e n (ldhde /25./s. 57)
madarittdnyt 1,12. Kun né&md korjaukset yhdistetddn kuristeen
aiheuttamiin korjauksiin (esim. l&hde /4./s. 36), saadaan
korjatulle kineettiselle paineelle (q2 ja korjatulle Rey-

noldsin luvulle (Re) mittatilan keskelld seuraavat lausek-

keet:
g8 q;(1+2€J
£4:2:251:)
Re = 1,12Re(1+¢)
Tassa
qo = 1,017qo
(4,2:,2,2,)
Re = (1+ 2:017)pg
q: ja Re ovat tunnelin kiinteiden mittalaitteiden avul-

la mddritetyt kineettinen paine ja Reynoldsin 1luku,

Kun sijoitetaan suureet yhtdldistda (4.2.1.4.) ja

(4.2.2.2,) yhtdl6ihin (4.2.2.%.), saadaan:



g

q°= 1,017qo(1,0127 + 0,10931céo)

~— = (4.2.2.3.)
Re = (1,1295R&(1,0127 0,10931c) ) R
> - VAR LA

4.2.3. Korjaukset kohtauskulmaan, nostovoima-, pituus-

momentti- ja vastuskertoimeen

Lahteen /4./ sivulla 36 on esitetty korjatuille kohtaus-
kulmalle (a), nostovoimakertoimelle (cl), pituusmomenttiker-
toimelle (cm iy profiilin neljannesjénteen suhteen), muoto-

vastuskertoimelle (cdm) ja profiilivastuskertoimelle (cdo)

seuraavat lausekkeet:
o = a' + 2_(c!+4c’ )
7-1? 1 Me2s
cy = cl(1-0-2€)

Cm.zs - Cmc25(1-28) B ci0/4 (4'02|3.1o)

C4m = cém(1-3€sb-2ewb)

= ' - -
4o cd0(1 3e 2£wb)

Tédssd pilkulla merkityt suureet ovat mitattuja arvoja,
paitsi kerroin cém. johon on tehty tyhjén tunnelin paine-

gradientin (dp/dx) vaikutuksen korjaus yht&lén

C’ = cu

dm dm Ac

e (4.2.3.2,)

mukaan. T&ssa Cam on mittaustuloksista laskettu muotovastus-

kerroin ja Acdm tunnelin painegradientista aiheutuva vastus-
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lisd, joka m&&ritelldsn (ldhde /4./s. 22) yhtdlolla:

Ac

nc?A d i }
dm = "8 3‘5‘)/@00) (4.2.3.3:3 P

Painegradientti (dp/dx) mallin kohdalla md&ritetdan K.

Wauhkosen mukaan (ldhde /6./s. 58):

d 0,55q' 1
a'g N ‘—1‘013‘%5 (4.2.3.4.)

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

Témé sekd arvot A = 0,323 ja c = 0,8745 m sijoitetaan yhta-
166n (4.2.3.3.), joka edelleen sijoitettuna (4.2.3.2.):een
antaa todelliselle, mitatulle muotovastuskertoimelle lausek-

keen:

cém = cam - 0,00062 (4:.2:3.5.)

Mitatussa kohtauskulméssa (a') on otettava huomioon lan-
kojen venymisen aiheuttama kulmanmuutos sekd virtauksen suun-
taero tunnelin akseliin ndhden. T&t& tydtd tehtdessd ei vir-
tauksen suuntaero ollut tiedossa, joten suunnan on oletettu
yhtyvdn tunnelin akselin subntaan. Tastd aiheutuva mahdolli-

nen virheen itseisarvo on todenndkdisesti pienempi kuin 0,5°,

Lankojen venymén aiheuttama kohtauskulmamuutos lasketaan
kuvan 11 (seuraavalla sivulla) merkintdjen mukaisesti. Huom:
malli oli ylésalaisin tunnelissa ja kuva on piirretty sen mu-

kaisesti.



ripustuslanka(2kpl)
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Kuva 11 Lankojen venymédn aiheuttaman kohtauskulman

muutoksen m&adritté&minen

Kuvassa 11
a" = vaa'an nayttamd kohtauskulma'
o' = korjattu kohtauskulma
Aa = ripustuslankojen venymd&n aiheuttama muutos «":ssa

1l = ripustuslangan pituus

Al

ripustuslangan venyma

A = ripustuslangan poikkipinta-ala

piste B = etukiinnityspiste (neljénnésjénteen padssa
profiilin etureunasta)

piste C = takakiinnityspiste

r = B:n ja C:n vdlinen etdisyys

M = koko mallin pituusmomentti

«25

F = M:n aiheuttama voimakomponentti C:ssé
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Kuvan 11 merkintéjen perusteella voidaan kirjoittaa:

i
rsina” - Al*cnd&k

sina’' = sin(a" - Aa) ?(,

r

Fl
Al B e

2AE (4.2.3.6.)

- =M
F = *25
r
M-zs i m.25qocs
Téssa

E = terdksen kimmomoduli
c' = mitattu pituusmomenttikerroin

me2s
q, = mitattu kineettinen paine
c = profiilin jé&nne
S = mallin pinta-ala

Lisdksi on oletettu, ettd koko mallin pituusmomenttikerroin

on yhtd suuri kuin profiilin pituusmomenttikerroin.

Kun kaavat (4.2.3.6.) yhdistetd&n ja ratkaistaan o',

saadaan:

L ’ S L
cm_zsqoc lcosqa

2r EA

o' = arcsin (sina" + ) (£ Lo e

Kun kaavaan (4.2.3.7.) sijoitetaan numerocarvoiksi:

c = 0,8745 m
S = 0,8745 m?

1 =2,92m
r=0,45m

E = 2,110%p/m?

A= 2,545+10"°m? (@ 1,8 mm lankaa),



oo df) =

saadaan venymdkorjatulle kohtauskulmalle (y') laadutettu suure-

yhtdls

2
’ = . 3 " . ".0 [] ” m
a arcsin(sina” + 1,0318+10 Cr. 250, COS (FE)) (4:2.3.8.)

4,2.4. Saranamomenttikertoimen korjaus

Kédytettédvissd olleessa ldhdekirjallisuudessa ei ole esi-
tetty saranamomentin korjausta. Korjattu saranamomenttikerroin
voidaan kuitenkin laskea kohdassa 4.2.5. esitetyn korjatun

painejakautuman avulla.

4,2.5. Painekertoimen korjaukset

Edelld esitetyt tuulitunnelikorjaukset on johdettu 13-
hinnd vaakamittauksilla saatujen tulosten korjaamiseen, mutta
niitd voidaan k&yttdd myts painemittauksilla saatujen kertoi-
mien korjaamiseen. Profiilin painekerroinjakautuma voidaan
myﬁs.korjata vastaamaan vapaan virtauksen olosuhteita ja téas-
td laskea vastaavat aerodynaamiset kertoimet. Painekertoimen
korjaus tapahtuu léhteen /27./ sivulla 14 esitetylld tavalla.
Korjatun painekertoimen (Cp) lauseke tietylld kohdalla pro-
fiilia on:

Py - P
E --L—.__

(4.2,5.1.)

Tédssd indeksi U viittaa yl&dpintaan ja
L alapintaan

Py, ©ON staattinen paine hdiriintymadttémdssd virtauksessa
q, on kineettinen paine " "

p on staattinen paine profiilin pinnalla
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Yht&lét (4.2.5.1.) voidaan kirjoittaa myés muotoon

2

Coy = 1

h B1-cpf) + 0,25P]
I =
(4.2.5.2.)

[(1-c

- 2
o) - 0,25P]
1

o

£ s =
pL pf
Tassa
Cpf = perusprofiilin (profiili, jolta kdyryys on pois-
tettu) painekerroin ja
P = ja@nteen suuntainen vapaan virtauksen nostovoima-
Jjakautuma, jolle on johdettu tunnelivirtauksen
janteen suuntaisesta nostovoimajakautumasta (P*),
profiilin suhteellisesta X-koordinaatista ja mita-

tusta nostovoimakertoimesta (ci) riippuva lauseke:

4oc1
i

Pun’ p7e f1o- (1-2x)2 (4.2.5.3.)

Tassa

o = yhtdldén (4.2.1.3.) mukainen kerroin
1

* ] = [
P L "TT?_E‘ (CpL CpU) (4.2-5.4.)
Téssa
€ on md&ritetty yhtdléssd (4.2.1.1.)
CéL on alapinnan mitattu painekerroin kohdalla X

CéU on yldpinnan mitattu painekerroin kohdalla X

Lauseke (1-Cpf) voidaan kirjoittaa muotoon: 2

1 1 1 1
1-C - V" C. ‘\/1— C' /4 (4.21505.)
Pt 142¢ PY 1+2¢ Pt




ol %

Korjatut painekertoimet saadaan yht3dldistd (4.2.5.2.),
kun mitattujen painekertoimien avulla lasketaan lauseke
(1 - Cpf] yhtaléstd (4.2.5.5.) ja lauseke P yhtdléistd
(4.2.5.3.) ja (4.2.5.4,). T&ssad menetelmidssd tulee tietda
ylé- ja alapinnan mitatut painekertoimet samoilla X-arvoil-
la. Kohdan 5.3.2. mukaan laskien, kun korjaamattomat suu-
reet (pilkulliset) korvataan korjatuilla (pilkuttomilla),
saadaan korjatusta painejakautumasta aerodynaamiset kertoi-
met, jotka vastaavat kohtien 4.,2,2. ja 4.2.3. korjattuja
Reynoldsin lukua ja kohtadskulmaa. Niiden tulisi likimain
olla korjaamattomalla painejakautumalla laskettujen ja koh-
dan 4.2.3. mukaan korjattujen aerodynaamisten kerrointen

suuruiset.

4.2.6. Korjaukset manometrilukemiin

Manometrilukemiin jouduttiin tekemd3n korjauksia, jot-
ka johtuivat manometrinesteiden tiheyksién erilaisuudesta,
tunnelin staattisen paineen muuttumisesta virtauksen suun-
nassa ja tunnelin staattisen paineen erosta mittahallin il-

manpaineeseen verrattuna.

Mittauksissa kdytettiin kahta 36 putkea sis&dlt&dvaa
multimanometrid; suuremmalla mitattiin profiilin yl&pinnan
painejakautuma sekd vanaveden painejakautuma, pienemp&a
kdytettiin alapinnan painejakautuman mittaamiseen. Koska
kineettisen paineen sekd tunnelin ja mittahallin paine-eron
mddrittamiseen kdytetyissd Betz-manometreissd oli nesteend
tislattu vesi, muutettiin multimanometrien lukemat silikoni-
millimetreistd vesimillimetreiksi. Multimanometrien nestei-

den suhteelliset tiheydet tislattuun veteen verrattuna oli-
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vat: iso multimanometri 0,7914
pieni multimanometri 0,8032
Tiheysmittaukset suoritettiin lampétilassa 19°C, joka oli

mittahallin 1l&mpdtila tuulitunneliajojen aikana.

Tunnelin staattisen paineen muutoksen vaikutus kineet-
tiseen paineeseen (md3&ritettiin Betz-manometrills) on esi-
tetty kohdassa 4.2.2. Koska profiilimittauksissa multimano-
metrien referenssipaineena oli mittahallin ilmanpaine, oli
tuloksissa otettava huomioon tunnelin ja mittahallin v&li-
nen paine-ero (mitattiin Betz-manometrilld) sekd tunnelin
staattisen paineen muuttuminen anturilta mallin kohdalle(Ap),
joka saadaan l&hteen /6./ kuvasta 7.3.2:

2,25q"

bp = - =50

(4.2.6.1.)

Tassa

qé = 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 kohtauskulmaan ovat samat

kuin kohdissa 4.2.2. ja 4.2.3.

Jéttﬁvirtausharavélla mitattaessa tulisi ottaa lisdksi
huomioon haravan putkien suuntaa vastaan kohtisuorassa ole-
va painegradientti, joka aiheutuu vanaveden nopeusjakautu-
masta. Kun kokonaispainetta mitataan virtauksessa, jossa on
virtauksen suuntaa vastaan kohtisuorassa oleva painegradi-

entti, ei pitotputken tehollinen keskid yhdy sen geometri-
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seen keskiddn, ts. putken tehollinen sijainti ei olekaan
sama kuiﬁ sen geometrinen sijainti. Tehollinen keski6 siir-
tyy suurempaan paineeseen pd&in eli vanan tapauksessa ulos-
pdin vanan keskiviivalta. Jos kdytet&adn haravan putkien
geometrisia koordinaatteja, saadaan siis vastuskertoimelle
hieman todellisia arvoja pienempid tuloksia. Koska kdytet-
tdvissd olleessa léhdekirjallisuudessa ei ollut tarkkaa tie-
toa gradientin vaikutuksen suuruudesta, ei t&td virheldhdet-
té ole eliminoitu tésséd tydssd. Lahteen /11./s. 44 mukaan

on tdstd aiheutuva virhe joissakin tapauksissa luokkaa 2%.

4,2.8. Rarellisestd sivusuhteesta johtuva kohtauskulman

korjaus

Mallin &8rellisestd sivusuhteesta johtuu, ettei virta-
us ole 2-dimensionaalinen ja ettd nostovoimakertoimen kal-
tevuus j&& todellista pienemm&ksi, kuten kohdassa 2.3. on
todettu. T&1l6in on geometrinen kohtauskdlma (o) teholli-
sen kohtauskulman (ae) ja indusoidun kohtauskulman (ai)
summa. Indusoitu kohtauskulma riippuu profiilin nostovoima-

kertoimesta (cl) ja mallin tehollisesta sivusuhteesta (AH):

Gg = Gg ¥ 63 G * Sek (4.2.8.1.)

Tdssd e = kerroin, joka riippuu kdrkivilin suuntaisen nos-
tovoimakerroinjakautuman muodosta. Suorakaideja- '7)

kautumalle e=1. !
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Tehollinen kohtauskulma saadaan siis kaavasta:

& A (4,2.8.2))

Kerroin e mdariteltiin A 1 t h aus in mittaustu-
losten perusteella (lédhde /24./) seuraavasti: geometriseksi
kohtauskulmaksi valittiin mittaustulosten perusteella las-
ketun nostovoimakerroinkdyrédn lineaariselta osalta mielival-
tainen kohtauskulma, jota vastaavan nostovoimakertoimen ar-
volla saatiin A 1 t h aus in kayrdltad tehollinen kohta-
uskulma (ks. kuva 12).

c1 A Althaus

mitattu

o = geometrinen
kohtauskulma

cy = nostovoimakerroin

|
|
|
|
|
|
—t
e

Kuva 12 Tehollisen kohtauskulman (dg) madrittédminen

Althausin mittaustulosten avulla

e =

-
o

Ratkaisemalla e yht3l8st&(4.2.8.2.) ja sijoittamalla
em. kohtauskulmien ja nostovoimakertoimen arvot sekd& mallin

sivusuhde voidaan kertoimen e arvo m3arittaa.

