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Rozpatrzono niektdre przypadki przeplywéw gazu lepkiego i przewodzacego cieplo,
wykorzystujac uklad réwnafn Naviera-Stokesa oraz réwnania cigglosci i energii.

Roéwnania zapisane w niestacjonarnej formie rozwiazano stosujac metode iteracji
po czasie z wykorzystaniem metody dekompozycji.

Zbadano wptyw niektérych parametréw modelowania na proces ustalania si¢ prze-
ptywu i formowania fali uderzeniowe;j.

1. Wstep

Przy rozwigzywaniu zagadnienn naddziwickowego oplywu z falami uderzeniowymi,
stosowane najczgéciej rozdzielenie obszaru na obszar strumienia nielepkiego i obszar
warstwy przySciennej nie zawsze jest przydatne. Dla malych i umiarkowanych liczb
Reynoldsa konieczne jest rozpatrywanie calego obszaru przeplywu przy zastosowaniu
réwnan Nayiera-Stokesa. Zagadnienia oddzialywania strumienia zewngtrznego z warstwa
przy$cienng, przeplywy z obszarami oderwania, wzajemne oddzialywanie warstwy przy-
$ciennej z falg uderzeniowa wystgpujace np. we wlotach silnikéw samolotéw naddiwie-
kowych, sa przykladami, dla ktorych poprawny opis zjawisk mozna uzyskaé rozwigzujac
pelne réwnania Nayiera-Stokesa. _

Aktualnie obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania numerycznym rozwigzywa-
niem réwnan Nayiera-Stokesa. Poczyniono tez wiele préb zastosowania réznorakich
metod numerycznego catkowania, np. [11, [2], [3], (4], [5].

Poczatkowo do badania laminarnych przeptywdw lepkiego Sci§liwego gazu stosowane
byly jawne schematy réznicowe [1], [2] pozwalajace budowaé proste i ekonomiczne algo-
rytmy dla maszyn cyfrowych o malej pojemnosci pamigci operacyjnej i stosunkowo nie-
wielkiej szybkosci obliczer. Jednak jawne schematy réznicowe wykazuja szereg istot-
nych wad m.in. charakteryzuja si¢ warunkowa stabilnoscia co znacznie ogranicza zakres
ich stosowania. Wady tej nie maja niejawne schematy réznicowe, ale z kolei prowadza
do skomplikowanych réznicowych réwnan algebraicznych wymagajacych do ich roz-
wigzania maszyn cyfrowych o b. duzej pamieci operacyjnej i duZej szybkosci dziatania.
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Pewien kompromis mozna tu osiggna¢ stosujac metody pozwalajace taczyé prostote
i ekonomiczno$é jawnych schematow réZnicowych ze stabilnoécia niejawnych.

Jedna z najbardziej interesujacych metod jest tu metoda dekompozycji, zaproponowana
w pracy [6], pozwalajaca na sprowadzenie N-wymiarowych rownan do ciagu jednowymia-
rowych réwnafi, co pozwala na stosunkowo latwe stosowanie niejawnych schematéw
16znicowych. Metoda ta aczy niektére z zalet jawnych i niejawnych schematéw réznico-
wych, eliminujgc jednoczesnie podstawowe trudnosci w stosowaniu kazdego z nich od-
dzielnie. Poniewaz, jednak metoda ta nie ma jeszcze petnego teoretycznego ujecia, przy
wykorzystywaniu nowych wariantéw schematéw roéznicowych wynikajgcych muin. ze
sposobu aproksymacji pochodnych, aproksymacji warunkéw brzegowych, rodzaju siatki
réznicowej itp., konieczne jest testowanie algorytmu skonstruowanego z pomoca danego
wariantu schematu réznicowego z réwnoczesnym badaniem granic jego stosowalnoéci,

W pracy niniejszej rozpatrzono naddzwigkowy optyw klina i dokonano analizy wptywu
dysypatywnych wilasnosci gazu na formowanie si¢ pola przeplywu, z wykorzystaniem
zachowawczego schematu réznicowego stosowanego do pelnych réwnan Naviera-Sto-
kesa [3].

