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Rozpatrzono  niektóre  przypadki  przepływów  gazu  lepkiego  i  przewodzą cego  ciepł o,
wykorzystując  ukł ad  równań  Naviera- Stokesa  oraz  równania  cią głoś ci  i  energii.

Równania  zapisane  w  niestacjonarnej  formie  rozwią zano  stosując  metodę   iteracji
po  czasie  z  wykorzystaniem  metody  dekompozycji.

Zbadano  wpływ  niektórych  parametrów  modelowania  na proces  ustalania  się  prze-
pływu  i  formowania  fali  uderzeniowej.

1.  Wstę p

Przy  rozwią zywaniu  zagadnień  naddź wię kowego  opł ywu  z  falami  uderzeniowymi,
stosowane  najczę ś ciej  rozdzielenie  obszaru  na obszar  strumienia  nielepkiego  i  obszar
warstwy  przyś ciennej  nie zawsze  jest  przydatne.  D la  mał ych  i  umiarkowanych  liczb
Reynoldsa  konieczne  jest  rozpatrywanie  całego  obszaru  przepł ywu  przy  zastosowaniu
równań  Naviera- Stokesa.  Zagadnienia  oddział ywania  strumienia  zewnę trznego  z warstwą
przyś cienną,  przepł ywy z  obszarami  oderwania,  wzajemne  oddział ywanie  warstwy  przy-
ś ciennej  z falą   uderzeniową   wystę pują ce  np. we  wlotach  silników  samolotów  naddź wię-
kowych,  są  przykł adami, dla  których  poprawny  opis  zjawisk  moż na uzyskać  rozwią zując
pełne  równania  Naviera- Stokesa.

Aktualnie  obserwuje  się  znaczny  wzrost  zainteresowania  numerycznym  rozwią zywa-
niem  równań  Naviera- Stokesa.  Poczyniono  też wiele  prób  zastosowania  róż norakich
metod  numerycznego  cał kowania,  np.  [1],  [2],  [3],  [4],  [5].

Począ tkowo do badania  laminarnych  przepływów  lepkiego  ś ciś liwego  gazu  stosowane
były jawne  schematy  róż nicowe  [I ] ,  [2] pozwalają ce  budować  proste i ekonomiczne  algo-
rytmy  dla  maszyn  cyfrowych  o małej  pojemnoś ci  pamię ci  operacyjnej  i stosunkowo  nie-
wielkiej  szybkoś ci  obliczeń.  Jednak  jawne  schematy  róż nicowe  wykazują   szereg  istot-
nych  wad  m.in.  charakteryzują   się   warunkową   stabilnoś cią   co  znacznie  ogranicza  zakres
ich  stosowania.  Wady  tej nie  mają   niejawne  schematy  róż nicowe,  ale z  kolei  prowadzą
do  skomplikowanych  róż nicowych  równań  algebraicznych  wymagają cych  do ich roz-
wią zania  maszyn  cyfrowych  o b.  duż ej  pamię ci  operacyjnej  i  duż ej  szybkoś ci  dział ania.
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Pewien  kompromis  moż na  tu  osią gnąć  stosując  metody  pozwalają ce  ł ą czyć prostotę
i  ekonomiczność jawnych  schematów  róż nicowych  ze  stabilnoś cią   niejawnych.

Jedną  z najbardziej  interesują cych metod jest tu metoda dekompozycji, zaproponowana
w pracy  [6], pozwalają ca  na sprowadzenie TV- wymiarowych  równań do cią gu jednowymia-
rowych  równań,  co  pozwala  na  stosunkowo  łatwe  stosowanie  niejawnych  schematów
róż nicowych. Metoda ta  łą czy niektóre Z  zalet jawnych  i niejawnych  schematów róż nico-
wych,  eliminując  jednocześ nie  podstawowe  trudnoś ci w  stosowaniu  każ dego  z  nich od-
dzielnie. Ponieważ, jednak metoda ta nie ma jeszcze  pełnego  teoretycznego  uję cia,  przy
wykorzystywaniu  nowych  wariantów  schematów  róż nicowych  wynikają cych  m.in.  ze
sposobu  aproksymacji  pochodnych, aproksymacji  warunków  brzegowych,  rodzaju  siatki
róż nicowej  itp., konieczne jest  testowanie algorytmu  skonstruowanego z pomocą  danego
wariantu  schematu róż nicowego  z  równoczesnym  badaniem  granic  jego  stosowalnoś ci.