Koska kerroin e riippuu mallin kd&rkivdlin suuntaisesta
nostovoimajakautuman muodosta ja niin ollen myds siivekekul-
masta, tulisi e:n arvo md8&rittdd kullekin siivekekulmalle

erikseen.
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Koska suurilla siivekekulmilla ei ole A1 t hawusin
vastaavaa kdyrad ja siivekekulmalla -8°2 voi saranapisteen eri
sijainti (A1t hawusilla yld- ja alapinnan puoliva-
lissd) aiheuttaa eroja, maddritettiin e:n arvo vain siiveke-

kulmalla 0° ja saatiin:
e = 1,71

Tédssd kdytettiin sivusuhteelle kohdassa 2.3. mddritet-
tya tehollista arvoa 2,1. Kertoimen e tarkempi m3&ritt&minen

vaatisi lisdtutkimuksia.

Rdrellisen sivusuhteen aiheuttama korjaus tulee ottaa
huomioon siin& vaiheessa, kun lasketaan profiilin nostovoima-
ja muotovastuskerrointa yht&léiden (5.3.2.1.3.) mukaan. T&1l-
16in lasketaan ensin nostovoimakertoimen arvo ja sijoitetaan
se yhtdléon (4.2.8.2.,), joka puolestaan sijoitetaan uudelleen
nostovoimakertoimen yht&8166n. Iterointia jatketaan tarpeeksi

monta kierrosta, yleens&d 2-3 kertaa riittas.



ey

5. PROFIILIN PAINEMITTAUKSET

5.1. Yleistéa

Mittaamalla staattisen paineen jakautuma mallin pinnal-
la voidaan maérittdd kaksidimensionaalisessa tapauksessa pro-
fiilin aerodynaamiset kertoimet: nostovoima-, muotovastus-,
pituusmomentti- seki# saranamomenttikertoimet. Nglléngiggfer-
roin voidaan médrittdd mittaamalla mallin kohdalla tapahtﬁlx\ 3
nut nopeushdvid. Kdtevimmin ta&mé tapahtuu mittaamalla nopeus- '

jakautuma jonkin matkaa mallin j&ttdéreunan takaa. Kitkavas-

tuksen osuutta voidaan arvioida vdhent&mdlld kokonaisvastuk-

sesta muotovastuksen osuus tai mittaamalla kokonaispaineja-

kautuma 1l&dhelld mallin pintaa.
,\‘,//': P

. : ’ g S S : \ v’
Vaikka aerodynaamisten kerrointen mddraémistd painemit-

tausten avulla pidet&&n usein voimamittausten vaihtoehtona
tai tarkistuskeinona, saada;n painemittausten avulla perus-
tietoa kappaleen aerodynaamisista ominaisuuksista. PainejaL
kautumasta selvidvat mm. seuraavat t&rkedt tiedot:

- minimipaineen (eli maksiminopeuden) sijaintipaikka ja

voimakkuus sekd (Ma), .
krit -

- maksimipaineen sijainti ja voimakkuus

- pintakuormituksen suuruus ja jakautuma

- rajakerroksen virtauksen laatu ja ulottuvuus

- painekeskidn sijainti

- profiilin minimivpstuskerrointa vastaava kohtauskulma,

el

[ AR . o :
joka on saavutettu silloin, kun etureunan yla- ja ala- /)

pinnan v&lilla ei ole mainittavaa paine-eroa, ts. vir- -
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taus. kohtaa profiilin "pehmedsti”
Tamédn vuoksi painemittaukset yhdess& virtauksen visualisoin-

nin kanssa yleensd suoritetaan punnitusmittausten lisdksi.

Painemittaukset soveltuvat 18hinn& kaksidimensionaalis-
ten tapausten ja py6rédhdyskappaleiden tutkimiseen, koska tal-
16in saatavien datojen luku pysyy kohtuullisissa md&rissa.
Téamd patee etenkin, jos tulokset taltioidaan valokuvaamalla
multimanometreistsd: Paineen digitaalimuuttajat (scanner-valve
ja data logger) tekevdt kuitenkin mahdolliseksi huomattavas-
ti suurempien datamdédrien kdsittelyn. Painemittausten etuihin
kuuluu lisdksi se, ettei ripustuselimien kitka vaikuta tulos-
ten tarkkuuteen; samoin j&&vat pois usein vaikeasti mitatta-
vat tai arvioitavat interferenssit mallin ja ripustuselimen
vdlilla.

Mallin nostovoima- ja pituusmomenttikerroin sekd myds
arvio saranamomenttikertoimelle voidaan laskea tunnelin lat-
tiaan ja kattoon vaikuttavan painejakéutuman avulla. Tama on
edullista etenkin silloin, kun suoritetaan paljon profiili-
mittauksia, jolloin tuulitunnelimallin teko yksinkertaistuu,
koska paineputkisto jéé pois., T&lldin on vaivatonta tutkia

myds modifikaatioiden vaikutusta profiilin ominaisuuksiin.

5.2, Karkivalin suuntaisen painejakautuman mittaukset

5.2.1. Mittausten suoritus

Kérkivdlin suuntaisen painejakautuman mittauksilla py-
rittiin varmistumaan siitd, ettd virtaus mallin keskelld to-

della on kaksidimensionaalista, ts. painejakautuma kadrkivdlin
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suunnassa on vakio keskiviivalta mahdollisimman l&helle paé&-
tylevyja. Karkivalin suuntainen painereikdjaotus selvidd ku-

vasta 2.

Mittaukset suoritettiin samaan aikaan kuin lankakokeet-
kin. Multimanometristd, johon paineletkut oli yhdistetty,
otettiin muutama valokuva eri laskusiivekekulmilla ja Re-1lu-
vuilla tulosten havainnollistamiseksi, muuten riitti selvit-
téad tasaisen paineen alue ja sen riippuvuus kohtaus- ja las-
kusiivekekulmasta sek& Re-luvusta ajop8ytdkirjaan tehdyin

merkinndin.

5.2.2. Mittausten tulokset

Kérkivdlin suuntaisen painejakautuman tasaisuus oli
fiippuvainen kolmesta tekijasta:
- kohtauskulmasta
- siivekekulmasta

- Reynoldsin luvusta

Jakautuman epdtasaisuus pyrki lisd&antymdan kohtauskul-
man kasvaessa. Tamd oli selvdsti havaittavissa etenkin 1l&-
hestyttdessd sitd kohtauskulmaa, jolloin virtaus irtosi pai-
nereikien kohdalta eli 80%-viivalta. My6és t&m&n kohtauskul-

ma-arvon jdlkeen lisddntyi hdirididen m3ara.

Siivekekulmalla oli p&invastainen vaikutus: kulman kas-
vaessa hdirididen osuus pieneni, ja malli oli pienilld sii-
vekekulman arvoilla herkempi kohtauskulman ja Reynoldsin lu-

vun muutoksille kuin suurilla.

Reynoldsin luvun kasvaessa lisddntyi hdiritiden osuus.
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Nédmé eivadt olleet ainoastaan kdrkivdlin suuntaisia, vaan ka-
sittivdt koko virtauskentédn. Reynoldsin lukualueen yl&p&&dssa
voitiin havaita virtauksen selvd3 pulssimaisuutta, miki sel-

visi jo lankakokeiden yhteydessa.

Alapinnan painejakautuma o0li yleensd eritt&in tasainen;
ainoastaan pienilld siivekekulmilla (-8%...0°) oli pient3
epatasaisuutta, joka ei kuitenkaan ulottunut p&adtylevystd
mallin keskiviivalle pdin pitemmdlle kuin 25% karkivdlin puo-
likkaasta. Témd etdisyys vastaa kuvan 6 esittdmd3 hdiridle-

veyttd painereikd@rivin kohdalla.

Yldpinnan jakautuma oli huomattavasti herkempi h&iridl-
le. Pahimmassa tapauksessa h&iriGalue saattoi ulottua p&daty-
levystd 50%:n (kdrkiv&lin puolikkaasta) etd@isyydelle., T&1ll&in
oltiin jo sellaisilla kohtauskulman arvoilla, ettd sakkaus
oli alkanut ja paine-erot mallin keskiviivan ja p&adyn v&lil-
15 olivat luokkaa 10-15%. Normaalilla kohtauskulma-alueella
olivat paine-erot 0-3% héifiﬁalueen ulottuessa 5-10% (k&rki-

vdlin puolikkaasta) etdisyydelle pd&tylevystd.

Painejakautuma kdrkivd@lin suunnassa oli kokeiden perus-

teella riitté&védn tasainen aerodynaamisten kerrointen méérit-/ /7
tédmiseen painejakautuman avulla. Painereik&rivien sijoitte- ‘

ldgsa,tehtiin kuitenkin virhe, kun ne sijoitettiin profiilinl
takaosaan.: Ldhelld etureunaa olisi saatu arvokkaampia tulok-
sia, koska profiilin painejakautuman huippu sijaitsee sielld
ja ndin ollen myds hdirididen osuus on suurin. T&m3 seikka

on syytd ottaa huomioon vastaavia mittauksia myShemmin suori-

tettaessa.



5.3. Janteen suuntaisen painejakautuman mittaukset
5.3.1. Mittausten suoritus

Kdytettédvissd oli kaksi 36 putken multimanometria,
joista toiseen kytkettiin yl&- ja toiseen alapinnan paine-
letkut. Painereikien X-koordinaatin ja manometrien putkien
numeroiden vastaavuus selvidd liitteessd II olevasta taulu-
kosta. Kuvasta 12 k&y ilmi painekytkentdjen periaate. Tun-
nelin kiintedn nopeudenmittalaitteiston antama kineettinen
paine mitattiin Betz-manometrilld, samoin kuin tunnelin ja
mittahallin staattinen paine-erokin. Multimanometreissé
0li referenssi- eli s&iliGpaineena mittahallin ilmanpaine,
johon profiilin staattisia paineita verrattiin. Em. painei-
den lisdksi rekisterditiin mittahallin l&mpétila ja paine
(mmHg), tunnelin l&mpdtila sekd kohtaus- ja laskusiiveke-
kulmat. Lisdksi tarkkailtiin multimanometrien nestepatsai-

den vérahtelya.

Multimanometrien lukemien rekisterdinti tapahtui valo-
kuvaamalla molemmat manometrit samaile negatiiville. Eri
ajojen tunnistamiseen kdytettiin juoksevaa koodinumeroa.

Muut rekisterdidyt suureet kirjattiin ajopdytdkirjoihin.

Mittauksissa ajettiin kaikkiaan 37 eri polaaria. Tut-
kittavat kohtauskulmat kullekin polaarille m&&radttiin 1&h-
teen /24./ ja virtauskokeiden perusteella niin, ettd koko
nostovoimapolaari l&hes nollanostovoimakertoimesta sakkauk-
seen asti tulisi rekisterdidyksi. Kohtauskulmaa muutettiin
polaarin alkuosalla 2° vialein, loppuosalla 1° vilein. Kes-
kimddrin mitattiin kustakin polaarista 17 pistetts.

Painereikien sijainti kdy ilmi kuvasta 1.
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Siivekekulma- ja Re-lukuyhdistelmidt selviavdt taulu-

kosta 3.

Taulukko 3 Suoritetut profiilin painemittaukset eri

Re-10'6|

Reynoldsin luvuilla (Re) ja siivekekulmil-
la (d) (merkitty x:113)

d/aste 0,78 1,1 | 1,4 | 1,72 |2,2 | 2,8 {3,3] 3,9
-8 X X X
o X X X

o4 X X X

0 X X X X

2 X X X

6 X X X

10 X X X

15 X X X
20 X X X

50 | X X X

70 X X X
S0 X X X

Yhdistelmdt valittiin TKK:n kevytrakennetekniikan labo-
ratorion henkildkunnan ehdotuksesta ja ne perustuvat lasku-

siivekkeen suunniteltuihin kdytt8alueisiin.

5.3.2. Laskentamenetelmit
5.3.2.1. Perusyht3dlét

Profiilin aerodynaamisten kerrointen perusyht&lét on

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

kettuja suureita):

Normaalivoimakerroin (cé)

1

cé = J[(CpL = Cpu)dX (5.3.2%%:%:)
' 0

Té&ssd X on suhteellinen x-koordinaatti (x/c)
indeksi L viittaa-alapintaan ja

U ylédpintaan

e
P "Pg (painekerroin profiilin

Cp v qé pinnalla)

= mitattu paine profiilin pinnalla kohdassa X

p! = hd@iriintymdttdmén virtauksen staattinen
paine (mallin kohdalla)

qé = h&iriintym&ttdmén virtauksen kineettinen
paine (mallin kohdalla)

Jédnteen suuntainen voimakerroin (cé)

T a1

Cc B /(CpL 3 CpU)dY (5.3.2.1.2.)

Mt
Tdssd Y on profiilin suhteellinen y-koordinaatti (y/c)

Nostovoimakerroin (ci) ja muotovastuskerroin (Cém)

Profiilin ja&nteen suhteen lasketuista kertoimista saa-
daan tunnetulla tavalla nostovoima- ja muotovastuskerroin

ottamalla huomioon kohtauskulma (ox'):



c] = cjcosa’ - clsina
(5.3.2.1.3.)

cém = cn51na + c,cosa’ - 0,00062

Kohtauskulmaan &' on sisdllytetty lankojen venymé&n ai-
heuttama muutos kohdan 4.2.3. mukaan ja cém:ssa on otettu
huomioon kohdan 4.2.3. mukainen tunnelin painegradientin

‘vaikutus.

Pituusmomenttikerroin (c' )
M.2s

Profiilin janteelld, neljédnnesjdnteen p&dssd etureunas-
ta sijaitsevan pisteen suhteen laskettu pituusmomentti saa-
daan painekerroinjakautuman pinta-alan momenttina seuraavas-
ti (positiivinen momentti m&&ritell&d&n profiilin kohtauskul-

maa lisddvaksi):

g
' = ' - T ol :
S is /(CDL C)y) (0,25 - X)dX
0
R
- /(ch - C},)YaY

(5.3.2.1.4.)