Podobnego typu zagadnienie rozpatrywano w pracy [7], jednak stosowany tam schemat
dekompozycji przy ustaleniu (f — co) nie mial witasciwosci schematu zachowawczego,
co znacznie obnizalo dokladno$¢ otrzymanych rezultatéw i nie pozwalato na szczegdtowq
analize wplywu dysypatywnych wlasciwosci gazu.

W niniejszej pracy, poprzez podwdjne przeksztatcenie obszaru catkowania, otrzymano
algorytm pozwalajacy na latwa zmiang obszaru calkowania, jak rowniez zageszczenie
siatki réznicowej w obszarze warstwy przySciennej w zaleznosci od liczby Reynoldsa
przeptywu.

2. Sformulowanie zagadnienia

Poszukiwa¢ bedziemy pola ustalonego przeplywu w sasiedztwie pewnej poczatkowej
czgéei L klina o kacie rozwarcia 20, na ktéry naplywa naddzwigkowy strumieri gazu lep-
kiego i przewodzacego ciepto (rys. 1).

Rys. 1. Obszar calkowania w kartezjanskim ukladzie wspolrzednych
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Numeryczng analiz¢ zagadnienia przeprowadzimy na podstawie rozwiazafh peinych
rownant Naviera-Stokesa w pewnym obszarze I” ograniczonym brzegiem &/, zapisanych
w prostokatnym ukladzie wspdirzednych (x,y). Wprowadzimy bezwymiarowe wiel-

kosci
- X - _ ¥y . 1° U _ u v
x=p YT YT M= vE g
_ 0 = T ¢ — V4 _ u _ P
- - , T=-— r , = = ——, A = s 2.1
* T s, P= ol K e oo @1
Re = Qoouoo'L , Pr = Cp~ Moo ,
Hoo Yoo
gdzie:
t — czas,

u v —rzuty wektora predkosci odpowiednio na of x, y,
o — gesto$é gazu,
T — temperatura gazu,
p — ci$nienie gazu,
w — wspolczynnik lepkosci dynamicznej,
% — wspblezynnik przewodnosci cieplnej gazu,
Re — liczba Reynoldsa przeplywu,
Pr —liczba Prandtla,
¢, — ciepto ‘whadciwe gazu przy stalym cisnieniu.
Uklad rownan dla $cisliwego gazu zapiszemy w postaci
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Dla wygody zapisu opuszczono symbole przyjete dla oznaczenia wielkoSci bezwymiaro-

wych,
W celu zamknigcia ukladu do réwnan (3.2) dotaczymy réwnanie stanu gazu doskona-

lego

p= —k—oT (2.3)

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej w przyjmiemy jako znana funkcje tempera-
tury T w postaci wykiadniczej zaleznosci

Przyjmiemy nastepujace zalozenia, przy ktérych badaé bedziemy wplyw dysypatywnych
wlasciwosci gazu na jakosciowy i iloSciowy charakter pola przeptywu:
1) naplywajacy strumien gazu jest naddiwigkowy (M, > 1), jednorodny i niezaburzony;
2) przeptyw w calym obszarze jest symetryczny wzgledem plaszczyzny symetrii klina;
3) nie uwzglednia si¢ przemian fizyko-chemicznych t.j. gaz przyjmuje si¢ jako doskonaly

o statej Prandtla Pr, stalym wykiadniku adiabaty Poissona ki e = C, T

Rozwiazania tak sformulowanego zagadnienia poszukiwaé bedziemy dla staqonar-
nych warunkéw brzegowych:

@ =00, U=1Uy, D=0y, TI'=Tedlax=010<y< Fx),
oraz 0 < x < x, 1 y = Fy(x)

Jo 8 9T, 4 dla O<x<x,iy=o,
ay ay ay ,
2.5

u=0, 02=0, ——=0 dlax,<x<x1i1y=F(),

Ter = o = ma-=0 dla x=x.1 F®) <y < F(x),

gdzie:

S — kierunek wektora predkosci (r = 1,2 — bez sumowania).

