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MIECZYSŁAW MISZCZUK

Lublin'

,,i.fr:ilT.;#§l#;:#""Jn,iff --

W pracy przestudiowano nieustalony opływ cieczą lepką profiIu kołowego, taliegoż profilu

obracającego się ze stałą prędkością kątową wokół swej osi, a także - opływ profiIu Żukowskiego.

1. Wprowadzenie

Jednym z godnych uwagi problemów dynamiki płynów jest niestacjonarny,lepki,
nieściśliwy opływ ciała stalego. Przepływem takim nądzą równania ruchu Navie-
ra-Stokesa, których własności uniemoż:liwiajązlnLaleńeńerozrlłiązania analitycmego.
Dlatego też niezbędne jest stosowanie efektywnych, numerycznych metod roz-
wiązania tego zagadnienia. Metody numeryczne realizowane za pomocą współczes-
nych komputerów należądo tych ogólnych naruędń badawczych, które umożIiwiają
otrzymanie wyników o charakterze poznawczym, uzyskanych jako rozwiązalta
zagadnigń przepływowych, obarczonych w małym stopniu zalożnniami upra§z-
czającymi. obliczenia takie w naszych waruŃach są jednak bardzo uciążiwe ze
względu na brak dostępu do maszyn cyfrowych o dostatecznie dużej pamięci
operacyjnej i wysokiej prędkości.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowych wiadomości na temat trzech
przypadków przepływu cieczy lepkiej, a mianowicie przepływu wokół: 1) nierucho-
mego i 2) obracającego się ze stałą prędkością kątową profiIu kołowego oraz 3)

przepływu wokół profilu Żukowskiego. Cel ten realizowany jest popxzaz:

- Przedstawienie numerycznej metody, opartej na aproksymacji funkcjami
sklejanymi trzeciego stopnia, która wydaje się efektywną dla wielu problemów
mechaniki płynów, a w szczególności dla niestacjoqarnych, dwuwymiarowych
zagadńeń przepĘwu cieczy lepkiej.

- Testowanie wyżej przedstawionej metody numerycznej celem wyznacreńa jej

dokładności. Problemem, który dostarcza podstaw do takich studiów, jest gruntow-

. Wydział Mechaniczny Politechniki Lubelskiej.
.. Praca oparta na rozprawie doktonkiej, napisanej pod kierunkiem prof. z:w. dta nż czL
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44 M, Miszczuk

nie badany przepływ cieczy wokół profilu kołowego. Zakłada się, że początkowo
pozostający w spoczynku w spokojnej cieczy profil impulsywnie startuje i porusza się

ze stałą prędkością u..
- Numeryczne rozwiązanie niestacjonarnego opływu strumieniem cieczy lepkiej

profilu kołowego obracającego się ze stałą prędkością kątową a; wokół swej osi.

- Numeryc7,ne wymaczenie nieustalonego opływu profilu Zukowskiego strumie-
niem cieczy lepkĘ przy zadanvm, staĘm kącie natarcia a.

2. PrzegĘd prac pokrewnych

Problem opĘwu profilu kołowego ctecą lepką jest batdzo ważny ze względu na
zastosowanie praktycme i ciekawy dla badń matematycznych. Jest on często
podejmowany w literaturze światowej, lecz bardzo nadko w krajowej. 7n względu
na sposób podejścia do problemu, prace te można podzielić na dwie główne klasy.

Tabela 1

Wa,żniejszePraceilTf,,ffji:ffir;ffif 
ffi -Tzwiązania

Autorzy
Typ

obliczeń

zzkres Liczb
Reynoldsa tJa

mln. max.