YX=O

Siivekkeen saranamomenttikerroin (cé)

Saranamomenttikerroin voidaan laskea samalla tavalla

kuin pituusmqmenttikerroinkin, mutta integrointi suoritetaan
nyt vain laskusiivekkeen osalla. Positiivinen saranamomentti
pyrkii suurentamaan siivekekulmaa. Koska saranamomenttiker-
roin referoidaan laskusiivekkeen jénteeseen (CF) eikd koko

profiilin janteeseen (c), tulee X- ja Y-koordinaatit kertoa
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suhteella C/CF' T&dll6in saadaan:

?
Ve (B2 W 5 - T 7
f = (g) [[(ch Cou) (X = X)aX(=)
Af (5.3.2.1.5.)
Yx:" s
)/(ch - B Y, - Y)dY]
YX"‘{

Téssa Xf ja YF ovat saranapisteen suhteelliset koordinaatit

5.3.2.2. Tietokoneohjelmat

Laskujen suorittamisessa kdytettiin TKK:n laskentakes-
kuksessa olevaa HP2000 -tietokonetta erdajomuodossa. Joita-
kin ajoja suoritettiin my&s opetusministeridn Univac 1108 -
tietokoneella. Ohjelmointikielind olivat Fortran IV Ja Vg
Kédyrien piirtédmiseen kaytettiin HP2000 -koneeseen liitettya
piirturia. Integroinnit suoritettiin puolisuunnikass&intda
kdyttden. Ohjelman lohkokaavio selvi&éa kuvasta 14. Ohjelman

listaus on liitteessd III., -

5.3.3. Mittausten tulokset
~-5.3.3.1. Painekerroinjakautumat

Koska manometrilukemien tulkitseminen negatiiveista ja
lavistys reikdkorteille on ty5ldstd, ei t&mén tydn puitteis-
sa ollut mahdollista k&sitelld kuin muutama polaari. Tutki-
muksen kohteiksi valittiin siivekekulmat -8°, 0°, 70° ja 90°.
Reynoldsin luvuksi valittiin 1,7:10°, paitsi kulmalla -8°,
jJolloin Re-luku oli 3,9'106. Siivekekulmalla 0° tutkittiin

myds Reynoldsin luku 3,3'106.



mittausarvot ja koordi-
naatit reikdkorteilta

mittausarvojen
kalibrointi
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integrointi puoli-
suunnikassddnndlla

g ol

kiintedn profiilin
aerodynaamiset kertoimet

laskusiivekkeen aero~
dynaamiset kertoimet

|

"kohtauskulma
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kerroin
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saranamo-
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menttikerroin

saranamo=-

kohtaus=-
kulma

}uva 14

tulostus
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Pédohjelman lohkokaavio

(korjaamaton)

menttikerroin




Kuvissa 15 ja 16 on esitetty mittaustuloksista lasketut
korjaamattomat painekerroinjakautumat neljdllad eri siiveke-
kulmalla kohtauskulman funktiona. Kuvista voidaan tehdd seu-

raavia huomioita:

- Siivekekulmilla -8° ja 0° tapahtuu yl&pinnan paineja-
kautumassa &killinen muutos suurilla kohtauskulmilla,
jolloin virtaus irtoaa 65-70%:iin asti (tasainen pai-
nejakautuma). Té&mé& havaittiin jo lankakokeiden yhtey-

desséd.

- Siivekekulmilla 70° ja 90° muutokset ovat rauhallisia,
laskusiivekkeen yla&pinnan virtaus on koko kohtauskulma-.
alueella irronnut ja alapinnan virtaus irronnut n.
70%:1in asti. Alapinnan tasaista painejakautumaa tul-
kittaessa on kuitenkin otettava huomioon, etté‘pinta
on saranaviivan jdlkeen l&hes X-akselin suuntainen,

"joten paineen muutokset ovat luonnollisesti pienié.

- Jyrkkd@ heilahtelu alapinnan painekertoimessa siiveke-
kulmilla -8° ja 90° heti saranapisteen jdlkeen saattaa
olla mittausvirhe, mutta voi johtua myGs profiilissa
tdlldin olevasta epdjatkuvuuskohdasta, joskin paineker-
toimen muutos on vastakkaismerkkinen kuin virtauksen
kiihtyminen tai hidastuminen em. ep&djatkuvuuskohdassa
edellyttdisii Té&mén seikan selvittdminen vaatisi lisa-

tutkimuksia.

- Muutoskohdan sijaintia on vaikea tarkkaan arvioida. Yl&-
pinnalla se sijoittuu vdlille 45-65%, alapinnalla v&lil-

le 45-80% riippuen kohtaus- ja siivekekulmasta. Pienilla



ce 4
-2.80 A . alapinta

uh

wWilloLmbaeLhaLib L

« yldpinta

Re = 3,9.10°

OO O G uCON S s LN == O

FX67-K-170
saranarako kiinni

:sarénapiste’

b + t + }' + + ——t !
0 0,1 _ 0,5 1,0
ce A
-2.80 ylépinta =
1 * alapinta -

vevenasunal

Re = 1,7+10°

§=0° |3

PNPSSALUNN-ODB L aNL b
warbL Bl havuhione N

FX67-K-170
saranarako kiinni

Kuva 15 Mitattu painekerroin (Cp) profiilin X-akselia pit-
kin kohtauskulman (&) funktiona kahdella eri siive-
kekulmalla (d) ja Reynoldsin luvulla (Re)

Huom, X-akselin jaotus piirretty kuvioiden viliin,

Huom. Siivekkeen jakautumat on piirretty siiveke

normaaliasennossa (0=0).



c ‘. o
cp Re = 1,7°10 d= 70

-2.80 . alapinta

P

isaranapiste
= il s 1 i l i ¥ ' , 4 l
| 1 T T T l T T y t 1 l
0 0,1 i 0,5 3 10
A d= 90°
cP I : ? .
-2.80 A . Ylapinta éﬁii
. = alapinta S
. H
Re = 1,7-10° HEL]
y 5
=2;0F .| 3
#
1 1.0
b 1%
1
‘)
1y FX67-K-170
*% saranarako kiinni
il oYy X
0 :
1:
1,0 _fi

Kuva 16 Mitattu painekerroin (Cp) profiilin X-akselia pit-
kin kohtauskulman (&) funktiona kahdella eri siive-
kekulmalla (&) ja Reynoldsin luvulla (Re)

Huom. X-akselin jaotus piirretty kuvioiden vdliin.

Huom. Siivekkeen jakautumat on piirretty siiveke

normaaliasennossa (0=0),



siivekekulmilla on muutoskohdan sijainti alapinnalla
juuri ennen saranaviivaa, ts. laskusiivekkeen j&nnetta
ei voida suurentaa nykyisestd profiilin vastusominai-

suuksien huonontumatta.

- Suurilla kohtauskulmilla etureunassa syntyvdn paineker-
roinpiikin kasvaminen tapahtuu rauhallisesti. Ennen
piikin muodostumista on yl&pinnan painekerroin laminaa-
riprofiileille tyypillisesti l&hes vakio jadnteen puoli-

valiin saakka.,

- Patopisteen liikealue X-akselin suunnassa kohtauskulman

kasvaessa on tutkitulla alueella 2-3%.

Kuvaan 17 on piirretty siivekekulmaa 0° ja kohtauskul-
maa 6° vastaavat seuraavat painejakautumat:
- mittaustuloksista laskettu, korjaématon jakautuma
-~-Althawusin mittaama jakautuma

-Smith & Hess in \-menetelméilé laskettu teo-

5

reettinen jakautuma s '12;&4 fée ;
Kuten havaitaan, yhtyy mitattu jakautuma yl&pinnan etu-
osalla hyvin teoreettiseen, kun taas jattoreunaa l&hestytta-
essd noudattaa A 1 t h aus in jakautuma paremmin teo-
reettista. Alapinnalla on A1 t haus in jakautuma sel-
vadsti lahemp&nd teoreettista kuin mitattu jakautuma. Mitattu
jJa Al thawusin jakautuma ovat kuitenkin niin l&hella

toisiaan, ettd kohdan 4.2.8. mukainen kohtauskulman redusoin-

ti on suoritettu riittdvall3d tarkkuudella.

Huomattavin ero mitatun ja Althausin jakautuman v&1illi

on alapinnalla; ero kasvaa siirryttéessd profiilin jattdreu-
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naan pdin. T&8h&n on todenndkdisesti syyn& painereikien si-
jainti samassa rivisséd, niiden suhteellisen tihed jaotus pro-
fiilin alapinnan etureunassa ja suositeltué suurempi halkai-
sija (ks. kohta 2.2.), jolloin olosuhteet ovét h&irididen

syntymiselle edulliset.

Kadytettédvissd olevassa kirjallisuudessa oli sangén ris-

tiriitaisia tietoja interferenssin mahdollisuudesta. Kayte-
tyllad valmistustekniikalla oli mahdollista asettaa paineput-

ket tarkasti paikoilleen vain samaan riviin, ja toisaalta
kdrkivdlin suunnassa eri etdisyyksilld sijaitsevien reikien
sijainnin tarkistus olisi ollut vaikeaa. T&mdn tydn ollessa

kirjoitusvaiheessa ldytyi l&hde /29/, jonka mukaan painereié&n

koolla voi olla huomattava vaikutus mitatun painekertoimen —

arvoon varsinkin profiilin etureunassa, missd paikallinen no-
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peus on suuri ja pinnan kaarevuussédde pieni. Em; seikat huo-
mioon ottaen pdadyttiin samassa rivissd sijaitseviin paine-
reikiin, mistd on saattanut aiheutua sekd alapinnan ettd mah-
dollisesti mytSs yl@pinnan painejakautumaan hdiricitd, jotka

vaikuttavat profiilin aerodynaamisiin kertoimiin.

5.3.3.2. Aerodynaamiset kertoimet

Kuvissa 18...20 on esitetty mittaustulosten perusteella
lasketut nostovoima-, pituusmomentti- ja saranamomenttiker-
roin kohtauskulman funktiona siivekekulman ja Reynoldsin lu-
vun ollessa parametreind., Vertailun vﬁoksi on piirretty myés
Althausin mittaustuloksista sekd Smith&Hessin menetelmdlla
teoreettisesti lasketun nopeusjakautuman perusteella saatavat
nostovoima- ja pituusmomenttikertoimet. Jédlkimmdiset kertoi-
met ovat lineaarisia, koska teoria ei ota huomioon virtauksen
irtoamista. Kohtauskulmat ovat kohdan 4.2.8. mukaan redusoi-
tuja; referenssikdyréné kéytettiin Althausin mittaustulosta

siivekekulmalla 00.
a) Nostovoimakerroin, kuva 18

Sekd Althausin ettd mitatut k&yrdt vastaavat tilannetta,
jolloin alapinnan saranarako on kiinni. Siivekekulmalla 0°
ovat sekd mitatun ettd@ vertailukdyrdn kaltevuudet (clu) luon-

nollisesti samat. Nostovoimakertoimen kaltevuudeksi saadaan X

— ————

0,114/aste (=6,51/rad), joka on hieman pienempi kuin teoreet-
tisesti saatu arvo 0,121/aste (=6,39/rad). Mitattu arvo on hy-
vin ldhelld N.A.C.A. 64- ja 65-sarjan saman paksuussuhteen

omaavien profiilien SSPEL (=0,114...0,112) (13hde /28./s5.130).

®Tietokoneajojen listaukset ovat liitteessd IV.

X/) ,JC/AM“ ,ovﬂmm//_c‘ WQ}WN }

v ’



64

., ) v,\,l,’/v“‘ "’/ i’ mmj
vl 7Y : /AV" : V?//l), .__-\5: i

FX67-K-170
saranarako kiinni

. mitattu, Re = 1,7.10°

" Re = 3,4-10°

- Re = 3,9+10°

°

* Althaus, Re

1,5+10°

- =~ = teoreettinen

o [astetta]

' e
T T e

-14

=10

1o  18.00

Kuva 18 Nostovoimakerroin (cl) kohtauskulman (a) funktiona

eri siivekekulmilla (8) ja Reynoldsin luvuilla (Re)



Siivekekulmalla -8° on molempien k&yrien nostovoimaker-
toimen kaltevuus sama kuin kulmalla 0°, Kayrdt eivat kuiten-
kaan yhdy, mikd johtuu juuri siitd, ettd kohdassa 4.2.8. m3a-
ritettiin kerroin e siivekekulmalla 0°. Kerrointa e muutta-
malla saataisiin kdyrdt yhtymdan, mutta tarkoitushan ei ole —~7
korjauskertoimien avulla pdsstd toisten mittaustuloksiin. ,
Kertoimen e m&&ritté&minen luétettavalla tavalla kaikille sii-

vekekulmille vaatisi lis&tutkimuksia, joita ei ole mahdollis-

ta sisdllyttda ta&han tyohoén,

Nostovoimakertoimen kaltevuus ei riipu profiilin kdyris-
tyksestd (pienst siivekekulman muutokset vastaavat vaikutuk-
seltaan kdyryyden muutcosta) eikd Reynoldsin luvusta, mutta
sen sijaan nostovoimakertoimen maksimiarvo suurenee Reynold-
sin luvun kasvaessa. Suoritetuissa mittauksissa p8&stiin ndi-
hin yleisesti tunnettuihin tosiseikkoihin. - Nostovoimaker-
toimen maksimiarvo j&a kuitenkin n. 8% Althausin tuloksia
pienemmidksi ja kdyrdn huipun muoto loivemmaksi. Ilmid muis-
tuttaa pinnan karheuden vaikutusta, mutta sellaista se tus-
kin on, koska pinnan laatu oli erinomainen. Kuten kuvan 17
yhteydessd todettiin, on painereikien tihed sijoitus etureu-
nalla saattanut aiheuttaa h&irititd, joiden vaikutus on sa-

manluonteinen kuin pinnan karheuden.

Suurilla siivekekulmilla eroavat tulokset huomattavasti
Althausin tuloksista. Tdrkein vaikuttava tekij3d on varmasti ,
.

/

kerroin e (4.2.8.), joka tdssid tapauksessa on liian pieni,
koska siivekekulmalla on huomattava vaikutus karkivdlin suun-
taiseen nostovoimajakautumaan. Mittaustuloksia ei kuitenkaan

ole syytd epdailld tdysin v&8riksi, silld A b bott and



Doenhoffin (lidhde /28./s. 197) mukaan on N.A.C.A.
65- ja 66-sarjan profiileilla 60°-70%:en siivekepoikkeutus-
kulmilla saatava nostovoimakertoimen maksimiarvo n. 80% suu-
rempi kuin poikkeutuskulmalla 00, joten Althausin tulokset
tdssd tapauksessa (lisdys vain 40%) vaikuttavat liian pienil-

ta.

