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STACJIONARNY NADDZWIEKOWY OPLYW WALCA 7, PLASKIM
CZOLEM, GAZEM LEPKIM 1 PRZEWODZACYM CIEPLO

ANDRZEF TOPOLINSKT i EDWARD WALICKI (BYDGOSZ(CT)

W pracy przedstawiono numeryczne rozwigzanic zagadnienia stacjonarnego wzdluzn=go oply-
wu cylindra z plaskim crolem strumieniem gazn Iepkiego 1 priewodzacego cieplo. Zagadnienie
rozwigzano dla malych liceb Reynoldsa, przy ktorych spelnione s warunki stabilnosci uzytego
dwukrokowego schematu réznicowego typu Laxa—Wendorffa,

1. WsTep

Naddzwickowe loty na duzych wysckodciach - ze wzgledu na rozrzedzenie
gazu — odpowiadajy oplywom ciat z niewielkimi liczbami Reynoldsa (Re< 1000).
W tych warunkach przyblizone réwnania oparte na teorii warstwy przyfcienne]
nie opisuja zjawisk przeplywowych z wystarczajaca dokladnodcia. Natomiast wy-
znaczenie takiego oplywu mozliwe jest przez rozwiazanie pelnych réwnan Naviera~
Stokesa. '

Istotng klasg przeplywéw — z punkiu widzenia zastosowas - stanowia oplywy
ciat silnie zatc_:pignych z zafamaniem tworzacych [1, 5, 6, 10 i 117, ktérym pofwie-
cono stosunkowo uiewiele publikacii.

W niniejszej pracy przedstawiono nicktdre rozwiazania stacjonarnego, osiowo-
symetrycznego przeplywn gazu lepkiego, przewodzacego cieplo w poblizu czola
péinieskonczonego walca kolowego o plaskiej podstawie.

2. ROWNANIA PODSTAWOWR I WARUNKI GRANICZNE

Wykoraystujgc fakt, Ze rozwasany przeplyw jost osiowo-symetryczny, bedziemy
poszukiwaé stacjonarnego rozwijzania oplywu czolowej czefci walea w ogiani-
czonym obszarze catkowania Q przedstawionym na rys. 1.

.Réwnania opisujace niestacjonainy ruch gazn moZna przedstawic w naste-
pujacej bezwymiarowej postaci: '

(2.1) Fyt Ayt Bot C+ D=0,

2.2 p=(r—1) pe,
(2.3) === M (k—1) e]® 3,
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W réwnaniach (2.1)-(2.3) p oznacza gestosC, p cisnienie, u,% skladowe wekiora
predkosel, e wewngtrzng energie jednostkows, « wykiadnik adiabaty, g, 4 lep-
kosé 1 przewodnoéé cieplng gazu; Re,, M., Pr odpowiednio liczby Reynoldsa,
Macha i Prandtla strumienia jednorodnego.

Pizy sprawdzaniu réwpan ruchw do bezwymiarowych postaci uiyto — jako
paramelrdw odniesienia — parametrow naplywajgcego niezakldconego strumienia
gAT0: po, Vi Has Ay OTaZ Srednicy walca L.
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: ~“Postawione zadanie bedziemy rozwiazywaé numerycznie ‘metods «ustalenia»
" dia podanych nizej warunkow granicznych, zakladajge na podstawie intuicii i fizycz-
nego sensu zadania, Ze takie rozwigzanie istnieje i jest jednoznaczie, Z takiego
postanowienia sprawy o przydatnodci uzyskanego rozwigzania powinna zadecy-
dowaé weryfikacja dodwiadczalna. o T e

Warunki brzegowe i poczatkowe

1) Na brzegach x=0, 0<r<r, i'r='r2', _O:{x\{iz'przyjmujemy warunki odpo-
wiadajace jednorodnemu stfumienicwﬁ_ gazu: .

u=u_ =1, ir'-—..'z)‘;o:()‘,

(2.4) e
p:pm=1,l “€'=é'°u=“'-‘[l(,'(fc—‘l)Mi}d1.

o 2)Na. osi symelrii r=0, 0<x<x, 'ﬁr_zifj@to"war-up]d symetrii przeplywa

(.-) - W—E“'ETE;—O.

~3) Na $ciankach walca —x=x,, O<r<ry oraz r=ry, % <x<x,

(2.6)!:7 . -_ _- u%v#O, .e:,,,=a.<30'D .l(.a‘.=c0.nétj.