Thom
Allen i southwell
Payne
Kawaguti i Jain
Ingham
Hamielec i Raal
Jain i Rao
Son i Hanratty
Takaisi
Takami i keller
Thoman i Szewczyk
underwood
Deonis i Chang
Pruppacher, Le Clair

i Hamielec
Nieuwstadt i keller
Wu i Thompson
Panikker i [,avan
Lin, Pepper i lre
Patel
Daube i Ta Phouc Loc
Tuqnn i olson
Fonrberg
Ta Phouc Loc
Jafroudi i Yang

(1933)
(1955)
(1958)

(1966)
(1968)
(1969)
(1969)
(1969)

(1969)
(1969)

(1969)
(1969)
(1970)

(1970)

(l973)
(1973)

(1975)

(I976)

0976)
(1978)
(1978)
(1980)

(1980)
(1983)

ust.
u§t.
nu§t.
nust.
nust.
ust.
nust.
nu§t.
u§t.
ust.
nust.
u§t.
u§t.

ust.
ust.
nu§t.
nust.
nu§t.
nu§t.

nust.
u§t.
u§t.

trust.
u§t.

10
0

4Ą
1

ĄĄ

1

€
40
0,5

1

1

0,4
5

1

1

1

500
40
60
20

7
2

300
0,4

500
€

I20
500
200
600
300
100
300

1000
40

20
1000

100
100
100
500
200
500
100
60

3m000
10

1m

111

10
111

t57
1m

L7

18

4
39

23

90
L69
20
20

600
20
91

uL - pmpĘw u§talony, nu§L - prrepłył ni€§tslony
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Tabela 2

V[ażniejsze praco przedstawiające eksperymentalne wyniki opływu profilu kołowego cieczą lePką

Do pierwszej klasy należy zaliczyć prace, w których stosuje się teorię warstwy
przyściennej. Przedstawiają one przepływ tuż po rozpoczęciu ruchu, prued ukaza-
niem się śladu za prze§zkodą.

Do drugiej klasy zalicza się czysto numeryczre tozwięeniv pehych równań
Naviera-Stokesa, dla określonej wartości liczby Reynoldsa. W tabeli 1 przedstawione

są najważniejsze prace z tego zakresu.
Eksperymentalne prace spotyka się stosunkowo rzadziej, niż obliczenia numerY-

cme, mimo iż stanowią one wzajemnie swe naturalne uzupelnienie. Zestawienie

ważniejszych publikacji z tego zakresu podane jest w tabe|i 2-

poiównanie eksperymentalnych danych i rezultatów numerycanych generalnie

wykazuje zgodność dla liczb Reynoldsa do 100. Rozbieźność zaczyna się pojawiaĆ

pizy większych liczbach Reynoldsa, a uwidacznia się szczególnie przy analuie
wtórnych wirów.

45

Autorzy

zakres liczb
Reynoldsa

Wielkości pomierzone i obliczone
aa podstawie pomiarów

mllL max.

Thom' (1933)

Schwabe (1935)

Tritton (1959)

Shair, Grovą
Peter§en
i Acrivos (1963)

Taneda (1965)

Acrivos, Leal,
Snowden i Pan (1968)

Dimopulos
i Hanratty (1968)

Honji i Taneda (1969)

Nishioka i Sato (1974)

coutanceau
i Bouard (L977)
coutanceau
i Bouard (1979)

lNagaąMinani
|i Murata (1979)

I 
nouara
li C.outanceau (t980)

I

|Imaicbi i Ohni (1983)

3,5
560

0,5

50
53

25

60

31

10

10

30

250

40

100

ż4Ą
735
100

130
186

160

360
1700

80

40,5

5000

1200

10000

200

Rozkład ciśnienia na powierzchni cylindra

Wspołczynnik oporu

WpĘw ścianek na stabilność śladu za
cylindrem

"
Geometryczne wielkości ustalonych wirów za

cylindrem; rozkład ciśnienia na powierzchni

ciała

Gradienty prędkości wokół cylindra
Własności rozwinięcia śladu za cylindrerą
a w szczególności długość pary wirów uformo-
wanych za cylindrem w funkcji czasu
Rozkład pr$kości w śladzie za cylindrem
Geometryczne wielkości wirów; rozkład
prędkości wewnątrz wiru

Warunki pojawiania się wtórnych wirów
GoomeĘczne wielkości nieustalonego §adu

rozklad pędkości w warstwie pnyściennej

Geomekyczne wielkości nieustłlonej, wirowej

strcfy za cylindrem; rozkład prędkości na osi

symetrii pnepływu

Roz,kład fuŃcji prądrł wirowości i ónienia
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Dodatkowym uzasadnieniem numeryczlych badń opływu profilu kołowego,
przedstawionych w niniejszej pracy, jest chęć wyjaśnienia natury nieustalonego pola
przepływu ptry hczbach Reynoldsa większych od 100.