Nostovoimakerroinkdyrén kaarevuus on l3hteen /28./ mu-
kaan tyypillinen suurilla siivekekulmilla. Kuvasta 18 saatava
keskimdd@rdinen (k&yrdn segmentin) nostovoimakertoimen kalte-
vuus on suunnilleen sama kuin siivekekulmalla 0° ja selvasti
suurempi kuin Althausin tulos 60%°:1la. Nostovoimakertoimen
arvo ei end& ndyta suurenevan, kun siivekekulmaa lisdt&ian
70%:sta 90%:seen. T&m& vastaa Cah i 11 in esittémiad tu-

loksia (l&hde /20./s. 5).
b) Pituusmomenttikerroin (neljénnesjénteen suhteen), kuva 19

Siivekekulmalla 0° yhtyvat mittaqstulbkset hyvalla tark-
kuudella Althausin tuloksiin. Nostovoimakerroinpolaarin line-
aarista osaa vastaavilla kohtauskulmilla on pituusmomentti-
kerroin l&hes lineaarinen. Erot Althausin ja mitatuissa ar-
voissa lineaarisen alueen jadlkeen johtuvat samasta syysté kuin
erot nostovoimakertoimen maksimiarvoissa. Molemmat mittaustu-
lokset ovat selvdsti pienemm3t kuin teoreettisesti saadut tu-
lokset. Reynoldsin luvun. kaksinkertaistumisella ei ole merkit-

tdvaa vaikutusta.

Siivekekulmilla -8°, 70° ja 90° erocavat tulokset selvis-
ti Althausin arvoista. Huomattavin syy t&h&n on se, ettd Alt-

hausin mittauksissa on saranarako ollut auki, jolloin paineen
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tasaantumista p&dsee tapahtumaan. Kertoimella e on myds oma
vaikutuksensa, joka tosin kohdistuu l&hes yksinomaan teholli-
seen kohtauskulmaan. Kdyrien muodot ovat kuitenkin léhe;EE ,—:>
toisiaan. Pituusmomenttikertoimen itseisarvo pienenee siir- ’
ryttiessd siivekekulmasta 70° 90%°:seen. Mittaustulosten suu-

ri hajonta kulmalla 90° johtuu t&116in esiintyneestd painei-

den pulssimaisesta varéhtelystéd.
c) Saranamomenttikerroin, kuva 20

Saranamomenttikertoimia verrattaessa on otettava huomi-
oon, ettd Althausin mittauksissa o0li saranarako auki. Mitta-
ustuloksissa pienilld siivekekulmilla esiintyvd kertoimen it-
seisarvon jyrkk& kasvu, joka tapahtuu 13helld nostovoimaker-
toimen maksimiarvoa vastaavaa kohtauskulmaa, johtuu juuri sii-
td, ettd paineiden tasaantumista ei pddse tapahtumaan. Kuten
kuvasta 15 n&hdd&n, on paine-ero yl&- ja alapinnan v&lilla
saranaviivan kohdalla varsin pieni, jolloin paineiden tasaan-
tumisella on momenttikertoimiin vihdinen vaikutus, joka kui--
tenkin suurenee jyrkdsti kohtauskulman kasvaessa. Suurilla
siivekekulmilla (kuva 16) on paine-ero suuri ja tasaantuminen
vaikuttaa huomattavasti momenttikertoimiin. Kohtauskuimén
kasvaessa on siivekekulmilla 70° ja an® odotettavissa pienil-
13 siivekekulmilla esiintyvd kertoimen itseisarvon jyrkkd kas-
vu, joka ei kuitenkaan ole yhtd voimakas (vrt. Althaus 60°).
Mittaustulosten hajonta johtuu paineiden pulssimaisesta varah-
telystd. Reynoldsin luvulla on selvdsti pienentdvd vaikutus

saranamomenttikertoimeen.
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Kuva 20 Sbranamomenttikerroin (ch) kohtauskulman (a) funktio-

na eri siivekekulmilla (8) ja Reynoldsin luvuilla (Re)



5.3.3.3. Laskentamenetelmien vertailu

Kuvaan 21 on piirretty siivekekulmaa 0° vastaava nosto-
voimakerroinpolaari

- kohdan 4.2.3. mukaisesti korjattuna (sama kuin kuvien
18...20 "mitattu” k&yra),

- kofjatulla painejakautumalla (kohta 4.2.5.) laskettuna,

- kohdan 4.2.3. mukaisesti korjattuna, mutta dimensiolli-
sessa muodossa laskettuna (muutos dimensiottomaksi on
suoritettu vasta laskun lopussa) sekd

- vertailun vuoksi Althausin saamat tulokset.

FX672-K-170 g
saranarako kiinni
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Kuva 21 Laskentatavan vaikutus nostovoimakertoimeen



Laskentamenetelmilld ei ndytd olevan merkittidv3d vaiku-
tusta nostovoimakertoimeen, paitsi korjatulla painejakautu-
malla 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 k3yréssa.

Pituusmomenttikertoimeen ei laskentamenetelmsn vaihto
vaikuttanut sen enemp&& kuin nostovoimakertoimeenkaan. Pituus-
momenttikerroin korjatulla painejakautumalla laskettuna oli
n. 2-3% pienempi kuin mitattu kerroin koko kohtauskulma-alu-
eella (kuva 22)., Sen sijaan saranamomenttikerroin korjatusta
painejakautumasta laskettuna eroaa mitatusta arvosta suhteel-
lisesti paljon enemmd&n (kuva 23), mikd johtuu kahdesta teki-

jasta:

- 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- eik3 sara-
namomenttikertoimeen enemp&d kuin nostovoimakertoimeenkaan,

joten nditd kdyrid ei ole piirretty kuviin 22 ja 23.

5.4, Yhteenveto;profiiliﬁ painemittauksista

Saadut tulokset vastaavat odotetulla tavalla Althausin

mittaamia arvoja. Ainoa ylldtys oli nostovoimakertoimen maksi-

miarvon j&&minen vertailutuloksia pienemmiksi, mink3 syyn var-
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mistaminen o0lisi vaatinut lisdtutkimuksia. Lisdmittauksia oli-
sivat vaatineet ensinndkin kertoimen e (kohta 4.2.8.) mdarit-
tdminen kullekin siivekekulmalle sekd toiseksi niiden polaa-
rien jatkaminen, joiden nostovoimakertoimessa ei kohtauskulman
suuren redusoinnin vuoksi pddsty maksimiarvoon saakka. Koska
tuulitunnelissa kuitenkin o0li samaan aikaan kdynnissd muita
tutkimuksia ja kaksidimensionaalisen mittatilan asennustyé&t

aloitettiin, ei lisd&mittauksiin ollut mahdollisuutta.

Datojen tulkitseminen negatiiveilta, l&vistys ja tarkis-
tus on niin tydlastd, ettd t&ssd yhteydessd on ollut mahdolitis-
ta esittdd vain murto-osa rekisterdidystid aineistosta. Samasta
syystd ei ollut j&rkevdd suorittaa mittausten uusintoja hajon-
nan selville saamiseksi, Joissakin polaarin yksityisissd pis-
teissd suoritettiin mittausten uusimisia, mutta hajonta oli
sangen vaihteleva eikd sen perusteella voida tehdd johtop3a-

toksid mittausten tarkkuudesta.

Laskentamenetelmid tarkqsteltaessé voidaan todeta, ettéa
vastaisuudessa kannattaa painemittauéten yhteydessa kéyttéé‘ 7
painéjakautuman korjausta, joka antaa tarkempia tuloksia. T&l- s
16in saadaan myds saranamomenttikerroin vapaan virtauksen olo-
suhteita vastaavaksi. Tosin painejakautuman korjauksessa ei
ole otettu huomioon tunnelin staattisen paineen gradientin
vaikutusta, joka on vaikea md&rittdi analyyttisesti, koska se
riippuu kappaleen muodosta (l&hde /30./s. 65). Gradientin vai-

kutus on kuitenkin yleensd pieni vastuskerrointa lukuun otta-

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

6.1. Yleista

Kun kappale on virtauksessa, muodostuu sen taakse vana-
vesi, jossa virtausnopeus on pienempi kuin h&iriintymdttoméan
virtauksen nopeus; on tapahtunut nopeushé&viditid. Nopeus va-
navedessd ei ole vakio, vaan se on pienin keskelld ja ldhes-
tyy laidoille siirryttéessa hdiriintymd&ttomé&n virtauksen no-

peutta (ks. kuva 25).

Po H |

mittauskohta

Kuva 25 Vanaveden muodostuminen

mallin taakse

Profiilivastus voidaan m&éritt&sd virtauksessa tapahtu-
vagfg-ggggéﬁéérén hdviostd aikayksikk$d kohden. Léhteessd /12./
on esitetty profiilivastuskertoimen (cdo) lausekkeen johto pe-
rusteellisesti, joten t&ssd ei siihen puututa. Sen sijaan tar-

kastellaan saman ldhteen perusteella niitd tekijoitd, jotka —

vaikuttavat mittaustarkkuuteen.
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a) Jattoreunasta lasketun mittausetd@isyyden vaikutus

Etdisyyksilld 0,15c...3c mitattaessa on vastusarvojen ha-
jonta n. 3%, joten ottaen mittaustarkkuudet huomioon voidaan

tuloksia pitdd riippumattomina mittausetdisyydesta.

Lédhella mallia on vanavesi kapea ja nopeusgradientit suu-
ria, kaukana mallista taas vanavesi on leved ja gradientit
pienid. Molemmat &aritapaukset aiheuttavat hankaluuksia, kos-
ka jattdvirtausharavaa ei voida valmistaa kovin pieneksi put-
kien keskindisen interferenssin vuoksi ja pienilld nopeus-
eroilla ja -gradienteilla on mittaustarkkuus pieni. Mittauk-
set on sen vuoksi suoritettava "sopivan” matkan p&&sta pro-
fiilin jéttﬁreunasta} Kuvassa 26 on esitetty profiilivastus-

kertoimen riippuvuus mittauset&isyydesta.
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b) Turbulenssin vaikutus vanaveden staattiseen paineeseen

Tutkimusten mukaan on turbulenssin vaikutus n. 2% l&dhel-
la jattdreunaa. Virhe pienenee mentdessd mydtavirtaan, kohdal-

la 0,6c on ero teoreettiseen tapaukseen hdvinnyt kokonaan. Ku-
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vassa 27 on esitetty mallin edelld ja jdljessd vallitsevien
staattisten paineiden suhteellinen ero teoreettisesti lasket-

tuna sekd@ mittaustuloksista saatuna kahdelle eri NACA-profii-

lille.
4 ]
P,- Theoretical c = profiilin
w pO 3 Ideal flow o o
Q-  th+—t++T+r++t+t+d-—- Flow with woke jJanne
0 2 & o x Experimental
. _Ag 3
Al S W NACA OB g A -
. = o
e e S {
NACA 002| X [T 2 u gl
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Kuva 27 Teoreettinen ja mitattu mallin edessd ja j&ljessa
vallitsevien staattisten paineiden suhteellinen ero-
tus ((p -p )/qo) jattéreunasta lasketun etdisyyden

ks (s) funktiona

c) Nostovoiman vaikutus

Edelld sanottu patee tarkasti vain, kun profiililla ei
ole nostovoimaa, ts. indusoitunut virtaus on nolla. Tilanne
huononee, jos virtauksen irtoamista on p&d&dssyt tapahtumaan.
Talldin ei saada rekisterdidyksi sitd energiaa, joka kuluu
pybrteiden synnytté&miseen, ja vastusarvoista saadaan liian
optimistisia. Menetelmd@n tarkkuus huononee siten suurilla

laskusiiveke- ja kohtauskulmilla.
d) Virtauksen suunnan aiheuttamat virheet

Jattovirtauskanavan paineputkien tulisi olla mahdolli-
simman tarkasti virtauksen suuntaiset. Mikdli haravan suunta
eroaa virtauksen suunnasta, muuttuvat paineanturien antamat
lukemat. Staattisen paineen putket ovat herkempi&d virtauksen
suuntavirheille kuin kokonaispaineputket. Kuvissa 28 ja 29
on esitetty pitotputken ja staattisen paineen putken ndytta-

md& virhe virtauksen suuntaeron funktiona.
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Kuva 28 Staattisen paineen putken ndytt&mdn muutos /]
(Ap) putken kohtauskulman () funktiona ) A
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Kuva 29 Pitotputken ndyttdmidn muutos (4H)
putken kohtauskulman (B) funktiona



e) Menetelmdn tarkkuus

Liikemddradmenetelmdlld saatujen vastusarvojen tarkkuut-
ta voidaan arvioida vertaamalla niitd voimamittausten anta-
miin tuloksiin.

Mik&li mallilla ei ole nostovoimaa, on ero voimamitta-
uksiin verrattuna alle kaksi prosenttia. Verrattaessa tulok-
sia silloin, kun nostovoimakerroin eroaa nollasta, on voima-

mittauksista vahennettava 1ndu501dun vastuksen osuus, 301101n

vastuskertoimet ovat keskendan vertailukelpoisia. E51merk1k-
si N:A.C.A. 0012 -profiilille erot vastuskertoimessa vaihte-
levat yhdest& prosentista nollanostovoimalla 22 prosenttiin

nostovoimakertoimen arvolla 1.0 (ks. kuva 30),

Cc . C'a, force fests //nc/ud/ng /rp draq}
Do 027 —=-—= Cpa momentum, overage across”, |
L= span /exc/uswe of | |/
Cdo | tip drag) I
] —- , momentum /sec//on A
at 0.06 b/2 A 4
o= —t—— station) - T 7}/
7
S (R, | ST 2., 1 // s ///'7 ol
o1
LA 42
11T s | ¥ g e
F‘*\_—sL——-é’f,’ e . el 1S (s (e
a o 5 1.0
CL = kokonaisnostovoimakerroin CL
CDO = kokonaisvastuskerroin c
c, = profiilin nostovoimakerroin g N
C4o © profiilivastuskerroin A Jfe

Kuva 30 Voimamittauksilla ja liikem3drdmenetelmdlla

saatujen vastuskertoimien vertailu

Erot johtuvat p&dasiassa mallin kdrkien ympdri tapahtu-
van paineentasaantumisen synnyttémistd pydrteistd. Jos pro-

fiilivastus mddritetdadn alueelta, joka ulottuu korkeintaan

/.