W pracy niniejszej  rozpatrzono naddź wię kowy opływ klina i dokonano analizy wpływu
dysypatywnych  własnoś ci  gazu  na  formowanie  się   pola  przepływu,  z  wykorzystaniem
zachowawczego  schematu  róż nicowego  stosowanego  do  pełnych  równań  Naviera- Sto-
kesa  [3].

Podobnego typu zagadnienie rozpatrywano w pracy  [7], jednak stosowany tam schemat
dekompozycji  przy  ustaleniu  (t —>  oo) nie  miał   właś ciwoś ci  schematu  zachowawczego,
co znacznie obniż ało dokładność otrzymanych rezultatów i nie pozwalało na szczegółową
analizę   wpływu  dysypatywnych  właś ciwoś ci  gazu.

W niniejszej  pracy, poprzez podwójne  przekształcenie obszaru całkowania,  otrzymano
algorytm  pozwalają cy  na  łatwą   zmianę   obszaru  całkowania, jak  również  zagę szczenie
siatki  róż nicowej  w  obszarze  warstwy  przyś ciennej  w  zależ noś ci  od  liczby  Reynoldsa
przepływu.

2.  Sformułowanie  zagadnienia

Poszukiwać  bę dziemy  pola  ustalonego  przepływu  w  są siedztwie  pewnej  począ tkowej
czę ś ci L klina  o ką cie rozwarcia 2(9, na który napływa naddź wię kowy  strumień gazu lep-
kiego  i  przewodzą cego  ciepło  (rys.  1).

Rys.  1.  Obszar  całkowania  w  kartezjań skim  układzie  współrzę dnych
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Numeryczną   analizę   zagadnienia  przeprowadzimy  na  podstawie  rozwią zań  peł nych
równań  Naviera- Stokesa  w  pewnym  obszarze  P  ograniczonym  brzegiem  ć )F,  zapisanych
w  prostoką tnym  ukł adzie  współ rzę dnych  (x,y).  Wprowadzimy  bezwymiarowe  wiel-
koś ci

-   x  _  v  -   t • «»  _  u  _  v

Li  *- >  L-   M m  lico

7 7 -   e  T - 3 " ' 0 "  „ _  .P  .  7 7 - - "  3  "  r M \
Q  ~  ~r~>  x  -   7Ź 2.  >  P  -   -   " a  J  M  :—>  ^  =  — - .  (2.1)

Ł'oo  M oo  t oo  "oo  / "oo  - ^oo

gdzie:
i —  czas,

u  v — rzuty  wektora  prę dkoś ci  odpowiednio  na  oś  x,  y,
g — gę stość  gazu,
T—temperatura  gazu,
p — ciś nienie  gazu,
ji  — współ czynnik  lepkoś ci  dynamicznej,
K — współ czynnik  przewodnoś ci  cieplnej  gazu,

Re —  liczba  Reynoldsa  przepł ywu,
Pr — liczba  Prandtla,
cp—ciepło  właś ciwe  gazu  przy  stał ym  ciś nieniu.

Układ  równań  dla  ś ciś liwego  gazu  zapiszemy  w  postaci

dt  8x  w  J  '  dy

8
dt

8  8v  8  8u  8  8v

8x  8y  8y  8y  dy  8x

8

dt  vt'  '  8x  v s  J  dy  v e  dp  R'

y  y  -1  (2.2)

1  /   d  8T

'  R e PT \~8x~ M Tx  +  8y

i  r 8
Re

_  8T\
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8  dv  •   8  du  8  du

Bx  r  8x   8x   By   By  r By

8  dv   8   ,.  ...  dv   8   du
by  by   By   By  By

1
E =  - ^{u 2+v 2)   +  e,  X =

= 0,

D la  wygody  zapisu  opuszczono  symbole  przyję te  dla  oznaczenia  wielkoś ci  bezwymiaro-
wych.