4) Na granicy x=ux,, r;<r<r, wartofci wszystkich funkeji — z racji wspoimn-
‘nidnego uprzednio ograniczenia obszaru obliczeniowego — wyznaczane. byly na
diodze ekstrapolacii ‘wielomianami drugiego stopnia z wngtﬁ?a obszaru £, co od-
powiada warunkowi (1) S .
Pf
- =0,
(" Zalozony brak preenoszenia s‘i@_ zahu}:zéﬁ._—‘- od tak przyjett;j granicy prawosironnej ob-
szaru — w gbrg strumdenia £azu wyjasniony Zostal (dla zblizonych parametréw przeplywu) w pra-
cach [2 i 8]. ' S

2.7

Rozprawy Ingynisrskie — 7T
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. Warunek poczatkowy odpowiada naglemu umieszczenin walca w jednorodnym
~ " strumieniu gazu; jest to réwnoznaczne z zastosowaniem warunkéw (2.6) na fcian-
kach walca oraz warunkéw (2.4) w pozostalej czeSci obszaru 2 (p=1 na Sciankach
walca). L

3. SCHEMAT ROZNICOWY. FILTR SHUMANA

Uklad réwnan (2.1)~(2.3), opisujacy ciagly rozkiad funkcji pola przeplywu,
zathieniony zostal dyskretnym ich tozkladem w wezlach wprowadzonej siatki
réznicowej. Tak wiec w wezlach o wspolrzednych x=mh,, +=Ih, oraz t==nt okres-
lone sa funkgje fi,, ;=(mhy, lhy, n7). Tutaj ks, by, T s3 krokami po przestrzeni i czasie;
m, I, n oznaczaja liczby catkowite okreflajace wezly w odpowiednich kierunkach
siatld roZznicowed,

Do numerycznego catkowania ukladu réwnan (2.1)-(2.3) uyty zostal jawny,
dwustopniowy uklad réznicowy [1] drugiego rzedu aproksymacji (2, A%, h*) wy-
korzystujacy siatke przeplatang. Zastosowany schemat réznicowy jest warunkowo
stabilny, Warunek stabilnosci modelowego ukladu réwnan, otrzymanego po line-
aryzacii (2.1)~(2.3) jest nastgpujacy: '

{22 h hp
3.1) ‘E“‘>‘~mll'l{ ]3/ lu|+i‘vl+c‘/§ — },.
gdzie
h=max (hy, h2),s
1 K
v (E:I’ M)
oraz gdzie ¢ oznacza lokalng predkoéé dzwigku.

Do wytlumienia oscylacji funkcji w warstwie uderzeniowej, spowodowanych
nicliniowa niestabilnoéciz uzZytego schematu réznicowego, uzyto filtru SHUMANA
[3,7 i 9]. Podane nizej wzory oddaja zasadg jego dzialania:

(3.2) Frri=L,

m 1?2
(33)  Forl=FRak (8%,  (Fabd —FarD =0y N —F )+ ,
+9:n, 1+3 (F::!L_Frzfrﬂﬂ +9:n, -3 (F:r::rll _F::ii— niE

Réwnanie (3.2) jest schematycznym przedstawieniem rezultatu otrzymanego Przy
zastosowaniu operatora rézhicowego L, schematu [1 i 11], Wiadciwg filiracjg rea-
liznje (3.3), w ktérym

P [ Paii =Pt ]i
S ETH ey i
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Wspélczynniki X wyznaczono we wszystkich wezlach siatki réZnicowej; ich war-
tofci zalezne byly od znakéw gradientéw gestodci w otoczeniu kazdego wezla
[7i 117,

Staly k dobierano w taki 5posdb, aby zachowana byla liniowa stabilno$¢ uzytego
schematu réznicowego (0<k<0,25) oraz prawidlowa relacja migdzy oddziatywa-
niem filtru i rzeczywista lepkodcig gazu

(k<)
<h2Rem )

4. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonane zostaly dla Re, =50, k=14, Pr=0,74, x,=1,0, x,=1,6,
r=0,5, r;=214, h,=h,=0,0666667. Pozostate parametry przytacza tablica 1.
Jako umowny warunek ustalenia przyjsto

A
- : : 0,03,
P::tl =

W trakcie obliczet krok na osi czasu ¢ byl zmienny: mniejszy w trakcie wstepnego
formowania si¢ obrazu pola przeplywu i zwigkszany w koricowych etapach obliczes,
Przy czym spetniony byl zawsze warunek {3.3).

