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PRELIMINARY INTERFEROMETRY MEASUREMENTS OF FLOW
FIELD AROUND A FLUTTERING NACAO0015 PROFILE

Vaclav Vicek, Jan Kozanek

Summary: The paper presents experimental results of the optical measurements
of flow field around a fluttering NACAQ015 profile elastically supported with two
degrees of freedom in subsonic wind flow. The high-speed camera was used for
the interferometry visualization of the airflow in different phases of the profile
motion. Special care was devoted to the plotting of the fringes near the surface of
the profile, which was blurry due to the fast vibration. Examples of the
interferograms, pressure and velocity development around the surface of the
vibrating body and the phase shift between rotation and translation cycles are
presented.

1. Uvod

Pro aeroelastické experimenty byl pouzit profil elasticky upevnény se dvéma stupni volnosti
v méficim prostoru aerodynamického tunelu. Zéklad profilu tvoii dutd kostra vyrobena ze
skelnych laminatd, kterd byla pro zvySeni hmotnosti potaZzena olovénym plechem. Vnitiek
profilu byl vyplnén pryskyfici s pfimesi olova. Tento profil byl upevnén do lehkého
hlinikového ramu. Rotaéni stupen volnosti byl dosazen tak, ze profil byl na jednom boku
v ramu volné oto¢ny, na druhé strané byl toCivy pohyb omezen torzni tyckou, kterd byla
pevné upevnéna jak uvnitt modelu, tak na posuvném ramu. Druhy stupen volnosti umozinoval
posuvny pohyb ve svislém sméru, kdy elasticky ¢len tvofila dvé plocha pera opirajici se
nahote a dole o posuvny ram s rotacné uchycenym profilem. Pfi rychlostech blizkych M = 0,4
dochazelo po zavedeni pocatecni poruchy (vychyleni soustavy ve svislém sméru) ke vzniku
samobuzeného kmitani. Tétiva profilu byla 65,5 mm, (viz VI¢ek V. et al 2009).

Popsané zatizeni bylo umisténo do méticiho prostoru podtlakového aerodynamického tunelu
o prufezu 80 x 210 mm. Ke zviditelnéni proudu byl pouzit Machtiv-Zehnderv interferometr
UT AV CR,v.v.i. Pro potieby kontroly vyrobnich odchylek profilu a pro vypoéet nahradniho
profilu pfi vyhodnocovani interferogrami byla pouzita rovnice NACA 00xx profili (viz
Wikipedia):
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y:5-t-c{0.2969-\E—0.1260-2—0.3516-(3 +O.2843-[2j —0.1015-[2) } (1)

kde c je délka tetivy,

X je prubézna poloha bodu na profilu podél tétivy od 0 do c,
t je pomér nejveétsi tlousStky profilu k délce tétivy,

y je polovicni tloustka profilu pro danou hodnotu x .
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Hodnota 100t urcuje ¢iselnou hodnotu poslednich dvou ¢islic v oznaceni profilu.

Rovnice byla nahrazena polynomem stupné 11 a poté byl takto urceny profil pouzit jednak
k ur¢ovani odchylek vyrabéného modelu od jeho idealniho tvaru (viz obr.1), jednak pfii
vyhodnocovéni interferogrami k ndhradé obrysu skute¢ného profilu.(viz obr.2 a 3), kde jsou
téz kzluté vyznaceny polohy prouzkd na povrchu profilu oc¢islovanymi vztazkami.

Na obr.1 je Cervené zakreslen tvar podle rovnice (1), zelenou barvu ma tvar zjistény
orysovanim skutecného profilu; oba maji spole¢né body na obou koncich tétivy a v mistech
nejvetsi tloustky profilu. Jak je vidét z obr.1, jisté odchylky mezi obéma profily: jsou ve
vzdalenosti asi (0,05-0,1).t a (0,6-0,8).t od nabézné hrany. Dalsi odchylka od idedlniho tvaru
je v okoli odtokové hrany, nebot’ realny profil ma pilkruhovou odtokovou hranu o tloust'ce
asi 1 mm.