Bardziej skomplikowany jest problem leminarnego opływu strumieniem cteczy
lepkiej obracającego się profilu kołowego.

Dziwi jednak brak bardzĘ szczegółowych studiów w tym zakresie, na tle
rozległych, opublikowanych badań opływu profilu nieobracającego się.

w niniejszej ptacy zaprczentowane są rozwiązania niestacjonarnego opływu,
obracającego się ze stałą prędkością kątową profilu kołowego, jednorodnym
w nieskończonoŚci strumieniem cieczy lepkiej. Przedstawione jest townież roz-
wiązanie opływu profilu Zukowskiego cieozą lepką, przy wybranym kącie na-
tarcia a.

3. Sformrilowanie zagarlnień i metoda rozwiązania

Rozpatrzymy ruch cieczy lepkiej wokół ciała, które majduje się początkowo
w stanie spoczynkr:, a następnie zaczyna skokowo poruszać się ze stałą prędkością.
Przyjmując, żs tozutażane ciało jest nieskończenie długie, o stałym polu przekroju,
a ruch o<lbywa się w kierunku prostopadłym do jego osi - sprowadzamy problem do
przestrzeni dwuwymiarowej.

wprowadzamy układ współrzędnych anłiązany z opływanym ciałem i rczpat-
rujemy podobszar o nieskończonego obszaru przepĘwu (rys. 1). przepływ cieozy
tozwńamy w tym właśnie duĘm, ale skończonym podobszatze Q, ograńczonym
konturami Co i C_ (gdńe Co - odpowiada powietzchni ciała, C_ - dostatecznie
oddalonemu od ciała konturowi).

Rys. 1. Układ wspóbzędaych

problem wyznaczenia płaskiego, nieustalonego opływu zadanego profilu co
(rys. 1) newtonowską cieczą o stałych własnościach, ptzy braku sił masowycń
zewnętrznych, może być sprowadzony do rozwiązania układu równań różnL
czkowych cząstkowych dla potencjŃu prądu F i rotacji prędkości fr jato
zmiennych zależnych |27f. układ tych równań we współrzędnych biegunowych
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można przedstawiĆ w postaci

a( t aiF aĆ t aĘ a( ,7 /l\-ai*'raiń-;ń2at:'A(, (1)

(:lĘ.

Celem sformułowania zagadnienia dołączłmy do tego układu równń:
- warunki brzegowe na opływanym profilu

ę|co:., #l"":rr, '#|".:rl"", (2)

gdzle fi- normalna do profilu, § - styczna do profilu, a; _ prędkość kątowa profilu,

- warunki brzegowe w dużej odleglości od profilu:

aYl :r (p\ aYl :fr(p), il"_:o, (3)
a d |"--J 

Lv )' 
a Ś |".

gdzie P e C-, fr, f, - składowe prędkości przefywu jednorodnego,

- warunki początkowe:

Vlio, r,fl):o, ((io, i,f,):o. (4)

Układ równań (l), rządzący opływem profiIu, w wyniku prostych dzialań,

uwzględniających odwzorowanie L26]izależności określające zrrienne bezwymiaro-
we (rys. 2), ptzeksńałcić można do następującej postaci:

, ,a( aYa( aYa( 2,,
9|r, tl) *+ * a4-ą ,,r:Ńoq,

(5)

g(r, q) (:lV,

gdzie r,4 - współrzędne bezwymiarowe (rys. Ą, ne:!, O:#*#,

0t, tl):4n2 
"4xt 

- dla opływu profilu kołowego,

47

|-

g(r, q):4n2 
"4rl Lr-r C)'

zl:ezr§in żqłslr-i, z2

- dla opływu profiIu Żukowskiego,

c
§+-.