Tablica 1
M, 2,5 3,0 4,0
a (2.6) 1,5 1,5 3,0
Czas
ustalenia 4,493 4,291 4,004

Rysunki 2-8 przedstawiajg wykresy niektérych fﬁnkcji na wybranych kierun-
kach pola przeplywu.
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Ze wzgledu na przyjete parametry przeplywn — zaobserwowa¢ mozna Zlanie sig
struktury fali uderzeniowej i warstwy przysciennej, chociaz rozréZznienie-obu zjawisk
przeplywowych jest mozliwe (rys. 3, 5 do 8). Wyraine staje si¢ oddziatywanie liczby
Macha strumienia jednorodnego oraz temperatury Scianek oplywanego walca na
grubo§é warstwy uderzeniowej (rys. 7-9) —w poréwnaniu oplywu analogicznege
ciala gazem nielepkim i nieprzewodzacym cieplo [S].

9

E///////////////////

Rys. 9

Interesujacym zjawiskiem jest silne obniZenie sig cinienia i gestosci (rys. 61 7)
tuz za narozem ciala oraz powstanie zamknictych obszaréw obnizonej gestosci
w poblizu tworzacych walca (rys. 9). Obszar taki obserwowany byt dla wszystkich
przypadkow przeplywu, przy czym rozrzedzenie miejscowe bylo tym silnicjsze,
im wyzsza byla liczba Macha strumienia jednorodnego.

W trakcie ustalania sig oplywu — centrum rozrzedzenia przemieszezalo sig
w poblizu naroZza w prawo. '

Wplyw temperatury $cianck na ggsto$é gazu na nich oraz gradient gestosel
przy Sciankach pokazujg rysunki 2, 7 i 8. Zwraca uwage wzrost gestodci (takze
i ciénicnia) na fciance czolowej walca tuz przed naroZem.

5. UWAGI KONCOWE

_ '_szwa:'zania przeprowadzone w pracy pozwalaja sformutowaé pewne uwagl

" ogélpe odnoszace sig do strony fizykalnej zbadanych przeplywéw.

" Z analizy rys. 2-9 wynika, Ze efekty lepkoéci i przewodnodci cieplnej gazu i zwig-
zane 7 nimi efekty dysypatywne sa w badanych przeplywach tak znaczne, Ze po-

wstate warstwy uderzeniowe zaliczyé nalezy do «rozmytych». Struktura fali ude-
rzeniowej i warstwy przyciennej przenikaja si¢ wzajemnie, oddzialywujac na siebie.
Wiynikiem tego oddzialywania sg wartoéci funkeji pdl przeplywu na fali uderzenio-
wej. Gestodd, cisnienic i temperatura osiagaja tutaj niZsze warto§ei miz wynika to
z warunkéw Rankine’s—Hugoniota.

Wplyw liczby Macha przeplywu ni¢ zakléconego oraz temperatury Scianck
walca jest istotny na obrazy rozkladow funkeji pola przeplywu i wymiary warstw
uderzeniowych. ‘

‘. Otrzymane w pracy rezultaty poréwnano 2 wynikami uzyskanymi przez KRYLOWA
i PawrLowa [5] przy uZyciu nicjawnego schematu réznicowego typu przemiennych
kierunkéw. Rysunki 10-12 wskazuja duza zgodnodé pdl przeplywu. '
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PeszwoMe

CTAH,I/IOHAPHOE CBEPX3BVKOBOE OBFTEKAHUE LATAHIPA
C IUIOCKHM TOPLIOM B}ISKfIM I/I TEILIOTIPOBOO MMM F'AIOM

B pabote TPEZICTABIIERO AHCIEHHOE pemelme npoﬁnew:l CYAUAOHADHOED, npogonkHoro 06-
eKARUS NETHHAPS ¢ IUIOCKAM TOPUOM IOTOKOM CBEPX3BYKOBOTO BA3KOIC M TCHNOHPOBOSSILEIO
raza. TlpoGnema pemena my Maysx Tmce PelHOMLNCA, KOYOPEIC obecneunBasor YCTOHIHBOCTD
WMCHQRL3YEMOl JBYKIIATOBOH PA3HOCTHOH CXeMEI THIIA Taxca-Bemnopdiba. PesynsraTsi BLIMMC-
feHPH RpeAcTaBieHsl B Gopme rpafiFKoB HEXOTCPBHIX (YUKIHE, XapakTepHLIX JAA AHAIK3NAPO-
BAHHOTO TeMSHHS. ’ :

SUMMARY
i
STEADY SUPERSONIC FLOW OF VISCOUS AND HEAT-CONDUCTING GAS PAST
A CYLINDER WITH A FLAT FRONT

In this work the numerical analysis of the problem of a steady longitudinal flow over a cylinder
with flat front by stream of viscous and heat-conducting gas is considered.

The solution of this problem was obtained for small values of Reynolds number for which -
the explicit, two-step Lax-Wendroff type scheme used in worl was stable.

The results of calculations were presented on plots of certain functions charactel istic of the
considered flow.

AXADEMIA TECHNICZNC-ROLNICZA, BYDGOSZCZ.
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