\
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0.38 *xmallin k&rkivéalin etdisyydelle keskiviivan molemmin
puolin, on kédrkipyérteiden vaikutus pieni ja ero voimamitta-
uksiin verrattuna alle 2,5 prosenttia nostovoimakertoimeen

c, = 1,0 asti. Nostovoimakertoimen kasvaessa huononee liike-\
madramenetelmén luotettavuus entisestddnkin, koska virtauk- (
sen alkaessa irrota syntyy pydrteitd, joiden sitomaa energi-
aa el saada mitatuksi.

Edelld mainitut lukuarvot liittyvdt malliin (profiili
N.A.C.A. 0012), jossa paineen tasaantuminen kdrkien ympéari
pddsee vapaasti tapahtumaan. Mik&li tasaantumista estetdén
pddtylevyilld tai ripustamalla malli kaksidimensionaaliseen
mittatilaan, saadaan liikemd&rd@menetelmdlld edellistd luo-

tettavampia tuloksia.

6.2. Haravan valmistus

Jattdovirtausharava valmistettiin TKK:n virtauslaborato-
riossa.

Haravan dimensioita madrdttdessa kgytettiin hyvédksi 1&h-
teen /13./ sivulla 21 olevaa kdyrdstdad, josta selvidd vana-
veden leveyden riippuvuus profiilivastuskertoimesta ja j&tto-

reunasta lasketusta etdisyydestd (kuva 31).

Al thausin (ladhde /24./) mukaan saadaan profii-

livastuskertoimelle maksimiarvo:

T&8118in on siivekekulma (d) 90° ja nostovoimakerroin [cl) 1285
Profiili on FX67-K-150, joka vastaa tutkimuksen kohteena ole-
vaa profiilia, mutta jonka paksuussuhde on 15%, joten sille

mitattuja arvoja voidaan kdyttd3 t3ss3d alkutietoina.
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Kuva 31 Vanaveden leveys (W) j&ttdreunasta lasketun
etdisyyden (s) funktiona eri profiilivastus-
kertoimilla (cyy)

Jattovirtausharava oli helpoimmin kiinnitettdvissd mit-
tatilan lattiaan kohdalle, jonka etdisyys mallin j&ttdreu-
nasta oli 0,5c. Kuvan 31 mukaan saadaan t&11ldin vanaveden

maksimileveydeksi likimain 0, 5c.

Interferenssin vuoksi tulisi pitotputkien etdisyyden
toisistaan olla vahint&an kaksi kertaa putken ulkohalkaisi-

ja. Kédytetyt putkien koot selvidvidt seuraavasta taulukosta.

Taulukko 4

Jattdovirtausharavassa kdytettyjen paineputkien dimensioita

ulkohalk. (D)/mm sisdhalk. (d)/mm d/D

pitotputki 2 1 0,5

staattisen 3 2 0,67
paineen putki
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Pitotputkien minimietdisyydeksi valittiin 30 = 6 mm ja
lukumddréaksi 31 kpl. Staattisen paineen putkia sijoitettiin
haravaan 3 kpl. Putkien sijainti selvi&s liitteessd VI olevas-
ta piirustuksesta. Valitulla pitotputkien sijoittelulla saa-
tiin haravan mitta-alueen leveydeksi 368 mm (0,42c), joka ku-

van 31 mukaan vastaa vastuskerrointa c = 0,15, kun mittaus-

do
etdisyys on edelld mainittu 0,5c. Tdmé&n katsottiin riittdvén,
koska suurilla nostovoimakertoimen arvoilla ei mittauksia

kannata suorittea epd&tarkkuuden vuoksi.

Staattisen paineen putkien reikien paikat m&&rattiin

ldhteen /23./ mukaan:

m
° 4

8D A 16D '
|
D - 1
|
)
Kuva 32 Staattisen paineen putken /%DV

mitoitus ‘ .

~ Kaytetyn putken ulkohalkaisija (D) oli 3 mm, joten ku-
vassa 32 esiintyville suureille saadaan arvot:
80 = 24 mm,
16D = 48 mm, jonka tilalle valittiin kuitenkin
230 = 69 mm, koska putken varsi oli suhteellisen paksu
ja suuntautui vinosti eteenpéin, jolloin sen vaikutus staat-

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

varrella.

Painereidt porattiin halkaisijaltaan 0,8 mm:n poralla
90%:en valein. Putkien viimeistelyyn kiinnitettiin erityista

huomiota.

Haravan kiinnitysjalustan ja suunnans&@itémekanismin ra-
kenne sekd korkeuden sdatomahdollisuus selvidvidt liitteen VI
piirustuksista. Haravan suuntaa voitiin muuttaa ajon aikana,

kun taas korkeuden s&&t8&d varten oli tunneli pysdytettdva.

6.3. Haravan kalibrointi

Haravan mittaustarkkuuden selville saamiseksi suoritet-
tiin kalibrointi tunnelissa ilman mallia. L&hteessd /6./ esi-
tetyn tuulitunnelin virtauksen kalibroinnin ja suoritettujen
lisédmittausten perusteella tiedetd&n, mik3 kineettisén ja
staattisen paineen tulisi olla haravan kohdalla. Vertaamalla
nditd arvoja haravan antamiin voidaaq mddrittédad tarvittavat

korjauskertoimet.

y

Koska profiilivastuksen laskemisessa tarvitaan kineetti-
nen paine vanavedessd sek& hdiriintymdttomin virtauksen ja
vanaveden staattisten paineiden erotus (ks. kohta 6.5.), maa-

rattiin korjauskertoimet suoraan n&ille suureille.
Painekytkenndt olivat kuvan 35 mukaiset (ilman mallia).

Kalibrointiajot suoritettiin haravan kahdella eri korke-
usasetuksella: haravan keskipiste 30 mm ja 300 mm tunnelin
keskiviivan ylédpuolella (&&riasemat), kolmella eri kineetti-
selld paineella: 14, 63 ja 134 mm H,0 (lukemat Betz-manomet-

rin ndyttdmid) sekd virtauksen ja haravan suunnan vdlisen
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kulman (B) vaihdellessa valilla -11%9,..+49% (merkkis&intd sel-

vidad kuvasta 33). Manometrin ndyttamat valokuvattiin.

Haravan paineanturien etédisyys mittatilan alusta oli
308 cm. T&lléd kohdalla ovat kineettinen paine (qoh) ja staat-

tinen paine (poh) seuraavat:

qOh = (1.017§2.D‘0013)q; (803.1!)
= n_ 2‘2_5_—..._.—_¢0'28 2
Poh Po 4

100 ol

Téssa q; ja pg ovat tunnelin kiinteistd mittalaitteista saa-
tavat lukemat ja qé on kineettinen paine mittatilan keski-
pisteesséa (=1,017q8). Kerroin 0,0013 vastaa nopeuden kasva-
mista siirryttéessd keskipisteestd haravan kohdalle, jolloin
kineettisen paineen lisdys on kaksinkertainen, ja 0,28 staat-
tisen paineen laskua vastaavalla matkalla. Kertoimet on saa--
tu léhteen /6./ kuvista 7.3.1 ja 7.3.2 sekd TKK:n virtausla-
boratoriossa suoritetuista kiinteén nobeudenmittauslaitteié-
ton uusituista kalibroinneiséa. Kun vield qg muutetaan ki-
neettisen paineen yht&léssd vesimillimetreisté silikoniﬁljyl
millimetreiksi (mmSil) jakamalla ko. 6ljyn tiheydelld 0,7914,

saadaan yhtaldistad (6.3.1.):

qoh(mm81l) = 1,288q;(mmHzD)

(6.3.2.)
(p!-p,, ) (mmH,0) = 0,025€fé(mmH20)

Kineettisen paineen korjauskerroin (K) ja staattisten
paineiden erotuksen korjauskerroin (S) saadaan jakamalla yh-
taléiden (6.3.2.) molemmat puolet vastaavilla mitatuilla suu-.

reilla, jolloin
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K = QOh/qL = 1.283Q8(mmH20)/(Hh-pL)(mmSil)

" ” (5.3.3.)
e Po"Poh i 0,0257qo
Pa-Ph Po~PH

Té&ssd on
ah haravan antama kineettinen paine
Ph haravan antama staattinen paine

Hh haravan antama kokonaispaine

Kalibrointiajoista saadut mittaustulokset k&siteltiin
BASIC-kieliselld HARKAL-ohjelmalla (liite VII)., Korjausker-
toimet K ja S haravan kohtauskulman funktiona, tunnelin ki-
neettisen paineen ja haravan sijainnin pystytasossa ollessa
parametreind, selvidvat kuvista 33 ja 34 . Numeeriset tulok-
set ovat ohjelman listauksen yhteydessd (liiteVIII), Profii-
livastuskertoimia laskettaessa kdytettiin korjauskertoimina
kalibrointitulosten keskiarvoja kohtauskulman arvolla B=0.
Kertoimiksi saatiin t&l1éin . |

K= 1,057

S = 1,021

Kuvista 33 Ja 54 havaitaan, ettd korjauskertoimet K ja
S ovat léhes vakioita ;élillé B = -6°...+3%, jonka jalkeen
S muuttuu voimakkaasti, kun taas K:n muutos on véhéinen =
staattisen paineen putki on herkempi suuntavirheille kuin
pitotputki. Korjauskertoimen S k&yr&stén se osa, joka ulot-
tuu negatiivisille arvoille, on kdytttkelvoton (kerroin 0 on
jo mahdoton) ja osoittaa haravan laadussa olevan vikaa. Kor-
Jauskertoimen K muutos on juuri p&invastainen kuin kuvassa

29 on esitetty, mikd mydskin johtunee valmistusvirheistd
7 / K \

v - \ ~<_ o 4 .
Sk ) é )
D e ;¢ - P
¢

N =
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tai -epdtarkkuuksista. Pienilld kineettisilld paineilla ovat
tulokset epdluotettavia, mikd johtuu multimanometrin lukema-

tarkkuuden (10,5mm) riittédméttémyydesta.

Haravan kulman s&atdtarkkuus ajon aikana oli *0,5°. Mi-
k&dli tarkkuus olisi ollut parempi, olisi kuvista 33 ja 34
ollut mahdollista mdarittda likimain tunnelin virtauksen
suuntapoikkeama absoluuttisesta O-viivasta. Korjauskerroin-
kdyrilld on havaittavissa &&riarvo negatiivisilla kulmilla
eli virtaus mittatilassa suuntautuu lievésti yldspdin vaaka-

tasosta.

Haravalle voidaan kokonaisuudessaan antaa arvosana valt-
tava., Té&mén tydn puitteissé ei kuitenkaan ollut aikaa suorit-
taa useita haravan s&dttja ja kalibrointeja, joilla olisi ol-

lut mahdollista saavuttaa tarkempia tuloksia.

6.4, Mittausten suoritus

Vastusmittauksissa kdytiin lavitse samat polaarit kuin
kohdan 5.3. jénteen suuntaisen painejakautuman mittauksissa-
kin. Siivekekulman & = 90° mittaukset jétettiin kuitenkin
suorittamatta, koska virtaus oli pydrteistd ja multimanomet-
rin nestepatsaat héiluivat niin voimakkaasti, ettei luotet-
tavia tuloksia olisi ollut mahdollista saada. Mittauksissa

kdytetyt painekytkenndt selvidvdt kuvasta 35.

Mittausten suoritustapa erosi profiilimittauksista si-

ten, ettd yhdestd polaarista voitiin samalla haravan korke-

usasetuksella mitata vain 2-5 pistettd, koska vanavesi siir-

tyi ylospdin kohtauskulmaa lisdttédesséd. Koska tunneli jou-

duttiin pysdyttdmddn sdatdéjen v&lilla, oli tdstd odotetta-
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vissa epdtarkkuuksia tuloksiin olosuhteiden ja s&atdjen muut-

tuessa hieman.

Harava s&ddettiin virtauksen suuntaiseksi mallin jatto-
reunaan kiinnitetyn, n. 0,5 m pitkdn langan toimiessa virta-
uksen suuntailmaisimena. Virtauksen kulmavirhe pyrittiin pi-

tdmasdn valilla -69...+39,

6.5, Laskentamenetelmdt

Ladhteessd /12./ on esitetty profiilivastuskertoimen lau-

sekkeen johtaminen ja paadytty J on e s i n kaavaan (ks.

kuva 25):
W/2
H -p H -p
0 oy B w "w w o
4o = 0 =5 (1 H—TE~)dyw (B+5:1.)
o "o o "o
-W/2
Téssa

H = kokonaispaine
p = staattinen paine
alaindeksi w viittaa vanaveteen ja
o hdiriintymdtttmé&&n virtaukseen

Lausekkeiden

H,-p, = 9, J8

arvot saadaan multimanometristd ja tunnelin kiintedstd mit-
talaitteistosta suorittamalla kohtien 4.2.6. ja 6.3. mukai-
set korjaukset. Lauseke (Hw-po) voidaan kirjoittaa muotoon:

Hw-po 3 (Hw-pw)+(pw-po)
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Termin [pw~po) arvot saadaan korjaamalla kohdan 6.3. mukai=

sesti Betz~-manometrilld mitattu suure (p&*pg).

Profiilivastuskertoimen tuulitunnelikorjaukset on esi-
tetty kohdassa (4.2.3.). Integrointi kaavassa (6.5.1.) suo-
ritettiin puolisuunnikass&&nntllé p&dohjelman yhteydesséa

(kohta 5:3.2:2.).

6.6. Mittausten tulokset

Kuviin 36 ja 37 on piirretty vastusmittausten tulokset
siivekekulmilla 0° ja ~-8° sekd vastaavat Althausin tulokset.
Siivekekulmilla 70° ja 90° ei ollut mahdollista saada luotet-
tavia tuloksia siivekkeen aiheuttamien pydrteiden voimakkuu-
den ja vanaveden suuren leveyden vuoksi, Tietokonelistaukset

on esitetty liitteessa 1V.

Mittaustulosten suuri hajonta johtuu siitd, ettd vastus-
polaarista voitiin ajaé vain 2...5 pistettd kerrallaan. T&mé&n
jJédlkeen tunneli téytyi pys&yttdsd ja haraQan korkeuss&&toa
- muuttaa, jolloin olosuhteet koko polaarin alueeila eivat ol-
leet samat. Hajonta noudatti selvasti néité sadtovaleja., Tas~
td johtuu, ettd kuviin 36 ja 37 on piirretty mittaustuloksia

vastaavat "verhokdyriat”.

