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MIECZYSLAW MISZCZUK

Lublin*

Studium analityczno-numeryczne
plaskich przeplywéw cieczy lepkiej**

W pracy przestudiowano nieustalony oplyw ciecza lepka profilu kotowego, takiegoz profilu
obracajacego si¢ ze stala predkoScia katowa wokot swej osi, a takze — optyw profilu Zukowskiego.

1. Wprowadzenie

Jednym z godnych uwagi probleméw dynamiki ptynow jest niestacjonarny, lepki,
niescisliwy oplyw ciala stalego. Przeplywem takim rzadza réwnania ruchu Navie-
ra-Stokesa, ktorych wlasnosci uniemozliwiaja znalezienie rozwigzania analitycznego.
Dlatego tez niezbedne jest stosowanie efektywnych, numerycznych metod roz-
wiazania tego zagadnienia. Metody numeryczne realizowane za pomoca wspolczes-
nych komputeréw naleza do tych ogolnych narzgdzi badawczych, ktére umozliwiaja
otrzymanie wynikow o charakterze poznawczym, uzyskanych jako rozwigzania
zagadnien przeplywowych, obarczonych w malym stopniu zalozeniami uprasz-
czajacymi. Obliczenia takie w naszych warunkach sa jednak bardzo ucigiliwe ze
wzgledu na brak dostegpu do maszyn cyfrowych o dostatecznie duzej pamigci
operacyjnej i wysokiej predkosci.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowych wiadomosci na temat trzech
przypadkéw przeplywu cieczy lepkiej, a mianowicie przeptywu wokét: 1) nierucho-
mego i 2) obracajacego si¢ ze stala predkoscia katowa profilu kolowego oraz 3)
przeptywu wokot profilu Zukowskiego. Cel ten realizowany jest poprzez:

— Przedstawienie numerycznej metody, opartej na aproksymacji funkcjami
sklejanymi trzeciego stopnia, ktora wydaje si¢ efektywna dla wielu problemow
mechaniki ptyndw, a w szczegblnosci dla niestacjonarnych, dwuwymiarowych
zagadnien przeplywu cieczy lepkiej.

— Testowanie wyzej przedstawionej metody numerycznej celem wyznaczenia jej
dokladnosci. Problemem, ktory dostarcza podstaw do takich studiow, jest gruntow-

* Wydzial Mechaniczny Politechniki Lubelskiej.
** Praca oparta na rozprawie doktorskiej, napisanej pod kierunkiem prof. zw. dra inz. czi
rzeczywistego PAN Wlodzimierza J. Prosnaka.
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nie badany przeplyw cieczy wokotl profilu kolowego. Zaklada si¢, Ze poczatkowo
pozostajacy w spoczynku w spokojnej cieczy profil impulsywnie startuje i porusza si¢
ze stala predkoscia u,,.
— Numeryczne rozwiazanie niestacjonarnego optywu strumieniem cieczy lepkiej
profilu kotowego obracajacego si¢ ze stala predkoscia katowa w wokol swej osi.
— Numeryczne wyznaczenie nieustalonego oplywu profilu Zukowskiego strumie-
niem cieczy lepkiej przy zadanym, stalym kacie natarcia a.

2. Przeglad prac pokrewnych

Problem oplywu profilu kolowego ciecza lepka jest bardzo wazny ze wzglgdu na
zastosowanie praktyczne i cickawy dla badan matematycznych. Jest on czgsto
podejmowany w literaturze §wiatowej, lecz bardzo rzadko w krajowej. Ze wzgledu
na sposéb podejécia do problemu, prace te mozna podzieli¢ na dwie glowne klasy.

Tabela 1
Wazniejsze prace przedstawiajace numeryczne rozwigzania
optywu profilu kolowego ciecza lepka
Zakres liczb
Autorzy 'I'.yp ; Reynoldsa r/a
obliczen .

min. max.