Obr.1. Porovnani vyrobeného profilu s jeho analytickym tvarem.
(PIna ¢éara odpovida vyrobenému profilu, ¢arkovana ¢ara odpovida profilu NACA0015)



Obr.3. Detail interferogramu v okoli nabézné hrany profilu.

2. Vysledky experimentii

Me¢fteni byla uskute¢néna pii rychlosti nabihajiciho proudu M = 0,43, Reynoldsovo ¢islo
vztazené na tétivu profilu bylo Re = 0,52.10%. Obraz proudového pole byl sniman rychlostni
kamerou NanoSense MKIII s frekvenci obrazka 1000 Hz. Frekvence kmitani vyhodnocena z
optickych méfeni byla stejnd u posuvu i rotace 19.5 Hz (51,3 obr./periodu = 51,3 ms).

Vybér z interferogrami pro jednu periodu je na obr.4.
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Obr.4. Interferogramy jedné periody flutteru

V disledku malé velikosti kmitajiciho profilu je obrys profilu na interferogramech rozostieny
a odecitani polohy prouzkli v oblastech s velkym gradientem rychlosti by bylo neptesné.
Proto byl pro vyhodnocovani interferogramti sestaven program v Matlabu, ktery umoziuje ve
zvétSeni vlozit do vyhodnocovaného obrazku obrys profilu NACAOO15 vypocteny podle
upravené¢ho vztahu (1). a na tomto ndhradnim profilu pak odecitat priseciky interferen¢nich
prouzki s povrchem obtékaného profilu. Program umozZiiuje znazornovat rozlozeni tlakl a
nabézné hrany upravené pro vyhodnocovani timto postupem je na obr.2. Interferogramy byly
vyhodnocovany za piedpokladu isentropického proudéni.

Vysledky méteni tlaku p(po znaci celkovy tlak) po povrchu profilu béhem jedné Ctvrtperiody
¢ =3/2 1 az ¢ =0 jsou uvedeny na obr.5. Na obr. 6 jsou znazornény odpovidajici priabchy
Machova ¢isla podél povrchu
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Obr.5. Rozlozeni tlaku po povrchu profilu
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Obr.6 Rozlozeni Machova cisla po povrchu profilu




3. Zavéry

Béhem experimentii bylo opticky prométeno proudové pole v okoli profilu kmitajiciho se
dvéma stupni volnosti. Kmitani vii¢i ose tunelu bylo mirné nesymetrické v posuvné i rotacni
sloZzce. U vyhodnocenych piipadll byl rozkmit posuvné slozky piiblizné + 7mm a rozkmit
thlové slozky asi + 17°. Oproti pfedchozim méfenim na dvoukruhovém 18% profilu, kde
pribéhy posuvil a natoCeni byly ve fazi (VI¢ek V. et al., 2008), v tomto piipad¢ byl podle
predbéznych odhadt prichod klidovou polohou u posuvu opozdén oproti prichodu klidovou
polohou natoéeni asi o 7-8°, coz odpovida asi sedmi snimkim rychlostni kamery.

Na zadném snimku nebylo zjisténo odtrzeni pied odtokovou hranou.

Pro potfeby vyhodnocovani interferogramu byl sestaven program v Matlabu, ktery umoziiuje
vkladat do jednotlivych snimkl obrysy skute¢ného profilu a odecitat soufadnice prusecikll
jednotlivych interferen¢nich prouzkl s timto ndhradnim profilem. Program umoznuje také
znazoriiovat pribéhy tlakii a rychlosti podél povrchu profilu, misto bézné€ uzivaného rozlozeni
podél tétivy profilu.

Rezim proudéni byl blizko ucpéni tunelu, jak bylo zjisténo z pribchu tlakti pfi dalSim
otevirani regulacniho organu tunelu. Zvukova ¢ara urcujici kriticky priifez neni na obrazcich
vidét, probihala zfejmé v oblasti regula¢niho organu za profilem.
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