W  celu  zamknię cia  ukł adu  do  równań  (3.2)  doł ą czymy  równanie  stanu  gazu  doskona-
ł ego

P  = - 1TQT-   ( 1 3>

Współ czynnik  lepkoś ci  dynamicznej  / j, przyjmiemy  jako  znaną   funkcję   tempera-
tury  T  w  postaci  wykł adniczej  zależ noś ci

* "  IT-
Przyjmiemy  nastę pują ce  zał oż enia, przy których badać bę dziemy  wpływ  dysypatywnych

wł aś ciwoś ci  gazu  na  jakoś ciowy  i  iloś ciowy  charakter  pola  przepł ywu:
1)  napł ywają cy  strumień  gazu jest  naddź wię kowy  (Ą«,  >  1), jednorodny  i  niezaburzony;
2)  przepł yw  w  cał ym  obszarze  jest  symetryczny  wzglę dem  płaszczyzny  symetrii  klina;
3)  nie  uwzglę dnia  się   przemian  fizyko- chemicznych  t . j. gaz  przyjmuje  się   jako  doskonały

o  stał ej  Prandtla  Pr,  stał ym  wykł adniku  adiabaty  Poissona  k  i  e  — C#T;
Rozwią zania  tak  sformułowanego  zagadnienia  poszukiwać  bę dziemy  dla  stacjonar-

nych  warunków  brzegowych:

Q  =  Qo,  w  =  M 0 )  v  =   v0,  T  -   To  dla  x  -   0  i  0  <  y  ^  F2(x),

oraz  0  <  x  <  xk  i  y  =  F2(x)

SQ  BU  8T  .
S~  =  "fl—  =   - T-  =   v  =  °  d l a  0<x^xp  i  y  =  0,dv  By  8y  p

(2.5)
BT

w = 0,  v  =  0,  ——  =  0  dla  x„  <  x  ^  xk  i  y  -   Ft(x),
on

dru  drv  8rT

'Js7'=   '̂ BW   =  'Jsr  =  0  d l a  x  =   Xk  i  Fl^   <  y  <  jf ' 2^ '
gdzie:

S—kierunek  wektora  prę dkoś ci  (/•   =  1,2  —  bez  sumowania).
D la  wygody  numerycznego  cał kowania  przekształ cimy  obszar  cał kowania  w/g  za-

leż noś ci

(2.6)
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sprowadzając  go  do  standartowej  postaci  g{0  s£ xt  <  1; 0 «£ yx  <  1},  Dokonamy
ponadto  zgę szczenia  siatki  róż nicowej  w  obszarze  warstwy  przyś ciennej  przyjmują c:

qx  -   xt,

( 2 - 7 )

gdzie  stałą b przyjmiemy  w  postaci zależ nej  od wartoś ci  j/ Re . Wprowadzimy oznaczenia:

dq2  '  5  "  8x  '

ex  dq2

Ukł ad  równań  (2.2)  zapiszemy  w  ukł adzie współ rzę dnych  (qt,

-   -   - |—( z1gw) + - g— («jgw+ «3ef)  -   H ^,

Su

*>  I ł   si   I

^

J - . j[ 2 3 Z 6 / ł  +  Z 2 Z 5( 2H .A) ]~ -   + ^ - ^ -+   (2.9a)

• TT- H-
S^!   I)

=  —  Wqv,
3 i

lub  krócej:

~=W.  (2.9b)

Tak  zapisany  ukł ad  rozwią zywać  bę dziemy  w  sposób  numeryczny, dokonując  dyskrety-
zacji  obszaru cał kowania siatką  róż nicową, przy czym w  ukł adzie (q%, q2)  bę dzie to siatka
równomierna a odpowiadają ca jej  siatka  w  obszarze  rzeczywistym  nierównomierna, zgę sz-
czona  w  pobliżu  powierzchni  klina  (rys,  2).