Thom (1933) ust. 10 20

Allen i Southwell (1955) ust. 0 1000

Payne (1958) nust. 40 100
Kawaguti i Jain (1966) nust. 1 100 111

Ingham (1968) nust. 40 100
| Hamielec i Raal (1969) ust. 1 500 10
Jain i Rao (1969) nust. 40 200 111
Son i Hanratty (1969) nust. 40 500 157
Takaisi (1969) ust. 0,5 100 100
Takami i Keller (1969) ust. 1 60 17
Thoman i Szewczyk (1969) nust. 1 300000 18
Underwood (1969) ust. 04 10 4
Dennis i Chang (1970) ust. 5 100 39

Pruppacher, Le Clair

i Hamielec (1970) ust. 1 500
Nieuwstadt i Keller (1973) ust. 1 40 23

Wu i Thompson (1973) nust. 1 120

Panikker i Lavan (1975) nust. 500 500
Lin, Pepper i Lee 1976) nust. 40 200 90
Patel (1976) nust. 3 60 600 169
Daube i Ta Phouc Loc  (1978) nust. 20 300 20
Tuann i Olson (1978) ust. 7 100 20
Fornberg (1980) ust. 2 300 600
Ta Phouc Loc (1980) nust. 300 1000 20
Jafroudi i Yang (1983) ust. 04 40 91

ust. — przeplyw ustalony, nust. — przeplyw nieustalony
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Tabela 2
Wazniejsze prace przedstawiajace eksperymentalne wyniki optywu profilu kotowego ciecza lepka

Zakres liczb i G ; 4 ;
WielkoSci pomierzone i obliczone
Autorzy Reypoldss na podstawie pomiardw
min. max.
Thom (1933) 35 240 Rozktad cisnienia na powierzchni cylindra
Schwabe (1935) 560 735 %
Tritton : (1959) 0,5 100 Wspolczynnik oporu
Shair, Grove,
Petersen Wplyw §cianek na stabilno$¢ Sladu za
i Acrivos (1963) 50 130 cylindrem
Taneda (1965) 53 186 i
Acrivos, Leal, Geometryczne wielkosci ustalonych wiréw za
Snowden i Pan (1968) 25 160 cylindrem; rozklad cisnienia na powierzchni
ciata
Dimopulos
i Hanratty (1968) 60 360 Gradienty predko$ci wokot cylindra
Honji i Taneda (1969) 31 1700 Wiasnosci rozwinigcia $ladu za cylindrem,
a w szczegOlnosci dlugo$é pary wiréw uformo-
wanych za cylindrem w funkcji czasu
Nishioka i Sato (1974) 10 80 Rozklad predko$ci w §ladzie za cylindrem
Coutanceau Geometryczne wielkosci wiréw; rozklad
i Bouard (1977) 10 40,5 | predkosci wewnatrz wiru
Coutanceau
i Bouard (1979) 30 - 5000 Warunki pojawiania si¢ wtornych wiréw
Nagata, Minami Geometryczne wielkosci nieustalonego ladu
i Murata (1979) 250 1200 rozktad predkodci w warstwie przysciennej
Bouard Geometryczne wielkosci nieustalonej, wirowej
i Coutanceau (1980) 40 10000 strefy za cylindrem; rozklad predkosci na osi
symetrii przeptywu
Imaichi i Ohmi (1983) 100 200 Rozktad funkeji pradu, wirowosci i ciSnienia

Do pierwszej klasy nalezy zaliczyé prace, w ktorych stosuje si¢ teori¢ warstwy
przysciennej. Przedstawiaja one przeplyw tuz po rozpoczgciu ruchu, przed ukaza-
niem si¢ $ladu za przeszkoda.

Do drugiej klasy zalicza si¢ czysto numeryczne rozwiazania pelnych réwnan
Naviera-Stokesa, dla okreslonej wartosci liczby Reynoldsa. W tabeli 1 przedstawione
sa najwazniejsze prace z tego zakresu.

Eksperymentalne prace spotyka si¢ stosunkowo rzadziej, niz obliczenia numery-
czne, mimo iz stanowia one wzajemnie swe naturalne uzupelnienie. Zestawienie
wazniejszych publikacji z tego zakresu podane jest w tabeli 2.

Poréwnanie eksperymentalnych danych i rezultatéw numerycznych generalnie
wykazuje zgodnosé dla liczb Reynoldsa do 100. Rozbiezno$¢ zaczyna si¢ pojawiac
przy wickszych liczbach Reynoldsa, a uwidacznia si¢ szczegOlnie przy analizie
wtornych wirow.
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Dodatkowym uzasadnieniem numerycznych badar oplywu profilu kolowego,
przedstawionych w niniejszej pracy, jest cheé wyjasnienia natury nieustalonego pola
przeplywu przy liczbach Reynoldsa wigkszych od 100.

Bardziej skomplikowany jest problem laminarnego optywu strumieniem cieczy
lepkiej obracajacego si¢ profilu kolowego.