a
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Do rozwiązańa zadańa oŃwu profiIów użyto w ninĘszej pracy metodę
analitycmo-numerycnrą opartą na zastosowaniu funkcji sklejanych [29]. Wyso-
kiego rzędu dokładność jest tu osiągnięta dzięki zastosowaniu niejawnych

ll +

Rys 2. Układ wspóhzędnych

formuł, wiążących aproksymowane wielkości w trzech kolejnych węzłach. Za-
stosowanie tej metody pozwala na osią8nięcie dużej dokładności obliczeń, a nie
wymaga użycia ma§zyny cyfrowej o dużej szybkości i dużej pamięci operacyjnej.
Zastosowanie sześciennych funkcji sklejanych prowadzi do trójdiagonalnej, łatwej
do rozwiązania postaci równań i umozliwia łatwe spełnianie warunków brzegowych.

4. Wyniki i ich omówienie

41. Optyw profiIu kołowego

'W rezultacie przeprowadzonych obliczeń znaleńono obraz przepływu wokół
profilu kołowego dla liczb Reynoldsa równych 300, 550 i 1000. Ten właśnie zakres liczb
Re jest - jak do tej pory - najsłabiej przebadany od strony numerycznej, a istniejące
rozllłiązania ńżnią się macznie od danych eksperymentalnych. obliczenia przeprowa-
dzono przy rJa:ż3 (gdńe r" - odległość linii zewnętrznej od środka profilu kołowego).

C/

t, ---1
ę -2
x _3

o -Ą
A -5
o _6

. -?
o -3

02l 68t
Rys. 3. Zmiany z czz;§m wspołczynnika oporu Rys. 4. 7ależlo.ość od czasu rozkbdu prędkości
i długości utworzonej pary wirów za opływanym promieniowej na osi symetrii za profilem kołowym

profilem kołowym dla Re:550 dla Re:550
/ -vyniki włure,2-§Ówabe (Re-560) [31],3 -Thomaą Szweyk [40], ł-I{onji, Taneda [13],5 -SoĄH8nlstty (Re=SqO;1331,

ó - PaDiLker, Irvan (Re=500) 1237,7 - Patel [24],8 _ Bouar4 Cautamau [3]
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Rys. 5. Rozkład wirowości na profilu kołowym
dla Re:550
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Rys. 6. Rozkład ciśnienia na profilu kołowym
dla Re:550

( - - - - przepływ potencjalny)
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Ęl
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N
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1

0

PxJ

2

+
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+

t=9

t=1

t=3

t=5

t=7

Rys. 7. Rozwój struktury opływu profilu kołowego dla Re:550
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Rozpatrzymy rezultaty obliczeń dla liczby Reynoldsa 550. Na rysunku 3 ptzed-
stawione są zmiąly zczasem współczynnika oporu i długości utworzonej pary wirów
za profilem. 9pÓ{ ciała - bardzo wysoki w chwili impulsywnego startu - maleje
gwałtOwnie do mininąlnej wartości, która zrnniejsza się wraz ze wzrostem licziy
ReYnoldsa i póŹniej osiąga ekstremum przy t=3,2. Porównując wyniki stwierdzić
lależY, że zależnoŚci te otrz}mrane w niniejszej pracy są zgodne zatlwno z numerycz-
nymi obliczeniami Panikkera i Lavana |23f onzpatela |24f, jaki eksperymen_
talnymi danymi Schwabego [31], Honjiego i Tanedy [13] oraz Bouarda
Coutanceau [3].

zmianę prędkości promieniowej na osi symetrii za profilem pokazuje rysunek 4,
na którym zaznaczone są takze eksperymentalne dane Bouarda i cóutanceau
|3l. Zgodność wyników jest zadowalająca

Rys. 8. Zapis eksperymentu wykonanego przez Honjiego i Tanedę [13] z chwili t:Ą98

