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1. Wstep

Zagadnienia wyznaczania naddZwigkowych oplywdéw cial przez gazy nabraly szcze-
golnie waznego aspektn praktycznego wraz z rozwojem lotnictwa 1 kosmonautyki. Na du-
zych wysokodciach lotu wartosci charakterystyczne liczb Reynoldsa sg juZ na tyle male,
Z¢ opracowania teoretyczne optyw6w musza opieraé si¢ na rozwigzaniu peinych réwnan
Naviera - Stokesa. Ksztalty wspdlczesnych aparatéw latajacych a zwlaszcza statkow ‘
kosmicznych, odpowiadaja czesto modelowi ciala z silnie zatgpionym czolem i z zala-
maniami tworzacych jego konturdéw. Zatgpienie cial podyktowane jest przede wszystkim
potrzeba minimalizacji -pochlanianego ciepla, za$ =zalamanie konturéw tworzacych
wynika m. in. z koniecznosci zapewnienia statosci form ciala w procesie unoszenia jego-
materiatu konstrukcyjnego spowodowanego nagrzewaniem aerodynamicznym [8].

Naddiwigkowe oplywy gazem lepkim ciat z silnie zatgpiénq czgscia czotowg i z zala-
maniem ich tworzacych doczekaly sie stosunkowo nielicznych teoretycznych opracowan.
TromMme:T [1] wyznaczyl niestacjonarny oplyw czolowej czesci prostokatnej plytki gazem
lepkim i przewodzacym ciepto. Krylow i Pawlow [5] wykonali serig eksperymentéw
numerycznych stacjonarnych oplywéw czolowych czeéci plyty prostokatnej oraz walca
kolowego. Autorzy obu wymienionych prac stawiaja sobie za cel wyprébowanie nowych
numerycznych, stad przytoczone przez nich opisy oplywow sa fragmentaryczne i niepelne.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie osiowosymetrycznego oplywu walca kolowego
o plaskiej podstawie gazem lepkim i przewodzacymn cieplo.

2. Sfermulowanie zagadnienia

W pracy przyjeto, 7e gaz oplywajacy ciato jest $ciliwy, lepki, przewodzacy cieplo
oraz doskonaly w sensie termodynamicznym (c,, = const., ¢, = const.). Brak w nim Zrédet
1 upustéw ciepla i masy, pominigte tez zostaly sity masowe.

Rozpatrywany bedzie osiowosymetryczny, niestacjonarny przeptyw w poblizu podstawy
walca kolowego o stalej temperaturze $cianek. Ograniczong czeéé plaszczyzny przeptywu,
przyjeta jako obszar caltkowania (2, przedstawiono na rys. 1. O§ x jest tutaj osia symetrii —
Jej zwrot zgodny jest z kierunkiem naplywajacego strumienia gazu.
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W bezwymiarowym ukiadzie réwnad (2.1-2.3) rzadzacych ruchem plynu, wszystkie
dtugoéci zostaly odniesione do $rednicy walca L, sktadowe predkosci u, v —do V,,
gestosé o do o, jednostkowa energia wewnetrzna e do V3, ciénienie p do 0., V3, czas
t do L]V, przewodno$¢ cieplna A i lepkos¢ u odpowiednio do 4., i u,. Uklad ten ma

nastgpujaca postac:

2.1
(2.2)
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F,= A,+B,+C+D,

D= (%—I)Qe’

A=p o= [Mgr(x—1)e>>,
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Macierzowe réwnanie (2.1) wynika z zasady zachowania masy, pedu oraz energii: réwnanie
(2.2) jest réwnaniem stanu, a (2.3) zaleznoscia wigZaca przewodno$t cieplna i lepkosé
dynamiczna z jednostkowa energia wewngtrzng gazu.

Warunki brzegowe zagaduienia sa nastgpujace (rys. 1):

1. Na brzegach x = 0, 0 < r < r, oraz r = r,, 0 € X € x,, dostatecznie oddalonych
od ciala, przyjeto warunki odpowiadajace strumieniowi jednorodnemu:

u(x,r,t) =1, o(x,r 1) =0,
(2.4) CaCerf) =1,  e(nr i) = ey = [e(x~DMZ]L
2. Na osi symetrii r = 0:
(2.5) P =—=-=—=0,

3. Na powierzchni walca x = x;, 0 < r<ryorazr=r;, X; <x<Xx,
(2.6) u=90v=0 e=ae,.

Znana stala a(a > 0) okrefla stosunek temperatury powierzchni ciata do temperatury
niezakléconego strumienia gazu. _

4. Na granicy prawostronnej x = x,, r; < r € r,, wartosci g, 4, ¥, € Wyznaczono
z wngtrza obszaru £ za pomoca kwadratowej ekstrapolacji— co odpowiada uzyciu
przyblizonych, ,,miekkich” warunkéw brzegowych:

3f
2.7 =
2.7) 2~

gdzie f — dowolna z funkcji g, u, v, e.