140 S.  WRZESIEŃ

1.0
- to. hi - 4  .

I
E

y/

1.0  qi  0

Rys.  2.  Siatka  róż nicowa  w  ukł adzie  wsp.

3.  Algorytm  dekompozycji.  Schemat  róż nicowy

Dla  numerycznego  rozwią zywania  ukł adu  równań  (2.9)  z  warunkami  brzegowymi
(2.5)  wykorzystamy  metodę dekompozycji  [3],  [6], pozwalają cą  na  sprowadzeniu  zagad-
nienia do  cią gu prostszych zadań poprzez pewne rozdzielenie ukł adu równań wyjś ciowych
przy  jednoczesnym  zachowaniu  warunku  aproksymacji  globalnej.  Sposób  rozdzielenia
uwarunkowany  jest  przede  wszystkim:

—  statecznoś cią  schematu  róż nicowego  i  prostotą  realizacji  algorytmu,
•— sposobem  okreś lania  warunków  brzegowych,
—  ż ą daną  dokł adnoś cią  rozwią zań  numerycznych,
—  wyborem  ukł adu  współ rzę dnych  i  postacią  zapisu  równań  wyjś ciowych.

W  tym  celu  zapiszemy  ukł ad  równań  (2.9)  w  prostszej  postaci:

If
8t

(3.1)

gdzie:  /   = / {/ i , / 2, / 3, / 4} —wektor  szukanych  funkcji  gazodynamicznych,
£ł  —  operator  wydzielonej  czę ś ci  ukł adu  (2.9)  aproksymowany  dalej  niejawnym

schematem  róż nicowym,
F p —  pozostała  czę ść  ukł adu  równań  aproksymowana  w  sposób  jawny.

Jeś li  przy  tym  ukł ad  (2.9b)  wykazuje  wł aś ciwoś ci  ustalenia  (a  ziakł adamy,  że  tak  jest)
to  dla  t  -> oo  mamy:

au W=  - Slf+ Fp. (3.2)

Dokonując  teraz  aproksymacji  lewej  czę ś ci  ukł adu  (3.1) niejawnym  dwuwarstwowym
schematem  typu  Cranka- N icholsona ze  współ czynnikami  wagowymi  otrzymamy  sche-
mat  róż nicowy:

—fn
(3.3)
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aproksymują cy  ukł ad  równań  (3.1) z dokładnoś cią   0( T + / J "),  który  przedstawimy  w kano-
nicznej  postaci  z  uwzglę dnieniem  (3.2):

(3.4)

Wprowadzając  w  obszarze  Ah  = Qx  C,  gdzie  Q—jednostkowy  kwadrat,  C  =  [0, T]
dla  t e C, róż nicową   siatkę  o stałym kroku  przestrzennym ht  =   l/ NI,  h2  =   l/ NJ  i  kroku
iteracyjnym  r,  otrzymamy  po  aproksymacji  pochodnych  w  (3.3)  układ  równań  alge-
braicznych  dla  niewiadomych  funkcji  sieciowych:

(fs)h,  ( J - 1 . . . . . 4 ).  (3.5)

Układ ten moż na rozwią zać  stosując  np. metodę  macierzowej  „progonki". D la dostatecz-
nie duż ej liczby wę złów jest to operacja bardzo trudna, a czasem wrę cz niemoż liwa z uwagi
na  znaczne  wymagania  odnoś nie  pamię ci  operacyjnej  EMC  i  czasu  obliczeń.