Na rysunku 5 podany jest rozkład wirowości na powierzchni ciała w wybranych
chwilach czasu, a na rysunku 6 - rozkład ciśnienia na tejze powierzchni.
W przypadku lepkiego przepływu tozklaĄ ciśnień przypominą - i to dość
wiernie - podobny rozkład dla pnepĘwu potencjalnego, ale tylko po stronie
napĘwu. Jednak nadciśnienia w poblizu punktu spiętrzenia maleją nieco wolniej,
wskutek czego punkt odpowiadający ciśnieniu w nieskończoności położony jest
nieco dalej niż o 30' od punktu spiętrzenia. obruzy po stronie spływu ńinią
się natomiast w sposób istotny, a podciśnienia nie osiągają wartości maksymalnych,
obliczonych dla ptzepĘwu potencjalnego. Rozkład ciśnień na całym profilu
uwidacznia powstawanie oporu.
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Rozwój §truktury przepływu z czasr;m pokazany jest na rysunku 7. Naprężenia
styczne, jakie powstają wskutek lepkości pbnu osiągają największą wartość blisko
powierzchni ciala stałego. Dzińając na elementy płynu dają niezrównoważony,
wypadkowy moment sĄ wprawiając elementy pbnu w ruch obrotowy, wobec czego
pole prędkości cieczy w pobliżu powierzchni ciala staje się wirowe. Po stronie
napływu wirowość ta znika w niedużej odległości od powierzchni walcą a pole
prędkości upodabnia się do przepływu potencjalnego. Bezpośrednio za cylindrem
pojawiają się dwa symetryczne wilry, które stopniowo powiększają się.

Obraz przepływu w chwili f :5 otrzymany na podstawie numerycznych obliczeń
(rys. 7), jest bardzo zbhżony do fotogrŃcznego zapisu z chwili t:4,98 doświad-
cznńawykonanego ptzoz Honjiego i Tanedę [13] przedstawionego na rysunku 8.

Opierając się na rezultatach numerycznycĘ otrąroaanych dla liczb Reynoldsa
300, 550 i 1000 stwierdzić aaleĘ, że wszystkie wykazują podobny jakościowo
charakter badanego przepływu. Zjawiskiem godnym uwagi, jakie obserwujemy przy
wzroście liczby Reynoldsą jest zmniejszanie obszaru pary wirów uformowanych za
opływanym ciałem z jednoczesnym zwiększeniem ich intensywności

{a Odyw profilu kolowego obrrcającego się z pęrtlrŃcĘ al

Po uzyskaniu prawidłowych wyników opĘwu profilu kołowego przedstawionych
w poprzednim punkcie i traktowanych w pewnym sensie jako test zastosowanej
metody numerycznej, wykonano obliczenia opływu profilu kołowego, obracającego
się wokół swej osi z p€wną stalą prędkością al:const. §zczególną uwagę zwrócono
na badąnie nieustalonego śladu za opływanym profilem, współczynniki oporu, siły
nośnej i momentu oraz na rozkład cśnienia i wirowości na powierzchni profilu.
Celem tych obliczeń jest okraślenie nieustalonego opływu profilu kołowego, któremu
nadano pewną prędkość obrotową. Badania przeprowadzono dla liczb Reynoldsa
300 (przy liczbach Rossby'ego 3, I,5, 1,0,5,0,25) i 600 (Ro:l).

Rys 9. Zmiany z c7Asr;m współczynnika momentu ,Rys. 10. Zmiaay z czaset§ współczynników oporu
działającego na profil kołowy przy Re=300 i siĘ nośnej óńńająĄ na profil kołowy przy

i Ro:0,5 Re :3fi) i Ro:0,5

Jak wykazĄ wyniki obliczeń pI7EŃw wokół obracającego się cylindra w początko-
wej fazie ma inny charakter niż opływ cylindra nieruchomego. Celem ilustracji własności
takiego przepływu zzpreznntawane zostaną wyniki obliczeń dla liczby Re: 300 i Ro : O5.
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Na rysunku 9 i 10 przedstawione są zależności współczynników momentu, oporu
i sily nośnej od czasu. Jak widać z rysunków, zależnośa te mają charakter okresowy.
Ekstrema sily nośnej i momentu dńałającego na profil wypadają w tym samym czasie.