4>
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Jako warunki poczatkowe przyjeto spelnienie w obszarze Q zaleznodci (2.4) —
wyjatkiem powierzchni walca na ktérej predkos i temperatura spelnia (2.6) a o = 1,
‘Warunki te sa réownoznaczne z naglym umieszczeniem walca w jednorodnym strumieniu
gazu.

3. Schemat réznicowy

Numeryczoe rozwiazanie ukladu (2.1 - 2.3) opiera sig¢ na zastapieniu cigglego rozkladu
funkcji i argumentow ich wartofciami w weztach siatki réznicowej. Jesli przez m, /, n
oznaczymy numery weztdéw, przez Ay, h,, v — odleglo$é miedzy wezlami siatki w kie-
runkach x, r, t, to przez f; ; rozumieé bgdziemy wartoS¢ f w punkcie mhy, lh,, nt.

Do obliczesn przyjeto dwustopniowy, jawny schemat réznicowy typu Laxa - Wen- -
droffa [1].

Pierwszy krok umozliwia obliczenie F,’,’,*ﬁ,; oraz F,','ﬁi* (2.1y — przykladowo na
kierunku osi x:

" 1 T 1. .
(3.D Fmigl =7 {F;'H.I+F"mi1,l+'i—[i";;(Amil,l_Am.I)"l"

1 .
+ Th:(B:I,I-H'*'B;& et =B i1 —=Bhgi-1)+

+ C:‘n,l+C;:vil,l+D:l,l+D;:u:1,l:|} + 0(43).

7 powyiszego wyznacza si¢ Apit.1, Buiis oraz Cmiiy i Chi.. Drugi krok pozwala
na obliczenie wartosci F&H:

(3.2) Fitt = Fo + o[(A)5HE + (B + CitE 4+ Do, 1+ 0(49).

Stabilnoéé uzytego schematu réznicowego zbadana zostata dla. réwnan modelowych
uzyskanych z linearyzacji ukladu (2.1) 2.3). Ograniczenie nakladane na krok CZasowy ©
ma lokalny charakter i jest nastgpujace:

—
(3.3) T < min{ﬂi——h——, , ﬁ"i},
3 |u|+|v|+c;/2 8

gdzie: . - :
h = max(hy, hs),

» = max 1 *
= R > Re Pr/’

¢ — lokalna predkoéé dz'w1gku.

Obserwowany w trakcie "obliczern niemonotoniczny przebieg procesu zbieZnosci —
szczegllnie silny w obszarach formowania si¢ duzych gradientéw — spowodowat koniecz-
no$¢ uzycia filtru numerycznego tlumiacego t¢ niedogodnosé. Zastosowano tutaj auto-
matyczny filtr Shumana [2, 6, 7], ktérego wspdlezynniki zostaly tak dobrane, aby pozo-
stalyy spelnione: warunek liniowej stabilnosci schematu réznicowego [6] oraz warunek
zapewniajacy odpowiednia relacje migdzy wplywem filtracji i rzeczywista lepkoécia
gazu [9].
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4. Obliczenia numeryczne

Obliczenia wykonane byly dla czterech zestawdéw parametréw:

1. M,=11;a=05; 2. M, =25; a=1.5;

3. M, = 3.0; a=1.5; 4, M, = 4.0; a= 3.0.

Dla kazdego wariantu przyjeto: » = 1.4; Pr = 0.74, Re,, = 50; by = h, = 0.066666667.
Przedstawione w niniejszej pracy wykresy warstwicowe pochodza z drukarki wierszowej
ODRY-1305, na ktérej byly wykonywane obliczenia. Wykresy przedstawiaja proces
formowania sie stacjonarnych pol oplywdw w obszarze 2 (rys. 1). Przyjeto, Zze przeplyw
bedzie uwazany jako stacjonarny, jedli spelniona bedzie nieréwnoéé:
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Warunek powyZszy nie zostal osiggniety dla pierwszego wariantu obliczed M, = 1.1
z przyczyn natury technicznej; przy przyjetych parametrach obliczeniowych, czolo fali
uderzeniowej stacjonarnego oplywu musiatoby znalei¢ si¢ poza mozliwym do przyjecia.
obszarem catkowania. Tlustracja tego wariantu jest rys. 2, przedstawiajacy formowanie
sie w polu przeptywu jednostkowej energii wewnetrznej dla bezwymiarowych czaséw —
odpowiednio ¢ = 0.228; 0.888; 1.186 i 1.524. W celu zorientowania si¢ w wartosciach
odpowiadajacych symbolom wykresu (nie mnaniesionym dla pfzejrzystoéci odczytu na
1ys. 2) — shizy rys. 3, pokazujacy rozklad energii wewnetrznej na osi symetrii przeplywu
dla tychze chwil. 1

Rysunek 4 pokazuje ksztaltowanie sig cisnienia (dla M = 2.5) w obszarze oblicze-
niowym. Wykresy otrzymane sg odpowiednio dla: ¢ = 0.240; 0.960; 2.141; 2.774 i 4.493.
Uzupetnieniem powyzszych wykresow jest rys. 5 przedstawiajacy rozklad cisnienia na osi
symetrii. Interesujacym szczegélem rysunku 4 sa oznaczone strzalka zamknigte obszary
obnizonego ciénienia (poniZej ciénienia strumienia jednorodnego).

