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1. Wstęp

Zagadnienia  wyznaczania  naddź wię kowych  opływów  ciał   przez  gazy  nabrały  szcze-
gólnie waż nego aspektu praktycznego wraz z rozwojem  lotnictwa i kosmonautyki. Na du-
ż ych wysokoś ciach  lotu wartoś ci  charakterystyczne  liczb  Reynoldsa  są   już  na  tyle  małe,
że opracowania  teoretyczne  opływów  muszą   opierać się   na rozwią zaniu pełnych równań
Naviera -  Stokesa.  Kształ ty  współczesnych  aparatów  latają cych  a  zwłaszcza  statków
kosmicznych,  odpowiadają   czę sto  modelowi  ciała  z  silnie  zatę pionym  czołem  i z  zała-
maniami  tworzą cych jego  konturów. Zatę pienie ciał  podyktowane  jest  przede wszystkim
potrzebą   minimalizacji  pochłanianego  ciepła,  zaś  załamanie  konturów  tworzą cych
wynika m. in. z koniecznoś ci  zapewnienia  stałoś ci  form  ciała w procesie unoszenia jego
materiału konstrukcyjnego  spowodowanego  nagrzewaniem  aerodynamicznym  [8].

Naddź wię kowe  opływy  gazem  lepkim  ciał  z  silnie  zatę pioną   czę ś cią   czołową   i z  zała-
maniem  ich tworzą cych  doczekały się   stosunkowo  nielicznych teoretycznych  opracowań. t

THOMMEM   [1] wyznaczył  niestacjonarny  opływ czołowej  czę ś ci prostoką tnej  pł ytki gazem
lepkim  i  przewodzą cym  ciepło.  Kryłow  i  Pawłów  [5]  wykonali  serię   eksperymentów
numerycznych  stacjonarnych  opływów  czołowych  czę ś ci  płyty  prostoką tnej  oraz  walca
kołowego. Autorzy  obu wymienionych  prac stawiają   sobie  za  cel wypróbowanie  nowych
numerycznych, stąd przytoczone przez nich opisy  opływów są  fragmentaryczne  i niepełne.

Celem  niniejszej  pracy  jest  zbadanie  osiowosymetrycznego  opływu  walca  kołowego
0 płaskiej podstawie gazem lepkim i przewodzą cym  ciepło.

2.  Sformułowanie  zagadnienia

W  pracy  przyję to,  że  gaz  opływają cy  ciało  jest  ś ciś liwy,  lepki,  przewodzą cy  ciepło
oraz doskonały w sensie termodynamicznym (cp  =  const., c„  —  const.). Brak w nim ź ródeł
1 upustów  ciepła i masy,  pominię te też zostały siły  masowe.

Rozpatrywany bę dzie osiowosymetryczny, niestacjonarny przepływ w pobliżu  podstawy
walca kołowego o stałej temperaturze ś cianek.  Ograniczaną   czę ść płaszczyzny  przepływu,
przyję tą   jako obszar całkowania Q, przedstawiono na rys.  1. Oś x jest tutaj osią  symetrii —•
jej  zwrot  zgodny  jest  z  kierunkiem  napływają cego  strumienia  gazu.

x )  Praca zawiera wyniki rozprawy doktorskiej Autora, której promotorem był  doc. dr hab.  inż. Edward
Walicki.
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W  bezwymiarowym  ukł adzie  równań  (2.1 - 2.3)  rzą dzą cych  ruchem pł ynu, wszystkie
dł ugoś ci  zostały  odniesione  do  ś rednicy  walca  L,  skł adowe  prę dkoś ci  u,  v  —  do  F r a !

gę stość Q do  £>«,, jednostkowa  energia  wewnę trzna  e  do  V%, ciś nienie  p  do  QXV%,  czas
t  do  L[Vm,  przewodność  cieplna  %  i  lepkość  fi  odpowiednio  do  ź lro  i  nm.  U kł ad  ten ma
nastę pują cą  postać:
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Macierzowe równanie (2. ł ) wynika z zasady zachowania masy, pę du oraz energii: równanie
(2.2) jest  równaniem  stanu, a  (2.3)  zależ noś cią   wią ż ą cą   przewodność  cieplną   i  lepkość
dynamiczną  z jednostkową   energią   wewnę trzną   gazu.