Na rysunku 11 podany jest rozkład wirowości, a na rysunku tż - rozHad
ciśnienia na powierzchni profilu dla wybranych wańości czasu. Jak widać, ciśnienie
nie zachowuje stałej wartości na żadnej części opływanego ciała, jak ma to miejsce
przy większych liczbach Rossby'ego.

Zmiana obrazu przepływu z czasem zaprezentowana jest na rysunku t3- Za
opływanym profilem tworzą się wiry, które okresowo i na przemian odrywają się to
od górnej, to od dolnej części powierzchni profilu, tworząc w pewnej odległości od
niego układ wirów. Wiry te oddalają się od profilu z prędkościąznacz,nie mniejszą od
prędkości napływającego strumienia fr i prędkością obwodowej profilu alo- Od-
rywanie się wiru o cyrkulacji przeciwnej do kierunku obrotów profilu (t=6,7)

zapoczątkowuje spadek sily nośnej (wzrost momentu), która maleje wrłz ze
wzrostem utworzonego nowego wiru o cyrkulacji zgodnej z kierunkiem obrotów

tn4

ł_4 Ę
[- l J

Rys. 13, Zmiana obrazu przepĘwu z czasem dla Re:300 i Ro:0,5
+
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profilu, aż do momentu oderwania się tego wiru (t=11,3), kiedy to siła nośna
zacTyla, wzrastać.

Na rysunku 14 przedstawiono fotograficzny zapi§ eksperymentu przeprowadzo-
rrego pfizez Prandtla dla Ro:0,5. Mimo, ż Prandtl nie podał liczby Reynoldsa, przy
której fotografia została wykonana [11], to widac wyrełnie jakościową zgodność
między nią a wynikami obliczen, ptzy t=12,5.

Rys. 14. Zapis eksperymentu przęrowadzonego przez Prandtla dlr Ro-0,5

Analizując rezultaty, Ędące wynikiem numerycznych obliczeń pola przepływu
lepkiej cieczy wokół impulsywnie startującego profilu kołowego, obracającego się
z prędkością ol wokół swej osi widać, że łatwo można wyciągnąć pewne ogólne
wnioskl Gdy nadamy clindrowi kołowemu ruch obrotowy, to na tej jego stronie, na
której pbn i ścianka poruszają się w tym sqmym kierunku,,przylegająca do cylindra
warstwa płnu Ędzie mniej hamowana wskutek ,,unoszenia" jej przez poruszająą
się ściankę. Gdy nadamy ruch obrotowy taĘ aby prędkość obwodowa walca była
co najmniej równa podwójnej prędkości strumienia niezaburzonego (Ro:0,25), to
przylegająca do cylindra warstwa płnu łatwiej nż strumień rcwlętruny pokona
wztost ciśnie4ia w kierunku przepływu i wobec tego na badanej stronie walca nie
powstanie ruch powrotny w warstwie przylegającej do cylindrą a więc również nie
nastąpi tu oderwanie strumienia.

DIa wszystkich badanych liczb Re i Ro pierwszy szczyt siły nośnej pojawia się
ptzy t 

= 
0,Ą a drugi za§zyna się rozwiiać prry t 

= 
0,5, co zgodne jest z eksperymen-

talnymi danymi Tanedy [37]. Można zauw:ńyć, że zmiany siĘ nośnej, momentu
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i oporu z czasem są jakościowo identyczne ptzy róż:nych liczbach Re i Ro. Wywołane
są one spływaniem wirów o kolejno zmieniających się cyrkulacjach, przez co
cyrkulacja dookoła profilu jest również zrnielna.