Wybierając  w  charakterze wektora  funkcji  gazodynamicznych  wektor  o  skł adowych:

f   _ (3.6)

dokonamy  wieloskładnikowej  dekompozycji  [3]  i  napiszemy  (2.9)  w  postaci:

4
df
dt

(3.7)

gdzie:

'Ą u,- 5-7  s—  z H r r z b ' - f l—  '  ( d l a / = 1 , 2 ),
o?  QRC  \  oqf  oqi j \

z\  =  0,  z\  =  z4 ,  z?  =  z5 ,

0  0  0  0
0  2/ J. +  X  0  0

0  0  p  0

0  0 0
Pr

0  0  0  0
0  fi  0  0
0  0  2^ + 2  0

0  0  0
Pr

o

z  l  k~l  T
Q  k

0

z 4 c - 0 0

dql

0

0

fc- 1  8
0  ZA  ;  ~~R4  k  dqx

z 4 -

0

0

0

0

(3.8)
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o

i  k_- 1_  T  J
Q  k  8q2

1  k- l  j _
Q  k  8q2

O

0

O

d

oq2

O

O

k~\  P  k- l  8

~ k  8q2

  6  k  8q2

O

k- \  8
k  ~8q2

k- l- T- ± -
k  8q2

O

«!  =   U,  ll2  =   V,

I—•  macierz  jednostkowa.
Operatory  róż niczkowe  £1,  zastą pimy  operatorami  róż nicowymi  Q.\Jh  w  wę zł ach  siatki
n,  i,j  otrzymanymi  po  aproksymacji  pochodnych ilorazami  róż nicowymi:

8

-   ±   -̂

(3.9)

8  8  8
Analogicznie  aproksymujemy  pochodne:  - = —,

8q2  8q2  8q2  oq2  uy^
Po  zastą pieniu  operatora  I +  TCCA,,)  W ogólnym  schemacie  róż nicowym  (3.4),  opera-

torem  przybliż onym:

ra2Si2 (3- 10)

moż na  już  prowadzić  obliczenia  w  czterech  kolejnych  etapach  schematu  dekompo-
zycji:

/  = !

(3.11)

W  każ dym  z  etapów,  z  uwagi  na  rodzaj  aproksymacji  pochodnych i  warunków  brze-
gowych,  uzyskuje  się  ukł ady równań  algebraicznych  z  macierzą  trójdiagonalną,  ł atwe do
rozwią zywania  na  maszynach  cyfrowych  o  ś rednich  zdolnoś ciach  obliczeniowych  (serii
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ODRA  i  R- 32).  W  tym  przypadku  zastosowano  metodę   faktoryzacji  (zwaną   czę sto  me-
todą   „przegnania").

4.  Analiza  numeryczna

Numeryczne  obliczenia  wykonano  na  cyfrowej  maszynie  OD RA  1305  za  pomocą
programu  o  nazwie  LN PP.

Z  uwagi  na  dł ugi  czas  obliczeń  każ dego  wariantu  (rzę du  kilku  godzin),  obliczenia
prowadzono  etapami  zapisując  wyniki  poś rednie  na  taś mie  magnetycznej.  Przy  każ dym
kolejnym  etapie  pracy  maszyny  wyniki  te wprowadzano  jako  warunki  począ tkowe.  Koń-
cowe  wyniki  również  zapisywano  na  taś mie  magnetycznej  w  formie  rekordów  niezre-
dagowanych,  tworząc  w  ten  sposób  zbiór  rozwią zań  dla  róż nych  liczb  Reynoldsa  prze-
pływu,  poszczególnych  liczb  wę złów  siatki  róż nicowej,  stopnia  zgę szczania  siatki  itp.,
Postą piono  tak  z  dwóch  powodów.  Po  pierwsze,  wyniki  te  wprowadzono  jako  warunki
począ tkowe  przy  zmianie  np.  liczby  Reynoldsa  przepł ywu,  co  znacznie  skraca  czas  obli-
czeń  nowego  wariantu.  Po  drugie,  powstał  pewien  zbiór,  ł atwo  dostę pny  i  wygodny  przy
analizie  pola  przepł ywu  programami  uż ytkowymi  tablicują cymi  lub  rysują cymi  ż ą dane
funkcje  i  współ czynniki.