Warunki  brzegowe  zagadnienia są  nastę pują ce  (rys. 1):
1. Na brzegach x — 0, 0 < r =S  r2  oraz r — r2, 0 < x < x2,  dostatecznie oddalonych

od  ciała,  przyję to  warunki  odpowiadają ce  strumieniowi  jednorodnemu:

(2.4)
u(x, r, t) = 1,  v(x, r, t) = 0,
e(x,r, 0 = 1,  e{x,r,t)  =  ea>

2. Na  osi symetrii  r = 0:

(2.5)
du  do  de

ny  3=   = s  *~  —  = =  I)

9r  dr  dr

3. Na powierzchni walca x — 3Cl8-0 < r < ra oraz /•  = r l a

(2.6)  M  «•  » = 0,  e = ae .̂

X 2

Znana  stała  a(a > 0) okreś la  stosunek  temperatury  powierzchni  ciała  do temperatury
niezakłóconego strumienia gazu.

4.  Na granicy  prawostronnej  x = x2,  rx < r < r2,  wartoś ci  Q, U,  V, e  wyznaczono
z  wnę trza  obszaru  Q  za  pomocą   kwadratowej  ekstrapolacji — co  odpowiada  uż yciu
przybliż onych, „mię kkich" warunków  brzegowych:

(2.7) Ł
dx3

= 0 ,

gdzie/— dowolna z funkcji  Q, U, V, e.
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Jako  warunki  począ tkowe  przyję to  speł nienie  w  obszarze  Q  zależ noś ci  (2.4) — za
wyją tkiem  powierzchni  walca  na  której  prę dkość  i  temperatura  speł nia  (2.6)  a  Q = 1.
Warunki  te  są  równoznaczne z nagł ym umieszczeniem walca  w jednorodnym strumieniu
gazu.

3.  Schemat  róż nicowy

Numeryczne rozwią zanie  ukł adu  (2.1 -  2.3) opiera się na zastą pieniu cią gł ego rozkł adu
funkcji  i  argumentów  ich  wartoś ciami  w  wę zł ach siatki  róż nicowej.  Jeś li  przez  m,  I, n
oznaczymy  numery  wę zł ów,  przez  hu  fh> *  — odległ ość  mię dzy  wę zł ami  siatki  w  kie-
runkach x,  r, t, to przez/m,r rozumieć bę dziemy wartoś ć /w  punkcie mht,  lh2,  nr.

D o  obliczeń  przyję to  dwustopniowy,  jawny  schemat  róż nicowy  typu  Laxa  -  Wen-
droffa  [1].

Pierwszy  krok  umoż liwia  obliczenie  - f£±*,z  oraz  Pm^lł   (2.1)— przykł adowo  na
kierunku osi  x:

(3.1)  Ftti%  ±{F»+F?  +  [±

Z powyż szego wyznacza  się X± *,?,  Bnt&i  oraz Cmf/|*  i  C"„± |,;.  Drugi  krok  pozwala
na  obliczenie  wartoś ci  F^(:

(3.2)  Fi+f  -   Ą ;, + T[(Ax):tf  + &$tf  +  C r4+ D"m, J +  0(A3).
Stabilność  uż ytego  schematu  róż nicowego  zbadana  została  dla- równań  modelowych

uzyskanych  z  linearyzacji  ukł adu  (2.1) 2.3).  Ograniczenie  nakł adane  na krok  czasowy  r
ma  lokalny  charakter  i jest nastę pują ce:  ' •   .