Dziwi jednak brak bardziej szczegblowych studidbw w tym zakresie, na tle
rozlegtych, opublikowanych badari oplywu profilu nieobracajacego sie.

W niniejszej pracy zaprezentowane sa rozwiszania niestacjonarnego oplywu,
obracajacego si¢ ze stala predkoscia katowa profilu kolowego, jednorodnym
w nieskoficzonodci strumieniem cieczy lepkiej. Przedstawione jest réwniez roz-
wiazanie oplywu profilu Zukowskiego ciecza lepka, przy wybranym kacie na-
tarcia o.

3. Sformulowanie zagadnieri i metoda rozwigzania

Rozpatrzymy ruch cieczy lepkiej wokét ciala, ktére znajduje si¢ poczatkowo
w stanie spoczynku, a nastgpnie zaczyna skokowo poruszaé si¢ ze stala predkoscia.
Przyjmujac, Ze rozwazane cialo jest nieskoficzenie dtugie, o statym polu przekroju,
a ruch odbywa si¢ w kierunku prostopadlym do jego osi — sprowadzamy problem do
przestrzeni dwuwymiarowe;.

Wprowadzamy uklad wspétrzednych zwiazany z oplywanym cialem i rozpat-
-rujemy podobszar Q nieskoficzonego obszaru przeplywu (rys. 1). Przeplyw cieczy
rozwazamy w tym wlasnie duzym, ale skoriczonym podobszarze £, ograniczonym
konturami C, i C,, (gdzie C, — odpowiada powierzchni ciala, C_ — dostatecznie
oddalonemu od ciala konturowi).

Rys. 1. Uktad wspotrzednych

Problem wyznaczenia plaskiego, nieustalonego oplywu zadanego profilu Co
(rys. 1) newtonowska ciecza o stalych wlasnosciach, przy braku sit masowych
zewngtrznych, moze by¢ sprowadzony do rozwiazania ukladu réwnan_rozni-
czkowych czastkowych dla potencjalu pradu ¥ i rotacji predkosci (, jako
zmiennych zaleznych [27]. Uklad tych rownad we wspéirzednych biegunowych
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mozna przedstawi¢ w postaci

aitiarab Fatar A% o)
[(=4V.

Celem sformulowania zagadnienia dolaczamy do tego ukladu réwnan:
— warunki brzegowe na oplywanym profilu

= ov
'p‘co=0’ Yy

g e
PRl

Co 0 nz

={| > @)
Co

gdzie ## — normalna do profilu, § —styczna do profilu, w — predkos¢ katowa profilu,
— warunki brzegowe w duzej odleglosci od profilu:

8y R4
e,

_=h®), Elen=0, 3)

gdzie Pe C, f;, f» — skladowe predkosci przeptywu jednorodnego,
— warunki poczatkowe:

¥, 7, =0, (7, §)=0. @

Uklad réwnan (1), rzadzacy oplywem profilu, w wyniku prostych dzialan,
uwzgledniajacych odwzorowanie [26] i zaleznosci okreslajace zmienne bezwymiaro-
we (rys. 2), przeksztalcié mozna do nastgpujacej postaci:

ol 0¥ oL B‘PBC 2
gl m 6t+ or on on or ReAC'

©®)
g(r, n) (=47,
2 92

2au,,
Cor? _*_6112 :

gdzie r, n — wspolrzgdne bezwymiarowe (rys. 2), Re= =

g(r, n)=4n? e*™ — dla oplywu profilu kolowego,

2

A2
VAT '—Zz+2< >
glr. M=4nt.e*™ | 1+2 e Ve dla optywu profilu Zukowskiego

a (z2+2%)? J

n s~ e G
z,=e*sin2nn+sine,  z,=e>"cos 2mn—cosE+—.
a
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Do rozwigzania zadania oplywu profilow uzyto w niniejszej pracy metode
analityczno-numeryczna oparta na zastosowaniu funkcji sklejanych [29]. Wyso-
kiego rzgdu dokladno$¢ jest tu osiagnigta dzicki zastosowaniu niejawnych

ol

5’(40? Q-
—nd w S,
— /' =27y
UEsie— X
—
\J

Rys. 2. Uklad wspoéirzednych

formul, wiazacych aproksymowane wielkosci w trzech kolejnych wezlach. Za-
stosowanie tej metody pozwala na osiagniecie duzej dokladnos$ci obliczen, a nie
wymaga uzycia maszyny cyfrowej o duzej szybkosci i duzej pamieci operacyjnej.
Zastosowanie szesciennych funkcji sklejanych prowadzi do tréjdiagonalnej, latwej
do rozwiazania postaci rOwnan i umozliwia latwe spelnianie warunkéw brzegowych.