Mitatuissa polaareissa ei vastuksen kasvu vastuskuopan
jalkeen ole yhtd &killinen kuin Althausilla ja vastuskuoppa
on vertailuarvoja kapeampi. T&h&n on osittain syynd se, ett3
nostovoimakerroinpolaarin huippu oli loivempi kuin Althausil-
la ja maksimiarvot jéivét pienemmiksi. Lankakokeet ja paine~

jakautumamittaukset osoittivat kuitenkin, ettd muutoskohdan
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siirtyminen eteenpdin ja t&std johtuva vastuksen kasvu tapah-
tuu huomattavasti nopeammin kuin vastusmittaukset osoittavat.
Syynd tdh&n on em. olosuhteiden jaksottainen muuttuminen. Ha-
ravan kalibroinnissa (kohta 6.3.) kd&ytetyt keskiarvokertoimet
aiheuttavat myds virhettd mittaustuloksiin (vrt. liite VIII)

samoin kuin virtauksessa esiintyneet vérdhtelytkin,

6.7. Yhteenveto vastusmittauksista

Mittauksissa kédytetty haravan s&attmekanismi oli sangen
alkeellinen. Jotta kohdassa 6.6. mainitut virheet olisi voi-
tu valttad, olisi haravan korkeuss&adén pitd@nyt olla jatkuva-
toiminen ja suunnan sd&ddén tarkempi. Althausin k3yttémdssa
laitteistossa haravan s&&té vanan keskelle ja suuntaaminen
virtauksen suuntaiseksi tapahtuu automaattisesti paine~ero-
antureiden ohjaamana. Vasta t&llaisilla jarjestelyilld voi-
daan pd&stéd vastusmittauksissa vaadittavaan tarkkuuteen. Olo=~
suhteisiin né&hden ovat saavutetut tulokset.kuitenkin sangen
hyvét. Muotovastuskerroin(liite IV) on vield ldhes kerta-
luokkaa liian suuri, huolimatta &&rellisen sivusuhteen aihe-

uttaman kohtauskulman korjauksen tuomasta parannuksesta., Asia

vaatisi lisdtutkimuksia.
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Tatd tyotd aloitettaessa oli tarkoituksena saada PIK-20-
purjekoneen suunnittelussa tarvittavaa tietoa kdytetyn lasku-
siivekeprofiilin ominaisuuksista. Tutkimusten viividstymisen
takia ei tdhan p&&médrddn kuitenkaan p&dsty, vaan PIK-20:n
ensimmdinen prototyyppi on t&t& kirjoitettaessa jo kokoonpa-
novaiheessa. Viivdstyminen johtui tydn laajuudesta: tydvoiman
puutteen vuoksi tekij& joutui osallistumaan paljon aikaa vie-
viin mallin rakennus- ja asennustéihin. Pelkdst&an mittausten
suoritus ja tulosten kdsittely muodostaa jo laajan tehtdvian.
Viivdstymistd lis&si sekin, ettd tutkimukset tehtiih ansio-
tyon ohella, jolloin neuvottelut henkildkunnan kanssa vaikeu-

tuivat.

Tulosten tarkkuus ei mydskdén tédyttényt sille asetettu-
ja vaatimuksia, koska péétylevyjen vaikutus oli odotettua
heikompi. T&man vuoksi jouduttiin kdytt&mé&&n mallin &&relli-
sestd sivusuhteesta aiheutuyaa korjauskerrointa, joka oli
mddritettdvd vertailutulosten perusteella. Niin ollen ei

padsty itsendisiin mittaustuloksiin.

leokset antoivat kuitenkin varmuuden siita, ettei kdy-
tetty laskusiivekekonstruktio aseta koneelle rakenteellises-
ti suurempia vaatimuksia kuin Althausin tulosten perusteella
voidaan p&dtelld. Profiilin virtausominaisuudet eivit myds-
kddn muuttuneet niin, ettd se vaikuttaisi koneen lento-omi-

naisuuksiin. N&istd seikoista varmistuminen olikin erds tyén

padamaaria.



TKK:n tuulitunneliin ollaan parhaillaan asentamassa
seindmien rajakerrosimulla varustettua 2-dimensionaalista
mittatilaa, jossa on mahdollista suorittaa profiilimitta-
uksia sekd painemittausten ettd sdhkdistetyn vaa'an avul-
la. Mittatilan valmistuttua saadaan poistetuksi t&t3d tyd-
td vaikeuttaneet mallin sivusuhteen vaikutus ja tulosten
kdsittelyn hitaus. Koska laskusiivekkeiden k&ytts& purje-
lennossa on tutkittu sangen vdhdn, kannattaisi suorittaa
lisdtutkimuksia uusitussa mittatilassa. N&in saataisiin
optimoiduksi siivekkeiden k3yttd termiikkilennossa ja no-
peassa matkalennossa. Vasta téllﬁin voitaisiin laskusii-
vekkeitd kdyttd&d parhaalla mahdollisella tavalla.

Kaikki t&ssd tybssd kertynyt materiaali séilytétéén

TKK:n Kevytrakennetekniikan laboratoriossa.



LAHDELUETTELD

/1./ Pankhurst R.C. & Holder D.W.: Wind Tunnel Technique.
Sir Isaac Pitman & Sons,Ltd, Lontoo 1852 (702s)

/2./ Gorlin S. & Slezinger I.: Wind Tunnels and Their
Instrumentation.
Israel Program for Scientific Translations,
Jerusalem 1966 (592s)

/3./ Pope A. & Harper J.: Low-Speed Wind Tunnel Testing.
John Wiley & Sons,Inc., New York 1966 (511s)

/4./ Laine S.: Tutkimus tuulitunnelin seindmien ja
mallin vdlisestd interferenssistd kokoonpuristu-
mattomassa virtauksessa.

Diplomityd, Helsinki 1866 (115s)

/5./ Lemmetyinen J.: Er&&n moottorilentokoneen pienois-
mallin tuulitunnelikokeet.
Diplomityd, Helsinki 1971 (77s)

/6./ Wauhkonen K.: Alisoonisen tuulitunnelin virtauksen
kalibrointi.
Diplomityd, Helsinki 1871 (99s)

/7./ Schlichting/Truckenbrodt: Aerodynamik des Flug-
zeuges, Zweiter Band. 1. painos

Springer-Verlag, Berlin 1960 (485s)

/8./ Ower E. and Pankhurst R.C.: The Measuremént of
Air Flow.
Pergamon Press, Lontoo 1966 (367s)



/9./

/10./

/11./

/12./

£13.7

/14./

/15./

/16./

/47 ./

Gray W.E.: A Simple Visual Method of Recording
Boundary Layer Transition (Liquid Film),
R.A.E. TN No Aero 1816, Lontoo 1946 (13s)

Maltby R.L. and Keating R.F.: Flow Visualisation
in Low-Speed Wind Tunnels:Current British Practise.
R.A.E. TN No Aero 2715, Lontoo 1860 (18s)

The Cambridge University Aeronautics Laboratory:
Measurement of Profile Drag by the Pitot-Traverse
Method.

A.R.C. R&M No 1688, Lontoo 1836 (46s)

Goett H.J.: Experimental Investigation of the
Momentum Method for Determining Profile Drag.
NACA Report No 660, 1838 (7s)

Silverstein A., Katzoff S. and Bullivant W.K.:
Downwash and Wake behind Plain and Flapped Airfoils.
NACA Report No 651, 1939 (28s)

Silverstein A. and Katzoff S.: Design Charts for

Predicting Downwash Angles and Wake Characteristics.
NACA Report No 648, 1839 (25s)

Goett H.J. and Bullivant W.K.: Tests of NACA 0009,
0012 and 0018 Airfoils in the Full-Scale Tunnel.
NACA Report No 647, 1939 (10s)

Gracey W.: Wind Tunnel Investigation of a Number of
Total-Pressure Tubes at High Angles of Attack.
NACA Report No 1303, 1957 (10s)

Pinkerton R.M.: The Variation with Reynolds Number

of Pressure Distribution over an Airfoil section.
NACA Report No 613, 1938 (10s)



/18./ Schubauer G.B. and Klebanoff P.S.: Contributions on
the Mechanics of Boundary-Layer Transition.
NACA Report No 1289, 1955 (11s)

/19.7 von Doenhoff A.E. and Horton E.A.: A Low-Speed
Experimental Investigation of the Effect of Sand-

Paper Type of Roughness on Boundary-Layer Transition.
NACA Report No 1349, 1958 (16s)

/20./ Cahill J.F.: Summary of Section Data on Trailing-
Edge High-Lift Devices.
NACA Report No 938, 1940 (30s)

/21./ Thomas F. und Laude J.: Vergleichsmessungen an
Laminarfliigeln mit starrer und flexibler W&lbungs-
klappe,

Aero-Revue 11/69, 1969 (4s)

/22,/ Delager E.M. and van de Vooren A.I.: Tunnel Wall
Corrections for a Wing-Flap System between Two
Parallel Walls.

NLR-TRW.7, Amsterdam 1965 (19s)

/23./ Laine S.: Rajakerrosteorian sovellutuksia.
TKK:n luentomoniste 1970 (45s)

/24./ Althaus D.: Stuttgarter Profilkatalog I.
Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik der
Unjversitdt Stuttgart, Stuttgart 1972

/25./ Alanen H.: Alisoonisen tuulitunnelin turbulenssi-
~ asteen maédrittdminen kuumalanka-anemometrilli.
Diplomityd, Helsinki 1872 (57s)

/26./ MWortmann F.X.: On the Optimization of Airfoils
with Flaps.
Soaring, May 1970 (5s)



127/

/28./

/29./

/30./

/3%./

Allen H.J. and Vincenti W.G.: Wall Interference
in a Two-Dimensional Flow Wind Tunnel , with
€bnsideration of the Effect of Compressibility.
NACA Report No 782, 1944 (30s)

Abbott I.H. and von Doenhoff A.: Theory of Wing
Sections.

Dover Publications Inc, New york, 1958 (693s)

Slooff J.W.: Pressure Measurements on an Airfoil

Designed for a "Rooftop” Type of Pressure distrib-

ution at a Critical Mach Number of 0,688.
NLR-TN T.157, Amsterdam 1968 (15s)

Glauert H.: Wind Tunnel Interference on Wings,
Bodies and Airscrews.
ARC R&M No 1566, Lontoo, 1833 (75s)

Schlichting H.: Grenzschicht~Theorie.
Verlag G. Braun, Karlsruhe, 1964 (736s)



LIITE I

| TASASUUN TAAJA

" POTKVII/r

j/a

I
|
i
- M
|
;

. ‘ = | e
l
' |
| ’ émummu \ ﬂ J\'

| ' : EFFW
! 3 i {Karr o mlom mrrrrn LA DIFFuusom
e T : > - -}~—‘ |
- ol . LN\
: § D I e

| A : ; 1 e | RSSO ) (RN , Ne T
. 3 Po = : 50 Q@
i {:120

Kuva 1 Tuulitunneli ylh&&lt& kuvattuna

403

' N
e Ticse St el
~

/
N

Kuva 2 Mittatilan poikkileikkaus



LLITE 41

Taulukko 1 Painereikien X-koordinaatin (% alkuperiisest3
J&nteestd) ja multimanometrien putkien numeroi-

den vastaavuus

Ylépinnan arvot ovat suuremmasta ja alapinnan

pienemmd3std multimanometrista.

putken no | X yldp.| X alap. putken no| X yldp. | X alap.
1 0,1 0 19 60 60
2 0.5 0,5 20 65 65
3 1 1 29 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 26 83@ 85
S 5 5 27 84 86
10 7 7 28 85 88
1" 10 10 29 86 S0
12 15 15 30 88 92
13 20 20 31 80 94
14 30 30 32 92 96
15 40 40 33 84 98
16 45 45 34 96 rp
17 S0 50 35 98 rp
18 55 55 36 rp rp

rp = referenssipaine
@ = sijivekkeen kaarevalla jatkeella

Taulukko 2 Profiilin koordinaatit -
- (YU = ylé&pinta, YL =

FX 67-K-170

X YU YL

99983 00027 00005
99039 00243 00044
97347 00631 .00 105
H4 84401201 00124
' el ) 01991 00037
K7 592 03040 - 00197
85158 03689 .00 386
H29607 0 04437 -00625
HO4I8 05287 —00913
JT719 0 06229 —.01236
5000 07233 -.01572
2114 08259 .01 896
L0913 09263 -.02187
66072 10208 -.02437
62941 1063 02654
59755 (11808 —.02844
S6520 0 12429 -03012
3327 JA2919 -.031S55
S0000 (13274 —-.03272
40730 13490 .03 365
A3474 0 (13571 03435

X

.40 245
37059
33920
.30 866
.27 886
.25 000

22221

e Ll

.19 562
17033
.14 645
12408
40332
08427
06 699
05156
.03 806
02650
01704
00901
00428

00107

YU

13526 -.03480
.13370 -.03501
A3 119 -.03499
.12783 -.03474
2365 -.03425
1870 03354
11305 -.03261
0677 .03 145
09994 -.03011
09263 -.02856
08490 -.02682
07685 -.02490
06856 -.02282
06011 -.02062
05158 -.01 827
04 309 —.01 580
03487 -.01 321
02722 -.01057
01912 ~.00815
01292 -.00514
00653 -.00217

alapinta)

YL
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PROGKAM FINAL

INTEGER P,PP(1),HFP(1,20) ,HVP(1,20),LI'K

REAL XY(39),¥A(35),YY(39),YA(IS),HY(3P),BETA(1),MPY(1,20,30),
*HPACL,20,35) ,KINPA(1,20),PAFRO(1,20) ,REFPAY(],20) ,REFPAA(Y,20),
*ALFACY,24) HREFPA(],20) ,HKINPA(YL,20),

#HPAFRD(1,20) yMPH (1,24,32),CM,CN,CC,CH,CL,COM,C0,
#«CNY,ChA,CCY,CCA,CML,CCL,CHLY,CNLA,CCLY,CCLA,CHCN,CHCC,
*APUYL, APU2,APUD, APUL, APUS , ARG, VALTL,VALI2,XV,YV,RE

KNORDINAATTIEN SISAANLUKU

READ(5,4) (PP(L),RETACLY, Lwi,1)
READ(S,4) LUK,VALTI1,VALI2
READ(S,%) (XY(N), Ns{,LUK)
REAN(5,#+) (XA(N), N=1,35)
REAN(S,») (YY(N), N=i,LUK)
KEAR(5,%) (YA(N), N®i,35)
REAN(5,+) (HY(N), N®=i,30)
Do 24 N=zi,LUK
XY(N)=XY(N)/Z,09
YY(N)mYY(N) /.99

CANTINUE

D0 30 Nei,35
XA(N)=XA(N)/,59
YA(N)eYA(N) /99

CANTINUE

MITTAUSARVOJEN SISAANLUKU

L=y
:gAngs,-) ((MPY(L,N,K), K=2, (LUK®3)),N=1,PP(L))

AD(S5,x) (PEFPAV!L,N),I]NPA(L,N),PAERQ(L N) ,ALFA N)  N= PP
READ(S, %) ((HPACL,N oK) oKE1,33) iNatspRELY) ¢ o Cbe MY eN=taPPEL))
DD 83 N=1,PP(L)

D0 52 Ke(LUK=1),2R,=1

MPY (L, N, K)eMPY(L,N,Kn2)

CONTINUE

00 53 Ke34,26,«1

MPACL,N,XK)Y=MPA(L,N,Kal)

CONTINUE "

READ(5,%) (REFPAA(L,N),N=1,PP(L))

READ(5,4) (HEP (L,N) ,HVP (L ,N) ,HREFPA(L,N) ,KKINPA(L {N) ,HPAERD (L. N},
#N21,PP (L))

READ(S,#) ((MPH(L,N,K), Ke=HEP(L,N)»1,HVP(L,N)e1), N2i,PP(L))
RE-(KlNPA(L.1)0KINPA(L.PP(L)))/2.0
REEA,N8745¢SORT (2,0*9 ,819RE/1,225) /1,37

RE=1,1295+1 ,M127«RE

WRITE(6,50Q) BETA(L), RE

FORMAT (9X, "RETAZ",F6,2,20X, "REEN,Fd 2, "a{Aes6")

KRITE(G,7¢0)

FORMAT (/7,9%, "ALFA",9x,"CL",8X,"COM%,0X, "CDan,
*OX,"CH,25%,7X, "CH", /) .