(3.3)  T < mm

gdzie:

=   maxl

c — lokalna prę dkość dź wię ku.
Obserwowany  w  trakcie  obliczeń  niemonotoniczny  przebieg  procesu  zbież noś ci  —

szczególnie silny w obszarach formowania  się duż ych gradientów — spowodował  koniecz-
ność  uż ycia  filtr u  numerycznego  tł umią cego tę  niedogodnoś ć.  Zastosowano  tutaj  auto-
matyczny filt r  Shumana  [2, 6, 7], którego współ czynniki zostały tak dobrane, aby pozo-
stały  speł nione:  warunek  liniowej  stabilnoś ci  schematu  róż nicowego  [6]  oraz  warunek
zapewniają cy  odpowiednią  relację  mię dzy  wpł ywem  filtracji  i  rzeczywistą  lepkoś cią
gazu [9].
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4.  Obliczenia numeryczne

Obliczenia  wykonane  były  dla  czterech  zestawów  parametrów:
1.  Mx  =  1.1;  a  = 0.5;  2.  M„   -   2.5;  a  -   1.5;
3.  M ^  = 3.0;  a  =  1.5;  4. Afro  -   4.0;  a =  3.0.
Dla każ dego wariantu przyję to:  a  ~  1.4;  Pr  =  0.74,  ReM  = 50; hx  =  h2  = 0.066666667.
Przedstawione  w  niniejszej  pracy  wykresy warstwicowe  pochodzą   z  drukarki  wierszowej
ODRY- 1305,  na  której  były  wykonywane  obliczenia.  Wykresy  przedstawiają   proces
formowania  się   stacjonarnych  pól oplywów w  obszarze  Q  (rys.  1). Przyję to,  że  przepływ
bę dzie  uważ any  jako  stacjonarny,  jeś li  spełniona  bę dzie  nierównoś ć:

i  \enntł - enm,i\

m m WmKm
Rys.  2
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Warunek  powyż szy  nie został  osią gnię ty  dla pierwszego  wariantu obliczeń  Mn  =  1.1
z  przyczyn  natury  technicznej; przy  przyję tych  parametrach obliczeniowych,  czoło  fali
uderzeniowej  stacjonarnego  opływu  musiałoby znaleźć  się  poza  moż liwym  do  przyję cia
obszarem  całkowania. Ilustracją   tego  wariantu  jest  rys.  2,  przedstawiają cy  formowanie
się   w  polu przepływu jednostkowej  energii  wewnę trznej  dla  bezwymiarowych  czasów  —
odpowiednio  t  — 0.228;  0.888;  1.186  i  1.524. W  celu  zorientowania  się   w  wartoś ciach
odpowiadają cych  symbolom  wykresu  (nie  naniesionym  dla  przejrzystoś ci  odczytu  na
rys.  2) — służy rys.  3, pokazują cy  rozkład energii  wewnę trznej  na osi  symetrii  przepływu
dla tychże chwil.

Rysunek  4 pokazuje  kształ towanie się   ciś nienia  (dla  Mm  — 2.5)  w  obszarze  oblicze-
niowym. Wykresy otrzymane są   odpowiednio dla:  t = 0.240;  0.960;  2.141; 2.774 i 4.493.
Uzupełnieniem powyż szych  wykresów jest rys.  5 przedstawiają cy  rozkład ciś nienia na  osi
symetrii.  Interesują cym  szczegółem rysunku  4  są   oznaczone strzałką   zamknię te  obszary
obniż onego  ciś nienia  (poniż ej  ciś nienia  strumienia  jednorodnego).

Na  rysunku  6  ukazane  są   obrazy  składowej  prę dkoś ci  v  (Mm  =  4)  dla  t  =  0.224;
0.858;  1.640; 2.422 i 4.004. W  okreś leniu wartoś ci  odpowiadają cych  poszczególnym  sym-
bolom  tworzą cym  wykresy, pomocnym jest  rys.  7,  obrazują cy  odpowiednie  rozkłady na
prostej x  m Xi,  r >  r^.