4. Wyniki i ich oméwienie

4.1. Oplyw profila kolowego

W rezultacie przeprowadzonych obliczen znaleziono obraz przeplywu wokdt
profilu kolowego dla liczb Reynoldsa réwnych 300, 550 i 1000. Ten wlasnie zakres liczb
Re jest — jak do tej pory — najstabiej przebadany od strony numerycznej, a istniejace
rozwiazania r6znig si¢ znacznie od danych eksperymentalnych. Obliczenia przeprowa-
dzono przy r,/a=23 (gdzie r, — odleglos¢ linii zewnetrznej od $rodka profilu kolowego).

e AN
ﬁ__» L

C fLfart
4 ===
) v -2
. /) R 5 sek sy =48
(1/”\7)}[,{ e 05 =7 Vel B PP g
2 A -5 4
0 2 3
’)"/—\\QX. (o T
A =
1 P13 e -7 -05 /5
o -3
=1

0 2l 6 8 "
Rys. 3. Zmiany z czasem wspolczynnika oporu Rys. 4. Zaleno§é od czasu rozkladu predkosci
i dlugosci utworzonej pary wiréw za optywanym promieniowej na osi symetrii za profilem kolowym
profilem kolowym dla Re=550 dla Re=550

I — wyniki wlasne, 2 — Schwabe (Re=560) [31], 3 — Thoman, Szewczyk [40], 4 — Honji, Taneda [13], 5 — Son, Hanratty (Re=500) [33],
6 — Panikker, Lavan (Re=500) [23], 7 — Patel [24], 8 — Bouard, Cautanceau [3]
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Rys. 5. Rozklad wirowosci na profilu kolowym Rys. 6. Rozklad ciénienia na profilu kolowym
dla Re=550 dla Re=550
( - — — — przeplyw potencjalny)
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Rys. 7. Rozwéj struktury optywu profilu kolowego dla Re=550
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Rozpatrzymy rezultaty obliczer dla liczby Reynoldsa 550. Na rysunku 3 przed-
stawione sq zmiany z czasem wspdlczynnika oporu i dlugoéci utworzonej pary wirdw
za profilem. Opdr ciala — bardzo wysoki w chwili impulsywnego startu — maleje
gwaltownie do minimalnej wartosci, ktéra zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa i pdzniej osiaga ekstremum przy t=32. Poréwnujac wyniki stwierdzié
nalezy, ze zaleznosci te otrzymane w niniejszej pracy sa zgodne zar6wno z numerycz-
nymi obliczeniami PanikkeraiLavana [23] oraz Patela [24], jak i eksperymen-
talnymi danymi Schwabego [31], Honjiego i Tanedy [13] oraz Bouarda
Coutanceau [3].

Zmiang predkosci promieniowej na osi symetrii za profilem pokazuje rysunek 4,
na ktérym zaznaczone sa takze eksperymentalne dane Bouarda i Coutanceau
[3]. Zgodnos¢ wynikow jest zadowalajaca.

Rys. 8. Zapis eksperymentu wykonanego przez Honjiego i Tanede [13] z chwili t=4,98

Na rysunku 5 podany jest rozklad wirowosci na powierzchni ciala w wybranych
chwilach czasu, a na rysunku 6 — rozklad ciénienia na tejze powierzchni.
W przypadku lepkiego przeplywu rozklad cisnien przypomina — i to dosé
wiernie — podobny rozklad dla przeplywu potencjalnego, ale tylko po stronie
naplywu. Jednak nadciSnienia w poblizu punktu spietrzenia maleja nieco wolniej,
wskutek czego punkt odpowiadajacy cisnieniu w nieskoriczonoéci polozony jest
nieco dalej niz o 30° od punktu spictrzenia. Obrazy po stronie splywu roéznia
si¢ natomiast w sposob istotny, a podcisnienia nie osiagaja wartosci maksymalnych,
obliczonych dla przeplywu potencjalnego. Rozklad ciSnieni na calym profilu
uwidacznia powstawanie oporu.
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Rozwdj struktury przeplywu z czasem pokazany jest na rysunku 7. Naprezenia
styczne, jakie powstaja wskutek lepkosci plynu osiagaja najwicksza wartosé blisko
powierzchni ciala stalego. Dzialajac na elementy plynu daja niezrownowazony,
wypadkowy moment sit, wprawiajac elementy plynu w ruch obrotowy, wobec czego
pole predkosci cieczy w poblizu powierzchni ciala staje si¢ wirowe. Po stronie
naplywu wirowos¢ ta znika w nieduzej odleglosci od powierzchni walca, a pole
predkosci upodabnia sig do przeplywu potencjalnego. Bezposrednio za cylindrem
pojawiaja si¢ dwa symetryczne wiry, ktore stopniowo powickszaja sie.