Obliczenia  testują ce  prowadzono  dla  klina  o  ką cie  rozwarcia  20  =  40°,  prę dkoś ci
przepływu niezaburzonego  M  =  3,0  dla współ czynników:  x  —  1,41;  w  =  0,75;  Pr  =  0,71,
w szerokim  przedziale  liczb  Reynoldsa  oraz  dla  róż nych  wartoś ci  kroku  przestrzennego:
hi  i  h2.  Przykł adowe  wyniki  obliczeń  rozkł adu na  powierzchni  klina  niektórych  para-
metrów  gazodynamicznych  uzyskanych  dla  warunków  brzegowych  (2.5)  i  warunków
począ tkowych  okreś lonych  parametrami  przepł ywu  niezaburzonego  przedstawiono  na
rys.  3.  Z  przebiegu  funkcji  Q i  T  wynika  iż  uzyskano  dużą   zbież ność  wyników  w  dość
duż ym  przedziale  zmiany  kroku  ht  i  h2.  N p. przy  zmianie  kroku  hx  od  wartoś ci  hv  =
0,066 do  ht  =  0,05  krzywe  Q(X) i  T(x)  leż ą .  bardzo  blisko  siebie,  jedynie  w  obszarze  do-
sunię tej  fali  uderzeniowej  róż nica  wartoś ci  parametrów  się ga  7- =-  8%.  D la  wartoś ci  ht  =
0,1  róż nice  są   wyraź ne  również  w  obszarze  dalszej  czę ś ci  klina,  gdzie  nie  wystę puje  wza-
jemne  oddział ywanie warstwy  przyś ciennej  z  falą   uderzeniową.  Rozbież noś ci  parametrów
się gają   tu  7%,  natomiast  w  obszarze  ostrza  klina  10 -  12%.  Stąd  wniosek,  że  w  pobliżu
ostrza  konieczne jest  zgę szczenie  wę złów  siatki  róż nicowej  w  kierunku  osi  x.  Moż na  to
oczywiś cie  osią gnąć  zwię kszając  ogólną   liczbę   wę złów  siatki  w  tym  kierunku,  chociaż
bardziej  celowe  był oby  niejednorodne  zgę szczenie  istnieją cej  liczby  wę złów  (lub  nie-
znacznie  tylko  wię kszej),  z  uwagi  na  wystarczają co  poprawny  przebieg  funkcji  gazodyna-
micznych  w  dalszej  czę ś ci  klina.  Za  takim  rozwią zaniem  przemawia  również  fakt,  iż  jest
to  obszar  duż ych  gradientów  parametrów  w  obydwu  kierunkach  obszaru  cał kowania.

Analizują c  wpływ  kroku  h2  na  wyniki  obliczeń,  ł atwo  zauważ yć  źe wartość  hz  =   0,05
przy  zachowaniu  ht  =  0,05  jest  wystarczają ca  do  otrzymywania  zbież nych  rezultatów.
Przy  dalszym  zmniejszaniu  wartoś ci  h1{h2  =  0,033)  krzywe  Q(X) prawie  pokrywają   się ,
a róż nice w przebiegu  T(x)  są  nieznaczne (rzę du 1,5%). Również  i w  tym przypadku  mamy
do  czynienia  z  pewną   niedokł adnoś cią  w  obszarze  ostrza  klina.  Wydaje  się ,  wię c  celowe
by  rozpatrzyć  w  póź niejszym  etapie  testowania  metodyki,  sposoby  prowadzą ce  do



h,= 0.1  ;h2=0.05
h,=0.066;h2 =
h,= 0.05  ; h 2 = Q.

u

1.2

1.0

Rys.  3.  Wpływ  wartoś ci^kroku  całkowania  na  wartoś ci  Q, T na  powierzchni  ciała  opływanego

Rys.  4.  Zmiana  parametrów  przepływu  wzdłuż  długoś ci  klina  (Re =  500)

1144]
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zwię kszenia  dokł adnoś ci  obliczeń  w  obszarach  wzajemnego  oddział ywania  fali  uderze-
niowej z warstwą  przyś cienną.  Jedną  z metod może tu być  wspomniane wcześ niej  zgę szcza-
nie siatki w kierunku osi x,  drugą   natomiast modyfikacja  aproksymacji  równania cią głoś ci.
Gę stość gazu jest  bowiem  parametrem, którego  ustalenie  się   w procesie  iteracji  po  czasie,
nastę puje  zdecydowanie  najwolniej.  Prace  nad  tymi  zagadnieniami  są.  aktualnie  prowa-
dzone.