Na rysunku 6 ukazane sa obrazy skladowej predkosci v (M., = 4) dla ¢ = 0.224;
0.858; 1.640; 2.422 i 4.004. W okresleniu wartoéci odpowiadajacych poszczegéInym sym-
bolom tworzacym wykresy, pomocnym jest rys, 7, obrazujacy odpowiednie rozklady na
prostejx = x;, r = ry.

" symbot warloéé

0,1133

0,7168
13202
1,8237
2,5271

3,1306
3,7340
4,3375
4,9409

5,5443

6,1.78

Rys. 9

Wykresy rozkladow 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 si¢ potozenia linii dZzwigkowej (0znaczonej linia ciagla na rys. 8). Jak wykazaty doswiad-
Czenia numeryczne, przybliZa si¢ ona do czola i ku powierzchni bocznej ciata wraz ze wzro-
stem liczby Macha niezakldconego strumienia gzizu, ale oddala przy wzrastajacej tempe-
raturze Scianek walca.
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Na rysunku 9 przedstawiony zostal rozklad gestodci ustalonego (¢ = 4.291) optywu
.czotowe]j czedei walca dla M, = 2.5. Tuz za naroZem, na powierzchni bocznej ciata wy-
stepuje obszar silnego rozrzedzenia gazu oraz obniZona jego gestosé (w stosunku do g,)
wzdtuz tworzacej walca z tendencja do wolnego wzrostu w kierunku przeplywu. Nie za-
.obserwowano wyraznego zwigzku rozktadu gestoéci z parametrami przeptywu na wspo-
mnianym wyzej kierunku.

Program, ktorym sie postuzono umozliwial §ledzeni€¢ zbieznosci proceséw obliczenio-
‘wych. Stwierdzono, ze 709, czasu, przy ktérym nastapilo umowne ustalenie, jest zuzywa-
ne na uformowanie si¢ przyblizonego obrazu przeptywu (1-2 cyfry znaczace), a pozostale
30% na ,,udokladnianie” wynikéw. Proporcje te nie sg zachowane w calym badanym
obszarze. Najszybciej nastgpuje zgrubne uformowanie rozkladéw funkcji przy czolowej
czesel ciala. Proces ,,zwigkszania dokladnosci” wynikéw dhuzej trwa w obszarach wyste-
powania najwyZszych gradientéw — tj. na fali uderzeniowej i w okolicy naroZa ciata.

Powyzsze spostrzezenia poshuzyly do podjecia préb skrdcemia czasu otrzymywania
stacjonarnych rozwigzan. Dokonano tego na drodze zastosowania uproszczen réwnan
{2.1) w poczatkowym czasie zgrubnego formowania si¢ rozkladéw funkcji oraz ,,wyla-
czania” czeSci obszaru calkowania 2 w péZniejszej fazie obliczefi. Oszczgdno$é czasu przy
zastosowaniu tych zabiegow siggala 309,

Przedstawione tutaj wyniki obliczen uzyskane na drodze eksperymentow realizowanych
przez maszyne cyfrowa, wskazuja na realne mozliwosci prowadzenia ich na krajowych
komputerach sredniej mocy.
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Peswome

YUCIEHHLIY AHAJINS OBTEKAHUS IIJIOCKOI'O OCHOBAHU S
KPYTOBOT'O ITMIIMHIOPA CBEPX3BYKOBBIM ITIOTOKOM BA3KOIO TA3A

B paGore npuBeneHBI YUNCIEHHEEIE PE3yTEYATEI OCECHMETPUUHOTO OBTEKANHA TIPONONBHOIO LIHTHHADA
*C ILMOCKUM TOPLOM. 3ajada pelllaeTcsi ¢ TIOMOILBIO SIBHON ABYXILAroBOH pasHOCTHOM cxembl Tana Jlaxca-
Bernapogda, amporcumyromeit muddepeHIMOHANEHYIO cHCTeMY CO BTOPOM IOPAAKOM TOYHOCTH [1].
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C [enpio BRITIIYIIEHNS OCHMITALMOHHOO MOMEHTa BEIUMCIEHMAH, IPUMEHEHbI NPOLUeayPhI CrIIAM I~
panys ocHoBaHHbie Ha GuubTpe [lymana [2, 6, 7].

BorupciieHIsT CHENAHB! [JIA YETHIPEX BAPHAHTOB IapameTpoB. Bo Beex OOMHAKOBLI GLINO UYHCIIO
Peitnomsica — Regyp = 50.

Pacriperenen s (PYHKIMM OIS TEYEHNA WLIOCTPHPOBAaNbI B paboTe Ha SMOPaX M HA HMBOCHIICHBIX
IUIaHAaX.

Summary

NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW AROUND A FLAT BASE OF CIRCULAR CYLINDER 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 [!], 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 Re,, = 50.

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