~j- a- symbol

; •

#

0

8

1

M

wartość

0,1133

0,7168

1,3202

1,9237

2,5271

3,1306

3,7340

4,3375

4,9409

5,5443

6,1478

Rys. 9

Wykresy rozkładów lokalnych liczb Macha dla wariantu z M„   -   3(t  ~  0.240;  .0.974;
2.083; 2.599; 4.291) pokazuje  rys.  8. Na wszystkich  pokazano zmiany i  ostateczne ustale-
nie się  położ enia linii dź wię kowej  (oznaczonej linią  cią głą  na rys. 8). Jak wykazały  doś wiad-
czenia numeryczne, przybliża się  ona do czoła i ku powierzchni bocznej ciała wraz ze wzro-
stem liczby  Macha niezakłóconego strumienia gazu, ale  oddala przy wzrastają cej  tempe-
raturze ś cianek walca.
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N a  rysunku  9 przedstawiony  został   rozkład gę stoś ci  ustalonego  (t — 4.291) opływu
• czołowej  czę ś ci  walca  dla M„   = 2.5. Tuż za naroż em, na powierzchni bocznej ciała  wy-
stę puje  obszar  silnego  rozrzedzenia gazu  oraz obniż ona jego gę stość  (w stosunku do QX)
wzdłuż tworzą cej  walca z tendencją   do wolnego wzrostu  w kierunku przepływu. Nie za-
obserwowano  wyraź nego  zwią zku  rozkładu gę stoś ci  z parametrami przepływu na wspc~-
mnianym  wyż ej  kierunku.

Program, którym  się  posłuż ono umoż liwiał  ś ledzenie zbież noś ci  procesów obliczenio-
wych.  Stwierdzono, że 70% czasu, przy  którym nastą piło umowne ustalenie, jest  zuż ywa-
ne  na uformowanie  się  przybliż onego  obrazu przepływu  (1-2 cyfry  znaczą ce), a pozostałe
30%  na  „udokł adnianie"  wyników.  Proporcje  te  nie  są   zachowane  w  całym  badanym
obszarze.  Najszybciej  nastę puje  zgrubne  uformowanie  rozkładów funkcji  przy czołowej
czę ś ci  ciała. Proces  „zwię kszania  dokładnoś ci" wyników  dłuż ej  trwa w  obszarach wystę-
powania  najwyż szych  gradientów — tj.  na  fali  uderzeniowej  i  w  okolicy  naroża  ciała.

Powyż sze  spostrzeż enia  posłuż yły do  podję cia  prób  skrócenia  czasu  otrzymywania
stacjonarnych  rozwią zań.  Dokonano tego  na  drodze zastosowania  uproszczeń równań
(2.1)  w  począ tkowym  czasie  zgrubnego  formowania  się   rozkładów funkcji  oraz  „wyłą -
czania" czę ś ci obszaru całkowania Q w póź niejszej  fazie  obliczeń. Oszczę dność czasu przy
zastosowaniu  tych  zabiegów  się gała  30%.

Przedstawione tutaj wyniki  obliczeń uzyskane na drodze eksperymentów realizowanych
przez  maszynę   cyfrową,  wskazują   na  realne  moż liwoś ci  prowadzenia  ich na  krajowych
komputerach  ś redniej  mocy.
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C  qejiBio  Bbirjiynieumn  ocmiJiHirHOUHoro MOMeHia BtrracjieH uii.,  npniweHeHbi  npoijeflypw

ociTOBaHHŁie na  cbmnvrpe  IIIyMaH a [2,  6,  7 ] .
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S u m m a ry

NUMERICAL  ANALYSI S  OF FLOW  AROUND A  FLAT  BASE  OF CIRCULAR CYLIN DER BY
SUPERSONIC  STREAM   OF  VISCOUS  GAS

In  this work  numerical results  of  axisymmetrical  flow  round a cylinder with a flat  front  has been acc-
complished.

The  calculations  were  made  by  means  explicit,  two- step  Lax- Wendroff  type  scheme  [1],  which
aproximates the set of differential  equations with  the second order of accuracy.

In  order  to  damp  an  oscillating  course  of  calculations  smoothing  procedures  based  on  Shuman's
filter  were  applied  [2, 6, 7].

The calculations were  accomplished  for  four  various  sets  of  parameters.  Reynolds  number was  con-
stant  in all of  them, and equaled  Rec»  =  50.

Distribution of function of surface  of  the flow was  represented on diagrams  and contour graphs.
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