N a  rys.  4 pokazano przykł adowy  przebieg  funkcji  Q, u,v  I  T uzyskanych  dla  M  =  3,0
i Re  =  500, w kilku  przekrojach  wybranych  wzdłuż dł ugoś ci klina. Widać  wyraź ną   zmianę
charakteru  przebiegu  krzywych  w  miarę   oddalania  się   od  ostrza  klina.  Mianowicie,  jeś li
bezpoś rednio  za  ostrzem  przebiegi  wszystkich  parametrów  charakteryzują   się   cią gł ym
gradientem  (oczywiś cie  zmiennym),  to  w  miarę   oddalania  od  ostrza  moż na  wyróż nić
obszar  w  którym  parametry  przepł ywu  są   w  przybliż eniu  stał e.  W  koń cowej  czę ś ci  klina
obszar  pola  przepł ywu  ze  stał ymi  wartoś ciami  parametrów  widać  już  bardzo  wyraź nie,
przy  czym  obejmuje  on już  znacznie wię kszą   strefę   pomię dzy  powierzchnią   klina,  a  falą
uderzeniową.  Zjawisko  to  ma  swój  gł ę boki  sens  fizyczny.  Mianowicie  w  pobliżu  ostrza
klina nastę puje  wzajemne  przenikanie  się   i  wzajemne  oddział ywanie  warstwy  przyś ciennej
z  falą   uderzeniową.  Prawdopodobnie  oddział ywanie  to  jest  przyczyną   pewnego  zakrzy-
wienia  się   w  tej  strefie  fali  uderzeniowej  rys.  5.  W  strefie  przepł ywu  gdzie  odległ ość  fali

=•  «  obliczenia numeryczne dla  Re=500;

teoria  gazu  nielepkiego

Rys.  5.  Położ enie fali  uderzeniowej  przy  opływie  klina  dla  M =  3.0  i  ®  =  20°

uderzeniowej  od  warstwy  przyś ciennej  jest  na  tyle  duż a,  iż  wzajemne  oddział ywanie
nie[wystę puje,  zaczyna  się   formować  obszar  przepł ywu  o  stałej  wartoś ci  parametrów  —
odpowiednik  pola  opł ywu  klina  w/g  klasycznej  teorii dynamiki  gazu  nielepkiego.  Zwraca
uwagę   również  fakt  braku  zakrzywienia  fali  uderzeniowej  w tej  strefie  pola  przepł ywu.

10  Mech.  Teoret.  i  Stos.  1/88
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u =10

Rys.  6.  Parametry  przepływu  ustalonego  dla  Re = 250;  500;  2000

Rysunek  6 przedstawia  parametry gazodynamicziie  uzyskane  przy numerycznym mo-
delowaniu  opływu  dla  róż nych  wartoś ci  liczby  Reynoldsa  przepływu  niezaburzonego.
Łatwo  zauważ yć  wpływ  liczby  Re na trzy  zasadnicze elementy  naddź wię kowego  opływu
ciała  płynem  lepkim.  Rozpatrzymy  je  kolejno.

Warstwa  przyś cienna.  Widać  bardzo  wyraź ny  wzrost  gruboś ci  warstwy  przyś ciennej
wraz  ze  zmniejszaniem  się   liczby  Reynoldsa.  Prowadzi  to  oczywiś cie  do  zwię kszania
strefy  wzajemnego  oddziaływania  warstwy  przyś ciennej  z  falą   uderzeniową   (krzywe  dla
Re  = 250).  Należy  przypuszczać,  że  dalsze  już  niewielkie  zmniejszenie  liczby  Reynoldsa
doprowadzi  do uformowania  pola  przepływu  bez  wyraź nej  strefy  warstwy  przyś ciennej
i fali  uderzeniowej. Bę dzie  to  oczywiś cie  przypadek  niemoż liwy  do  obliczeń  za pomocą
innych  niż  pełne  równania N- S.