REFERODINTY MITTATILAN KESKIPISTEESEEN JA
KULMIEN MUUNTD RANJAANEIKSI

BETA(L)=@,01745320+BETA(L) -

" DN 1ae@ N=1,PP(L)

ALFACL,N) ©,01745320«ALFA(L,N)
KINPA(L,N) ®1 . 017«KINPACL,N)
PRERO(L,NYSPAERND (L ,N)+,02224KTINPA(L,NY
HPAFRO(L M) =1 ,P212¢HPAERO (L, N)
KKINPA(L,NY=1,2196aHKINPA (L ,N)

HANOMETRILUKEMIEN KNRJAAMINEN

MPV(L,N.Z&\IMFY(L,N,an)Q(Mpy(L‘"'as).FPv(L.N”B)).
«VALYLZ(VALTII+0,01PHAY)
“P"LoN.27\'"PV(LaN-?“)0(VPV(L,N,25).rPY(L,n'pa,).
AVALI2/(VALTLI+P,21PRAY)
FPACL N, 25)® (FPACL, N, 24) ¢MPAL,N,26)) /2,0
00 7040 &2, 11Knt
:g:(L.".K)=REFPAV(L.N)-NVV(l,n,k)

(LN, K)n(7 YlderpPy N + '
CﬂNTINu; (7, (LN KI4PAERO(L M) ) /KINPA(L (N)
Lo RN Kk, 34

FPACL, M K)YsREFPAACL (NYaMPACL N, K) Sy

HMPACL N, K) (B, @32aMPACL,N,K)¢PA N
cﬁh'l;”; LNy X) FROCL yN)Y/ZKINPA(L,N)

HPY (L Ny 1) wsP A (L My 1)

HPY (L, N, L'k Y s (MPY fLl”lL”“"”""“(LpN.S‘))/2.“
MPACL, N, 35) e MPY (L, N, LIIK)

PFRONYNAAMTSEY KERTNIMEY
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AFRNDYNAAMISET KERTOIMET
CHeo o

Lrse 0

CCep 0

CHEa

Chsn,n

ChLen, @

CCLenr, 0

CHCNeg, @

CuCcen, @

KIINTEAN PROFIILINM OSUUS

YLAPINTA
0D 19p Kkuy,25
NORMAALIVOIMAKERRNDIN (CN)

CVVt(NPY(L,N,KO])ONPV(L.N,Q))IZ;ﬁQ(XV(KOl’-XV(K))
CN=CNeCNY

NORMAALIVOIMAKERROIN (CC)

CCV'(PPY(L.NrK’i)OMPY(LoN-K))IZLO!(YY(K‘!!-VY(K))
Cc=cCecCY

MOMENTTIKERROIN (CMQ,25)

CHMECHMeCNY#* (P 25a (XY (K+1)+XY(K))/2,0)

#+CCYR(YY(Kel)eYY(K)) /2,0

CONT INVE

CCECCwm P51 a(MPY(L,N,26)+MPY(L,N,27))/2,0
CHECH- 0009624 (HPY (L,N,26) ¢MPY (L,N,27))/2,0

ALAPINTA
00 12p K®mi,24

NORFAAL!VD!MAKERRDIN (CN)

CHAS (KPACL NG K¥1) ¢MPA L, N, K)) /2,8 (XA (K®S)uXA(K))
CNECNeCNA

NORMAALIVOIMAKERROIN (cc)

CCA= (MPACL N K®1)¢MPACL N K)) /2,00 (YA(K®S)mVA(K))
CCeCcCeCCA

MOMENTYIKERROIN (CMe,25)
CMICHQCNAQ(ﬂ.?Sn(Xl(Kol)$¥A(K))12.0)

*=CCAn(YA(K+1)#YA(K)) /2,0
COMYINUE

LAIPAN OSUUS

YLAPINTA
DO 130 k=27, (LUKeY)
NORMAALIVOIMAKERROIN (CNLY

CNLV'(”PV(L,NnK01)0"PV(L,N.K))I?.ﬂﬂ(XV(K‘!)-XV(K)!
ChLeChLwCMLY

NOKMAALIVOIMAKERROIN (CCL)

CCLVI("PV(L.N.K¢1)0“”V(L.N.K))/2.¢‘(VY(K01)-VV(‘)i
.CCL=CCLeCCLY

SARANAMOMENTTIKERKOTN (CH)

cu(r.rncu.cNLv-(n,ulﬂaﬂd-(!VtKOI)OXY(N))/?.F)

C”C[!CNCCOCCLVQ((YY(KQI)OVV(K))I?.ROR.OFI)
CONTINIE

ALAPIHTA

NOKFAALIVOIVAKERRDIN (crHLY
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150
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s NaNaNal

752
frue

LILTE "R1373

ALAPINTA

NNKMAALTVDIMAKERROIN (CNL)

DO 140 Ka25,34
CNLAR(MPACL N, Kef)eMPACL,N,K))/2,A0(XA(Ket1)eXA(K))
CNL=CNL4CNLA

NORMAALIVOIMAKERROIN (CCL)

CCLAR(MPACL N Ke1)#MPALL N, K))/2,An(YA(K*1)wYA(K))
CCL-CCL-CCLA

SARANAHMOMENTTIKERROIN (CH)

CHCNECHON4CNLAS (Q,838384=(XA(K+1)+XA(K))/2,0)
CHCClCHerCCLA'((VA(K01)¢YV(K))/2 f+0,004)
CONTINUE

CCL=CCL#, @51 % (MPY (L,N,26)+MPY(L,N,27))/2,0
CNCc-cncco PABA4n (MPY(L,N,26)+MPY(L,N,27))/2,0

YHOISTAMINEN KIINTEAAN PROFIILIIN

APUN=CNL*COS(BETA(L))=CCLASINC(BETA(L))
APUAECNL#SIN(BETA(L))+CCL*COS(BETA(L))
CN=CNeAPUS
CC=CC+APUML

LAIPAN RESULTANTTIVOIMIEN VAIKUTUSPISTE (XV,YV)
XVEABS (CHCN/CNL)

YV=ABS (CHCC/CCL)

APUS=SORT(XVRYV4YVRYY)

APURRABS (ATAN(YV/XV))

APUE=APIIG-BETA (L)

XVEAPUS4COS(APUS)+,588384
YVEAPUS2SINCAPUG) », P04

CHMECHMeAPUZ=XV4APUARYY ) -
CHE38,29282 (CHCN+CHCC) -

LANKDJEN VENYMAN KORJAUS

AnSIN(ALFA(L,N))on nonln&lenCHnK!NPA(L.L)QCOS(ALFA(L N))
BeSORT(1,AwA%A)
ALFACL, N)UATAN(AIB)

ALFeALFA(L,N)

Un 145 k31,5

NNSTOVOIMAKFRROIN CL
CLECN#COSCALFA(L,N))=CCASTNCALFA(L,N))
ALFACL,N)=ALF=CL/Z11,3

MICTOVASTUSKERRNIN CDM
C”"’CN'SI\(‘LF‘(L,N))OCCtCnS(‘LF‘(LoN))-ﬂ non62
CONYTINUE

PRCOFIILIVASTUSKERKOIN (CD2)

D0 150 K3 (HEP(L,NY=1), (MVP(L,N)~2)

‘pu|,sngr((pR[FPA(L,N)-HPH(L,N Ke1)) e, BGKQSIHK!NPA(L.N))t
2 (1~SORT(CIHREFPACL ,N)eMPH(L,N,K+1))+8,36395
2 =KPLERO(L,N)) /ZHXIEPA(L,V))Y)

APU2ESORT ((HFEFPA(L M) =MPH(L,N,K)) 2R, 36398 /HKINPA(L,N))®
*(1~SURTC((HFEFPACL ,N)=MPH(L,N,K))*8,36305R
wrHPAERUOCL N)) ZHXKIMNPACL,N)Y))Y)

COPECDA4 (APUL4APUR) w (HY (K1) mKY (K))

CONYINUE

HUL]THPN[L]RORJA“RSEY

AlFA(l,N):[ALFA{L,N)Qﬁ AAR254Re(CL44,PeCMY)/0,A1745329
CHECHR (0,0746=3 ,21K622CNC)+A,PROB25«CL

CLeCL= (¢ ,0353=0,21R62xCNA)Y
CDNICDHO(“.“blv-H.ZIEF?-CGJ)

ChreChra (P,9019« ,21862+CN0)

TLesTus

PRITE(G,750) ALFA(CL,MY,CL,CPM,CNA,CM,CH

RRITF (W, 754) ALFA(L,NY,CL,CPM,EPR,CH, TN
inwrn\(9:,F5.?,7x,r5.3,5X,F7.5,6!,!7.5.GX,F7.5,4X.F7.5)
Cor-TINUE

EMUFILE 108

£ro

ErDs



LIITE IV/1

P3dohjelman ajojen listaukset

20.-8-1973

RETAs 8,00

RE=3, 93212406

ALFA cL cox con cH,25 CH
P33 o319 .A1287 00778 -, P2702 ,10719
1344 s 190 21152 ,P0708 -, P2556 1e50q
1,tR 248 21116 JHOB48 -,02291 210563
2.29 324 .A1082 LPPROJ -,02478 .PQ727
2.91 L 40n 0931 LAnBAY -, 02497 L00217
3,52 L476 00775 07272 -, 02622 ,PR378
4,13 551 JARRAR .A0784 -, N2812 £07556
4,76 .623 L0269 0N8R4 -, A2R4% PRYQE
5,41 692 00684 RIET.Y] -, A2948 Le6P35
6,01 L7868 22515 21271 ., 03242 L0511
6,63 LR43 JAN4B7 71208 -, 03428 .,22114
7.29 .997 .n048y 1600 03662 -, 00573
7.97 ,967 00612 LP185] -, P4123 -, 25985
5,67 1,022 AR069 11991 -,04053 ~, 14759
8,068 1,021 .0A929 .71901 -, P4R7Q ., 14716
9,72 1.017 .A1340 JN1718 ., 74052 ©, 16922
9.53 1,054 .N1362 01738 -, 04877 -.19525
RETA® o RE=],71%1Fan6
ALFA cL cOM coe c™, 25 CK
-4,20 L196 00873 PPBO4 n, 12248 v.10288
3,08 .176 71563 00008 », 09945 », 04170
«2 D58 .27 01257 JPPBI6 v, 1PA9E 0,95706
-] bR « 331 21312 1181 -, 1058¢ e, 75235
il 12 394 LAUA62 LA1PRY -, IR114 v, R4718
-, 51 L463 1045 25725 “, 10115 #4877
AR JH2e LA2R1Q JAN758 -, 79074 v, 25163
.75 JAUR .An544 LAOBI2 - 10221 v PH336
1,35 RB7 20344 27734 -, 18321 -, PE6PQ
1,97 L7260 .Ar238 00B06 v, 10459 ., P7502
2,71 JR1a n,?2141 L2PBCS -, 19962 ., 27542
3,08 L9033 -, 00374 JR2796 w, 11140 ", 00694
3.73 1,R03 - AN6RQ ,PRB02 -, 11031 ~,09829
4,37 1,073 " 00743 PLe72 w, 11154 v, 10168
5.1 1,126 -, 00676 21179 . 11050 17963
5,8R 1,172 ., 20408 P1260 -, 10810 v, 11035
6.6\ 1,224 -, 22370 201592 -, 10606 =, 11168
7.43 1,259 - AR0A6 02262 ».10374 rp14089
8.6 1.27¢ .P0675 02617 ., 10532 v.28067
2081003
L RETAE . R0 REE3, 37410 2v6
ALFA cL CDM che CH, 25 CH
=2,3R «226 01731 ,0A736 v, 10205 ., 05153
-1,80 32y 011093 FPH92 v, 10977 ~,P6513
-),10 <388 01245 LAN604 -, 10431 w,Ph4a34
-, 50 LADD LA1066 006098 -, 10473 = PKB56
e L5338 .anQ4n LJh0nave -, 10486 ., 07202
.65 610 LPN76) .Re510 -, 17655 .:979|7
1,3n LAHY RGELETY 0518 -.10812 -, P79R5
1,95 751 LANARY 20532 -, 10687 -:vaﬁll
2,0 932 . 20268 20627 . 11767 . PO(82
M. 0R .023 =, PA227 LAPR?6 -, 10466 -, POB24
3.0R 1,001 -, 00412 PAn729 e, 10701 ». 17609
4,27 f.,080 -.A07018 NV ER) -, 1P0R0 . 11553
4,88 1.15€ -,0p040 0734 -, 11159 12929
5,58 1,215 PCEETRY 21129 v, 11214 v,14293
6,45 1,230 ~.AM1RB 11RY ., 11122 .,20521
;’SZ ;-gg: .:::;: .::;;; e 11137 v, 26262
- 32 . P12 “, 11612 31957
7.99 1,328 02236 21226 ~, 11848 v,34999