Obraz przeplywu w chwili =S5 otrzymany na podstawie numerycznych obliczen
(rys. 7), jest bardzo zblizony do fotograficznego zapisu z chwili t=4,98 doswiad-
czenia wykonanego przez Honjiegoi Taned¢ [13] przedstawionego na rysunku 8.

Opierajac si¢ na rezultatach numerycznych, otrzymanych dla liczb Reynoldsa
300, 550 i 1000 stwierdzi¢ nalezy, ze wszystkie wykazuja podobny jakosciowo
charakter badanego przeptywu. Zjawiskiem godnym uwagi, jakie obserwujemy przy
wzroscie liczby Reynoldsa, jest zmniejszanie obszaru pary wirow uformowanych za
oplywanym cialem z jednoczesnym zwickszeniem ich intensywnosci.

42. Oplyw profilu kolowego obracajacego sie z predkosciy

Po uzyskaniu prawidtowych wynikow optywu profilu kotowego przedstawionych
w poprzednim punkcie i traktowanych w pewnym sensie jako test zastosowanej
metody numerycznej, wykonano obliczenia oplywu profilu kotowego, obracajacego
si¢ wokot swej osi z pewna stala predkoscia w=const. Szczegdlng uwage zwrocono
na badanie nieustalonego sladu za oplywanym profilem, wspolczynniki oporu, sity
nosnej i momentu oraz na rozklad ci$nienia i wirowosci na powierzchni profilu.
Celem tych obliczen jest okreslenie nieustalonego optywu profilu kotowego, ktoremu
nadano pewna prgdkosé obrotowa. Badania przeprowadzono dla liczb Reynoldsa
300 (przy liczbach Rossby’ego 3, 1,5, 1, 0,5, 0,25) i 600 (Ro=1).
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Rys. 9. Zmiany z czasem wspoiczynnika momentu  Rys. 10. Zmiany z czasem wspolczynnikow oporu
dzialajacego na profil kolowy przy Re=300 i sily nosnej dzialajacej na profil kolowy przy
i Ro=0,5 Re=300 i Ro=0,5

Jak wykazaly wyniki obliczen przeptyw wokot obracajacego si¢ cylindra w poczatko-
wej fazie ma inny charakter niz oplyw cylindra nieruchomego. Celem ilustracji wlasnosci
takiego przeplywu zaprezentowane zostang wyniki obliczer dla liczby Re=300i Ro=0,5.
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Na rysunku 9 i 10 przedstawione sa zaleznosci wspotczynnikéw momentu, oporu
i sity nosnej od czasu. Jak widaé z rysunkow, zaleznosci te maja charakter okresowy.
Ekstrema sily nosnej i momentu dzialajacego na profil wypadaja w tym samym czasie.

Na rysunku 11 podany jest rozklad wirowosci, a na rysunku 12 — rozklad
ci$nienia na powierzchni profilu dla wybranych wartosci czasu. Jak wida¢, ciSnienie
nie zachowuje stalej wartosci na zadnej czesci optywanego ciala, jak ma to miejsce
przy wigkszych liczbach Rossby’ego.

Zmiana obrazu przeplywu z czasem zaprezentowana jest na rysunku 13. Za
oplywanym profilem tworza si¢ wiry, ktore okresowo i na przemian odrywaja si¢ to
od gornej, to od dolnej czeéci powierzchni profilu, tworzac w pewnej odlegtosci od
niego uklad wiréw. Wiry te oddalaja si¢ od profilu z predkoscia znacznie mniejsza od
predkosci naplywajacego strumienia @ i predkoscia obwodowej profilu @, Od-
rywanie si¢ wiru o cyrkulacji przeciwnej do kierunku obrotéw profilu (t=6,7)
zapoczatkowuje spadek sily nosnej (wzrost momentu), ktéra maleje wraz ze
wzrostem utworzonego nowego wiru o cyrkulacji zgodnej z kierunkiem obrotow

% 1
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—

Rys. 13. Zmiana obrazu przeplywu z czasem dla Re=300 i Ro=0,5

—
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profilu, az do momentu oderwania si¢ tego wiru (t=11,3), kiedy to sila nosna
zaczyna wzrastac.