Wydaje się, źe w powyższym przypadku nie istnieje ustalone tozvłiązanie,lecz
przepływ ma charakter periodyczny.

a3. Opływ profih Żukow*ięo

Stosując tę samą technikę numeryczną co poprzednio, wykonano obliczenia
opłylw cieczą lepką profilu Zukowskiego, impulsywnie rozpoczynającego ruch
i poruszającego się następnie ze stałą prędkością pod określonym, stałym kątem
natarcia a. Obliczenia przeprowadzono dla liczby Re: 100 i d:Oo, 9o, 18o.

a
l

2468101211,16.6n
t

2/,681012141618 -t
Rys. 15. Zńaaa z czasem współczynnika momentu Rys. 16. ZrŃana z czasem współczynników oponr
działającego na profil Żukowskiego przy Re:100 i siĘ nośnej działającej na pro{il Żukowskiego przy

i a-9" (- ---przepływ potencjalny) Re:100 i a:9o ( ---przepływ potencjalny)

Na rysunku 15 i 16 przedstawione są zależności współczynników momentu,
oporu i siły nośnej od czasu dla opływu profilu Zukowskiego pod kątem natarcia
z:9" i liczby Re:100. Wartość siły nośnej jest niewielka w porównaniu z wartością
wynikającą z pruertywv potencjalnego.

Na rysunku 17 przedstawiony jest obtazptzepł.ywu do chwili t:I9. Widać ciągłe
powiększanie się śladu za opływanym profilem.

Dużą ńżnicę pomiędzy rezultatami, uzyskanymi w wyniku numerycznych
obliczeń według metody przedstawionej powyżej, a wynikami dotyczącymi prze-
pływu potencjalnego, można wytfumaczyć stosuŃowo małą liczbą Reynoldsa
iRe:100). Jak widać na rysunku 17 - tylko po przedniej stronie profilu opływ
zeczywisty odbywa się w sposób zblżony do opływu ciełzą doskonałą. Natomiast
po stronie grzbietowej profilu widoczny jest wyraźnie obszar zastoju - dlatego też
*,ła nośna działająca na profil umieszczony w cteczy lepkiej będzie znaczńe mniejsza
Tl[ § przypadku przepływu potencjalnego, gdzie podciśnienia po stronie grzbietowej
a,r^:i]u osiągają duże wańości. wyniki przedstawione powyżej są jakościowo zgodne
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Opracowane proglamy na maszynę cyfrową możr'a wykorzystywać do obliczeń
opływu dowolnego profilu, a nie koniecznie profilu Zukowskiego. Można też
zastosować je do profilu, dowolnie poruszającego się w cieczy lepkiej. Programy
można również łatwo adaptować do wyznaczania opływu układu profilów [28].

Przedstawione problem y - poza ich znaczeniem poznaw czym - znajd ują zasto s o-
wanie w teorii profilu lotniczego, teorii pomiarów termoanemometrycznych, w inży-
nierii chemicznej, w określeniu częstości drgań opływanego ciała,.które występują na
skutek okresowego pojawienia się nowych wirów za opływanym profilem, powodu-
jąc mrienność reakcji hydrodynamicznych wywieranych ptzez pĘn na ciało.

Prae wpłynęła do Redakcji w stymiu 1989 r- (po korekcie}
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An Analitical-Numerical §tudy of the TweDimen§ionsl Viscous Fluid FIow

Summary

The meóauism of creation of vońces behind impulsively started bodies, over tbe range of Reynolds
numbers from 1fi) to 1000, is analysod in tbis paper. An nnalitical-numerical-solution to the Na-
vier-Stokies ąuations is developed for the unsteady laminar viscous incompressible flow past circular and
Joukovski profiles. For twodimensiotral flows a spline-alternating-direction-implicit (SADI) meńod is
applied. The transient period from the abrupt stań of the body to some later time (at which the flow may
be steady or periodic) is studied using streamlines, pressure aad vońicity distributions on the body surface,
as well as drag lift and moment coefficients. Results obtained for unstsady flow around a circular profiJe

coincide wiń experimental data and other n.merical or semi-analitical results.
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