20.-8- 1773

RETA= 74,40

REPY 6917446

LIITE IV/2

ALFA e cnM coe cH, 258 CH
13,4 .552 14151 013151 », 29833 ", 74462
“12.K 776 .13488 «12783 «,33149 -, 01321
11,4 .924 W12405 L1231 33906 90270
Ll L) 1,126 «11515 12116 ©, 36239 ~,9R473
10,1 1,254 ,11989 4454 -, 38256 el 0260
-9,39 11292 .11000Q .12400 -, 370560 ~1,0123
-8, 7K 1,302 L1086 172416 -, 37579 ol,P252
w8 02 1,413 . 10R8B7 212423 -, 37282 -i,f210
-7.36 1,477 .09378 ,12711 37127 ., 0R741
w6,70 1,560 JP98A7 212403 -, A7744 11,0345
6,15 1.627 .P9744 12621 - 37650 1,050
5,223 1,780 .P9322 aa00a v 37844 -.99754
-4, bA 1,784 LRQ15R NELIL] -, 38216 ~1,7155
-4, Ch 1,860 08547 Loreen -, 38385 wl,0252
-3, 20 1,908 07910 Aanen ~,JRua0 -,00455
2,63 1,976 JN7298 SR . ARO3R ~, 98874
1,63 2,mr18 R72077 okl ] -,37389 -,98246
-1.25 2,099 27123 Rdddd) -, 37872 -}, 2053
.21 2,799 76628 anpeQ -,35988 w.54159
20.-8- 1973
RETA® Q@ 20 RFEl,60217 28
ALFA cL CDM coe CH,25 CH
| 13,2 .548 19750 ,a0000 -, 26789 -, 82700
[ =128 .782 .18114 L20RCR ~,2960} -, 95301
-i1,3 946 ,18401 MORPA -,32033 ~1,7241
10,4 1,14R 17497 JAnuea -, 32930 «1,72733
-Q,47 1,172 .17438 JARGeR -,32525 i, 1434
-8,9h 1,265 18632 POura e, 33224 w1,1077
-d,2n 1,316 L15794 .a0000 -,3287) el,0347
"7, .81 1,433 .16678 JPRACA 34870 ~1,1153
=7.¢3 1,477 16360 LU -, 33586 -l,P995
-5,3A 1,543 .15682 JAeopp -, 33366 11,0960
-5.82 1,631 L16976 eraca -, 33081 vi,1703
-5,19 1,792 19663 NI -, 34837 ~1,2864
-4, 1,732 .14430 LT -,33335 «l, 1711
=-),8A 1,837 216599 20000 w ~,34354 11,2791
-2.87 1,844 «12R39 Pe0re -, 32869 wl,2609
.2,47 1,958 L14863 NLILE -, 34247 «1,1924
1,70 2,005 . 13R37 enacp ., 33733 ~1,1499
-, 95 2,755 13010 2neee ., 33333 ~1,1368
BETA = siivekekulma (Huom. tekstissad d!)
RE = Reynoldsin luku
ALFA = kohtauskulma
cL = profiilin nostovoimakerroin
COM = profiilin muotovastuskerroin
COB = profiilivastuskerroin
CM.25= profiilin pituusmomenttikerroin
(neljdnnesjénteen suhteen)
CH = profiilin saranamomenttikerroin



LIITE V.

_ M « M = mitattu jakautuma
r’ 4 Re = 1,7:10
Yidpinks K = korjattu jakautuma
Re = 1,7+10
o
Bt el o = kohtauskulma
o
Je-0 d = siivekekulma
FX67-K-170

saranarako kiinni saranapiste

alapinta

x-koordinaatti

Kuva 1 Mitatun ja korjatun paine-
Jakautuman vertailu

Lisdselvitys, joka koskee sivulla 8 esitettyd pinnan

karheuden vaikutusta muutoskohtaan.

Esitetty kriittinen Reynoldsin luku [Rekrit = 680)
liittyy hiekkapaperimaisen jyvdskarheuden jyvasten
maksimikokoon. Kaytettdessd jyvdskarheuden nimellis-
oy - ™ 415, jolloin

dkrit = 0,1 mm,

kokoa on Re

Schlichting (l&hde /31./s. 505) antaa jy-
viskokoon perustuvaksi kriittiseksi arvoksi

Rekrit = 120, josta kriittiseksi jyvaskooksi saadaan

dkrit = 0,03 mm.

Mallin pinnan sileys taytti myds molemmat em. jyvés-
koon asettamat vaatimukset.

X = profiilin suhteellinen



LIITE VI/A

tausharavan rakenne
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LIETES VIV2

Jattdvirtaharavan suunnan ja

korkeuden siitdmekanismin periaate

kallistuu
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L1ITE Vi1

HARKAL-ohjelman listaus

HiN

b hnt,

10 KEM V
KY)

40 KEkM S
9 ki Vk
% KkM b
«

¥, kM SE
H  KENM U
65 i L
%  HEM KO
91 PuINT
Y% FILES
100 bIv G
110 LM A
120 MA1
125 MAT K
130  PrINI
1 40 PiIN
150  PoINT
160 PHINT
170 PurlIN
180 PRINT
1 90 PKIN
200 FOR N
210 YIN)=
20 QiN)=
230 JIN)=
240 XI[N)=
250 NEXT
260 FOK N
270 PRINT
280 NEXT
250 PRINT
00  PRINT
310 PRINT
0 PRINT
3380 PRINT
3 40 PRIN
350 PHINT
3 60 PRIN
370 FOR N
380 PHINT
390 NEXT
400 PRINT
40 PRINT
£0 PRINT
b0 PRINT
440 PRINT
450 PRIN
40 PHINT
470 PRIN
40 FOR N
40 PRINT
PO NEXT
S0 PRINT
20 PRINT
30 PRINT
S40 FRINT
$0 PRINT
%0 PRINI
570 PHRIN
S50 FOR N
590 PRINT
6 00 NEXT
a0 LATA
@0 DATA
a0 1ATA
@0 LATA
60 LATA
6 60 IATA
&0 lATA
@0 LATA
€0 1ATA
700 1ATA
710 1LATA
B0 LATA
O LATA
MU DATA
o 1ATA
0 LATA
TV 1A1A
780 LAlA
PV 1ATA
o  LATA
HO 1WA
620 AN
B 30 LA1A
w0 LATA

KOKKONEN, DIrFLOMITYO

HEM 0504001973
kM OnokLMA SUOKLTTAA JATT0VINTAUSHALAVAN KALIBROINNIN KINERETTI-

EN JA STAATTILEN PAINEEN SUMTEREN
WIATLUFATIERNACLAILTOPAINEENA) KALIBKOINNISSA OL1
HAVAN STAATTINEN PHINE.

KEM LUKEMIA MULTIMNANOMETHISTA OUATE A JA i (SAILION NESTEKOKKEUS),

END

KA B (UASTAA BAKAVAN KOKONATS= uA STAATTISEN PAINFEN FHOTUSTA).
ON ELFLLISISTA LASKETIU KINEETTINEN PAINEe HBETZ=-MANOMETHIEN
UAEMTA OVAT JCKINEETTINEN PAINE) JA K(=PO-FW). L ON HARAVAN
HIAUSKULNMAC A JA Y OVAT LASKETTAVAT KOhJAUSKERTOINMET.
"o
V1,Y2,U3,V4,VU5,V6
(4z2)s 2.0azd, YU 0]
(az),bla), hlaz), J0a2 ), KLazd, Ll a2)
hEND NhobBahs JdoKe L
=(=1)*K :
B T T L T Ty
T "HAKAVAN KALIBKOINTI» C(H=P)L:N KOitJAUSKERRWOIN"
B R T e S el
"hAnRAVAN KESKIKOHTA 300N TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA"
T we
TABCTI"U/MMH20" 3 TABC1S5);5" 1 4" 3 TAB(30)" 63" TABCAT) 31 34"
T “BETA/ASTL"
=1 10 42
«0257*JINIZKIN)
(AINI+HIN))/2-B(N)
1.288*%JIN)
JINI/ZQIN)
N
=1 TO 7 %
LIN)S;TABCL 4) 3 XINISTAB(29)5X015-N);TABC46); XIN+14)
N

B e e S T

""HAKAVAN KALIBROINTI, (H-P)U:N KOHJAUSKERKOIN"

T3 ok ok ok ok ok ok Ok R R ok Ok Sk kK KO 3K 3k ok ok ok K ok oK K ok ok ok ok ok ok Rk kR kR kR %Y

“"HAKAVAN KESKIKOHTA 30MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA"™
T e

TAB(7)"Q/NMMH20"3 TABC(15)5"1 4" 3 TAB(30)" 63" TABC47)"1 34"

T “BETA/ASTE"

=1 T0 7

LIN+21 )3 TABC1 4)5XIN+21 )3 TAB(29);3X(36-N);3 TAB(46)3XIN+35)

g

B e T T

""HAKAVAN KALIBHOINTI, (FO-PW):N KORJAUSKERROIN"

B e S e R R T

""HARAVAN KESKIKOHTA 300MM TUNNELIN' KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA"
T e
TAB(7);"0/MMH20" 3 TABC15)5"" 14" 3 TAB(30);5"63" 3 TAB(47);5"1 34"

T "“"BETA/ASTE"

=1 T0 7 -
LIN);TABCI4)3YINISTAB(29);Y(15-NI;3TABC(46)3YIN+14)

N

B O T

"hAKRAVAN KALIBROINTI» (PO-PW):N KOhJAUSKERROIN"

3ok o ok ok kK ok kR K ok kK K R R Rk R R R R R R R ok ok Rk kR !

""HAKAVAN KESKIKOHTA 30 MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA"
TAB(7);5"Q/NMMA20" 3 TABC1 5)5" 1 4" TAB(30)5"63"3 TAB(47)5"1 34"

T "BETA/ASTE"

=1 10 7

LIN+21)3 TABC14)3YIN+21 )5 TAB(29)3Y(36-NI3TAB(46)3YIN+35)

N

H4E5¢ 5, 48555 485+ 5, 485+ 5, 486> 4862 4865514551 4,514, 514,514,514
S14s5T4+45, 57445557455 5T4+55,5T4+5,5745,575556845,495,494.5
U985, 4945, 49451 5497455 49T5 497,497,497, 4975, 497,502,501 .5, 501
501,501,501, 501

LOB 4GB, UOE, 468 4EB 468, 468, 4305 436,436, 4375436455 43645,435
L408:41045,411,412,4115410,405455,551547 7455477455, 47755477+5
LT720,4205 42005, 42]1 5421 5 42045,420,417¢5,3315,3362337,3375,338
337+5,334.5

ABSe 5, 48505, 4855, 4855, L8555 4855, 485+5,514,514,514,514
S1asbl a5l UsST4e5: 57405557405, 5T70055 574055 5T445:575, 56845
QY45 YU SH UYL 4945 U494 L o 49T e 548975, 497549T5 49754975497
502,501,501,501,501,501,501

425, 1402514025 1402, 14025144251 402563055563455,634456304
63449, 63+4563¢5013349,13348513346213347513355,133475133.7
1402140251 4015514015 044155,14015,1568415,6356356341,63,6341,631)
13462 1343513445,134471513444513404651347
elo=els=es=e25s=els=e2s 155 e55=1els=1e5=1eT0=1e¢Ts=1:5

el =06 =2 By *3elis=3ebB5~3e50=2e¢Us) eliz 205 =e3Ss~0lis=clis~ell
=~elis0s=e95r=109,=2el s =2 el =20=105:2,1,2:91=3e8s=44:s5,=4.5
=3evr=147

=11 eliTs =6e6Ts=0:0aT3=eb35 105703068 B3,8e083,3462214575=483
sl =6 6Ts = el =1 ) el T =6a Gl =t iTs =sb8321 0575 3062,6483
YeUBs 3870 ) e B2 =abBo=lal2s=Celicta=11a=11e220=600ls=04220=058
LebBZs3ebT70 90080 Ye0E» 3701 eBLo=ebBs=4e225~6042,~11.22



LILYE - NVIIL

HARKAL-ohjelman tulostus

e R T P T Y

HKAVAN KALILUHOINTI» (H=P)WIN KOMJAUSKERKOIN K
T

HHAVAN KESKIKOH1A 300MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA

Q/7MMH20 14 63 134
BETA/ASTE
LIVILE BY ZEHO - WAKNING ONLY IN LINE 210
-11.47 1.0488 1.03529 1.03581
667 1.04512 1.05367 1.05082
=447 1.04512 1.0545 1.05246
=83 1.04512 1.06051 1.05973
157 1.0304 1.04691 1.05167
3.62 1.0304 1.04939 1.04684
B.83 1.0304 «974434 1.01596

B e s
HMKRAVAN KALIBHOINTI» (H-P)WiN KORJAUSKERKOIN K
B

HARAVAN KESKIKOHTA 30MM TUNNELIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA

Q/MMH20 14 63 134

BFTA/AS1E

9.08 1.04512 1.0223 1.01383
3.87 1.06027 1.05549 1.04677
1.82 1.07207 1.06071 1'.05632
-+ 58 1.06828 1.06938 1.06112
~4.22 1.08807 1.06768 1.06201
.42 1.07207 1.06071 1.06034
-11 1.288 1.04951 1.042

B
HARAVAN KALIBKOINTI, (PO-PL):N KOKJAUSKEKKOIN §
B

HRAVAN KESKIKOHTA 300MM TUNNFLIN KESKIVIIVAN YLAPUOLELLA

Q/MMH20 14 63 134
BETA/ASTE £
~11.47 ~3.66225 8+.15975 5. 73538

_=6+67 36494 1.08625 1.22809
L4 1.8247 «959215 1.00986
=83 1.45976 « 958459 «904234
1.57 1.8247 1.08625 « 980271
3.62 1.8247 148476 1.4317
B.83 =2.43293 L =2+.96952 =2445435

L e e R e R

HRAVAN KALIBKOINT L, (PO=PLI N KORJAUSKEHKROIN 8
T

HRAVAN KESKIKOHTA 30 MM TUNNELIN KRESKIVIIVAN YLAPUCLEFLLA

LsEh20 14 €3 134

BETA/ALTE

Y.08 “T+2908HK =Hea10H3Y =3 4H9202
ek le0O20Y 1.0K111 119018
182 «YUY137 s h0YSS «0U0LY
= his cYOHYES 187123 CTOYRKT
- He22 Y0917 DA} CICINTD
- Gt L KN ] cHHZ2 1 HN THBAYTY
11 170141 Redl 170837 2403635

1ONF,

BETA = harevan kohtauskulma

= kineettinen paine

Q