Na rysunku 14 przedstawiono fotograficzny zapis eksperymentu przeprowadzo-
nego przez Prandtla dla Ro=0,5. Mimo, iz Prandtl nie podat liczby Reynoldsa, przy
ktorej fotografia zostala wykonana [11], to widaé wyraznie jakosciowa zgodno$é
mi¢dzy nia a wynikami obliczen, przy t=~12,5.

Rys. 14. Zapis eksperymentu przeprowadzonego przez Prandtla dla VRa=0,5

Analizujac rezultaty, bedace wynikiem numerycznych obliczenn pola przeptywu
lepkiej cieczy wokot impulsywnie startujacego profilu kolowego, obracajacego sie
z predkoscia w wokot swej osi widaé, ze latwo mozna wyciagnaé pewne ogdlne
wnioski. Gdy nadamy cylindrowi kolowemu ruch obrotowy, to na tej jego stronie, na
ktorej plyn i Scianka poruszaja si¢ w tym samym kierunku, przylegajaca do cylindra
warstwa plynu bgdzie mniej hamowana wskutek ,,unoszenia” jej przez poruszajaca
si¢ §cianke. Gdy nadamy ruch obrotowy taki, aby predkos¢ obwodowa walca byla
co najmniej rowna podwajnej predkosci strumienia niezaburzonego (Ro=0,25), to
przylegajaca do cylindra warstwa plynu latwiej niz strumien zewnetrzny pokona
wzrost cisniegia w kierunku przeplywu i wobec tego na badanej stronie walca nie
powstanie ruch powrotny w warstwie przylegajacej do cylindra, a wiec réwniez nie
nastapi tu oderwanie strumienia.

Dla wszystkich badanych liczb Re i Ro pierwszy szczyt sily nosnej pojawia si¢
przy t = 0,2, a drugi zaczyna si¢ rozwijaé przy t = 0,5, co zgodne jest z eksperymen-
talnymi danymi Tanedy [37]. Mozna zauwazy¢, ze zmiany sily no§nej, momentu
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i oporu z czasem sa jakos$ciowo identyczne przy roznych liczbach Re i Ro. Wywolane
sq3 one splywaniem wir6w o kolejno zmieniajacych si¢ cyrkulacjach, przez co
cyrkulacja dookota profilu jest roOwniez zmienna.

Wydaje sie, ze w powyzszym przypadku nie istnieje ustalone rozwiazanie, lecz
przepltyw ma charakter periodyczny.

43. Oplyw profilu Zukowskiego

Stosujac te sama technike numeryczna co poprzednio, wykonano obliczenia
oplywu ciecza lepka profilu Zukowskiego, impulsywnie rozpoczynajacego ruch
i poruszajacego si¢ nastepnie ze stala predkoscia pod okreslonym, stalym katem
natarcia a. Obliczenia przeprowadzono dla liczby Re= 100 i a=0° 9°, 18°.
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Rys. 15. Zmiana z czasem wspolczynnika momentu  Rys. 16. Zmiana z czasem wspoiczynnikéw oporu
dzialajacego na profil Zukowskiego przy Re=100 i sily noénej dziatajacej na profil Zukowskiego przy
i ®=9° (- — — — przeplyw potencjalny) Re=100 i 2=9° ( — — — przeplyw potencjalny)

Na rysunku 15 i 16 przedstawione sa zaleznosci wspolczynnikow momentu,
oporu i sity nosnej od czasu dla optywu profilu Zukowskiego pod katem natarcia
x=9° i liczby Re=100. Wartos¢ sity nosnej jest niewielka w poréwnaniu z wartoscia
wynikajaca z przeplywu potencjalnego.

Na rysunku 17 przedstawiony jest obraz przeplywu do chwili t=19. Wida¢ ciagle
powickszanie si¢ sladu za optywanym profilem.