Fala uderzeniowa. Z uwagi  na niezbyt dużą   liczbę  wę złów siatki przypadają cą   w  strefie
formowanie  się   fali  uderzeniowej,  nie analizowano  gruboś ci  fali  uderzeniowej,  a jedynie
jej  położ enie rozumiane jako  zbiór  max  wartoś ci  Q. Dla  małych  liczb  Reynoldsa  (250)
fala  uderzeniowa  formuje  się  znacznie wyż ej od jej  położ enia w opływie gazem nielepkim
przy  czym. ką t  fali jest znacznie wię kszy. Odpowiada to w przybliż eniu  położ eniu fali przy
opływie  ciała pogrubionego  o grubość  warstwy  przyś ciennej.  Jednocześ nie moż na stwier-
dzić,  że jest  to  fala  o  znacznej gruboś ci,  gdyż zaburzenia przepływu  docierają   do górnej
granicy  całkowania  i  w  celu  uniknię cia  błę dów  należ ało  zwię kszyć  obszar  całkowania
do wartoś ci  Gt  = 2L. A  dla porównania: dla Re = 500 wystarczała wartość  Gi  — 1,5 L,
dla  Re  = 2000  Gx  =   L.  Dla  rosną cej  liczby  Reynoldsa  położ enie  formują cej  się   fali
uderzeniowej  zbliża  się   do  otrzymanego  w  teorii  przepływu  nielepkiego,  z zachowaniem
prawa  opływu  ciała  pogrubionego.
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Przepł yw  w  strefie  pomię dzy  warstwą  przyś cienną  a  warstwą  uderzeniową.  Zachodzi
tu  oczywisty  zwią zek  zgodny  zresztą  z  wyż ej  wymienionymi  zjawiskami,  pomię dzy  po-
ł oż eniem  tej  strefy,  jej  wielkoś cią  i  parametrami  przepł ywu.  D la  mał ych  liczb  Re  jest  to
strefa  stosunkowo  mał a, znajdują ca  się  tylko  w tylnej  czę ś ci klina.  Kąt  odchylenia  wektora
prę dkoś ci wynosi tu 26°  (przy ką cie klina 20°).  D la rosną cych liczb Re obserwuje  się znaczne
zwię kszenie  takiej  strefy,  a  kąt  odchylenia  strumienia  np.  dla  Re  =  2000  wynosi  22°.

5.  Uwagi  koń cowe

Przewiduje  się  również  testowanie  metodyki  dla  Re  >  2000 po  uwzglę dnieniu  wspom-
nianych  wcześ niej  sposobów  zwię kszenia  dokł adnoś ci  obliczeń  w  strefach  przepł ywu
o  duż ych  gradientach  parametrów.  Należy  wtedy  zastanowić  się  nad  sposobem  optyma-
lizacji  wielkoś ci  zmian  kroku  iteracyjnego  % w  procesie  iteracji,  ponieważ  dla  rosną cych
liczb  Reynoldsa  proces  ustalania  się  przepł ywu  (przy  T =  const)  staje  się  coraz  bardziej
powolny  co  znacznie  wydł uża  czas  pracy  maszyny.
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S u m m a ry

N U M ERICAL  COMPUTATIONS  OF  PLANE  VISCOUS  SUPERSONIC FLOWS  WITH  SHOCK
WAVES

Some cases  of  viscous  and heat conducting and compressible  gas  flows  have  been considered  by ma
king  use  of  the  Navier- Stokes  equations.

The equations  are written  in  the nonstationary  conservation- law  from  and solved  by  means  of  time-
dependendent  iterations,  the  method  of  fractional  steps  being  applied.

The effect  of  some parameters  on  the process  of  determining a  steady  state flow rfhd shock  wave  for-
mation  has  been  examined.

Praca wpłynę ła do  Redakcji  dnia 3  listopada 1986  roku.