Duzg roznice pomigdzy rezultatami, uzyskanymi w wyniku numerycznych
obliczen wedlug metody przedstawionej powyzej, a wynikami dotyczacymi prze-
plywu potencjalnego, mozna wytlumaczy¢ stosunkowo mala liczba Reynoldsa
(Re=100). Jak widaé na rysunku 17 — tylko po przedniej stronie profilu optyw
rzeczywisty odbywa si¢ w sposob zblizony do oplywu ciecza doskonala. Natomiast
po stronie grzbietowej profilu widoczny jest wyraznie obszar zastoju — dlatego tez
2 nosna dzialajaca na profil umieszczony w cieczy lepkiej bedzie znacznie mniejsza
a w przypadku przeplywu potencjalnego, gdzie podcisnienia po stronie grzbietowe;j
srofilu osiggaja duze wartoSci. Wyniki przedstawione powyzej sa jakosciowo zgodne
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Opracowane programy na maszyne cyfrowa mozna wykorzystywaé do obliczed
optywu dowolnego profilu, a nie koniecznie profilu Zukowskiego. Mozna tez
zastosowac je do profilu, dowolnie poruszajacego si¢ w cieczy lepkiej. Programy
mozna réwniez latwo adaptowac do wyznaczania oplywu ukladu profilow [28].

Przedstawione problemy — poza ich znaczeniem poznawczym — znajduja zastoso-
wanie w teorii profilu lotniczego, teorii pomiar6w termoanemometrycznych, w inzy-
nierii chemicznej, w okresleniu czgstosci drgan optywanego ciala, ktore wystepuja na
skutek okresowego pojawienia si¢ nowych wiréw za opltywanym profilem, powodu-
jac zmiennos$¢ reakcji hydrodynamicznych wywieranych przez plyn na cialo.

Praca wplyn¢la do Redakeji w styczniu 1989 r. (po korekcie).
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An Analitical-Numerical Study of the Two-Dimensional Viscous Fluid Flow

Summary

The mechanism of creation of vortices behind impulsively started bodies, over the range of Reynolds
numbers from 100 to 1000, is analysed in this paper. An analitical-numerical-solution to the Na-
vier-Stokies equations is developed for the unsteady laminar viscous incompressible flow past circular and
Joukovski profiles. For two-dimensional flows a spline-alternating-direction-implicit (SADI) method is
applied. The transient period from the abrupt start of the body to some later time (at which the flow may
be steady or periodic) is studied using streamlines, pressure and vorticity distributions on the body surface,
as well as drag, lift and moment coefficients. Results obtained for unsteady flow around a circular profile
coincide with experimental data and other numerical or semi-analitical results.

AHATHTHISCKO-YHCICHHEI AHAMH3 IJIOCKMX TeYCHHH BA3KOM KHIKOCTH
Pe3rome

B pa6oTe mpeiCTABeH AHAIA3 MEXAHA3MA BO3HHKHOBEHHS BEXDSH 33 D3k HAYHHAIOLIAME
* IBEXCHWE TeJaMH, i yacen Peitrompaca 100-1000.

IlpencraBnero aHANMATHYECKO-YHCIEHHOE peileare ypapHeEn# Haspe-Crokca mis Hecranmo-
HAPHOTO, JIAMAHAPHOTO OOTeKaHHA BS3KOH XKHOKOCTHIO KpyroBoro mpoduns @ mpodmias JXKykoBckoro.
Jns nByXMEpHBEIX TeueHHH npaMeser Mmeron SADL

BpeMeHHEIA NEPHOI OT PE3KOr0 CTapTa TeJa 4O HEKOTOPOro MO3AHEHIEro MOMEHTa (B KOTOPOM
Te4eHHe MOXeT GHTH CTAIHOHADHKIM WM NEPHONMYECKAM) AHAA3IAPOBAH IIPH MOMOINME JIHHAH TOKA,
pacmpenesieHEs IABJIEHHS H BHXPEHHOCTH HA MOBEPXHOCTH Tea, KO3)(HIHEHTOB COMPOTHBIICHHS,
HECyIIed CHJIBI H MOMEHTA.

PesynnbTaThl, MOJTy4eHERIE U1 HECTAHOHAPHOrO 00 TeKaHHAS KPYroBOT0 MPOGHIIS COTJIACHEI C JKCIIe-
PEMEHTAJILHEIME NAHHEIMA M IPYTHMH YACICHHRIMH H IOJIyaHATHTHIECKAMH pe3y/IbTATAMH.