Dla wygody numerycznego catkowania przeksztalcimy obszar catkowania w/g za-
leznosci

X
Xy =-—,
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y—F (%) '

T R@-F()
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sprowadzajac go do standartowej postaci Q{0 < x; < 1;0 < y, < 1}. Dokonamy
ponadto zgeszezenia siatki réznicowej w obszarze warstwy przyéciennej przyjmujac:

qi = X,

_ In(l+by) @7
= Tnaxe

gdzie stala b przyjmienty w postaci zaleznej od wartosci |/_R€. Wprowadzimy oznaczenia:

dy _ a9,

HT g BT T
— dx _ 9q,
2T T, BT ax
(2.8)
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Uktad réwnan (2.2) zapiszemy w uktadzie wspotizgdnych (g, ¢,)
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lub krécej:
U _w. (2.9b)
14

Tak zapisany uktad rozwiazywaé bedziemy w sposéb numeryczny, dokonujac dyskrety-
zacji obszaru catkowania siatka réznicowa, przy czym w ukladzie (¢, q2) bedzie to siatka
réwnomierna a odpowiadajaca jej siatka w obszarze rzeczywistym nieréwnomierna, zgesz-
czona w poblizu powierzchni klina (rys. 2).
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Rys. 2. Siatka réznicowa w ukladzie wsp. (g1, g2) i (x1, 7))

3. Algorytm dekompozycji. Schemat réznicowy

Dla numerycznego rozwiazywania ukladu réwnan (2.9) z warunkami brzegowymi
(2.5) wykorzystamy metode dekompozycji [3], [6], pozwalajaca na sprowadzeniu zagad-
nienia do ciggu prostszych zadai poprzez pewne rozdzielenie uktadu réwnan wyjsciowych
przy jednoczesnym zachowaniu warunku aproksymacji globalnej. Sposéb rozdzielenia
uwarunkowany jest przede wszystkim:

— statecznoscig schematu réznicowego 1 prostoty realizacji algorytmuw,

-— sposobem okre$lania warunkéw brzegowych,

— zadang doktadnos$cig rozwiazan numerycznych,

— wyborem uktadu wspolrzednych i postacia zapisu réwnafi wyjsciowych.

W tym celu zapiszemy ukiad réwnan (2.9) w prostszej postaci:

of

-t Qf=F,, 3.1

gdzie: f= f{f1,f2,/3, 4} — wektor szukanych funkeji gazodynamicznych,
£2 — operator wydzielonej czesei ukladu (2.9) aproksymowany dalej niejawnym
schematem réznicowym,
F, — pozostata cz¢s¢ ukiadu réwnan aproksymowana w sposéb jawny.

Jesli przy tym uklad (2.9b) wykazuje wiasciwosci ustalenia (a zakladamy, Ze tak jest)
to dla # — oo mamy:

ou \™' - '
— —_ 2
( of ) W= —Qf+F,. (3.2
Dokonujgc teraz aproksymacji lewej czesci ukiadu (3.1) niejawnym dwuwarstwowym

schematem typu Cranka-Nicholsona ze wspélczynnikami wagowymi otrzymamy sche-
mat réznicowy:

f”' T—;”.—I—Ak[df’”l"_(l -—O()f"] — FD> (33)
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aproksymujacy uktad réwnan (3.1) z dokladnoscia 0(z + /%), ktéry przedstawimy w kano-
nicznej postaci z uwzglednieniem (3.2):

n+l__gn 3U -1 . n
. w S 9T
ey [ 5 ”

Wprowadzajac w obszarze 4, = OxC, gdzie 9 — jédnostkowy kwadrat, C = [0, T]
dla t € C, réinicowq. siatke o statym kroku przestrzennym hy = 1/NI, h, = 1/NJ i kroku
iteracyjnym 7, otrzymamy po aproksymacji pochodnych w (3.3) uklad réwnan alge-

braicznych dla niewiadomych funkgji sieciowych:

)Ly, (=1,..,4. (3.5)

Uklad ten mozna rozwigzac stosujac np. metodg macierzowej ,,progonki””. Dla dostatecz-

nie duzej liczby weztéw jest to operacja bardzo trudna, a czasem wre¢cz niemozliwa z uwagi

na znaczne wymagania odnosnie pamigci operacyjnej EMC i czasu obliczen.
Wybierajac w charakterze wektora funkeji gazodynamicznych wektor o skladowych:

0
U
f=,1 (3.6)
T
dokonamy wiclosktadnikowej dekompozycji [3] i napiszemy (2.9) w postaci:
o x
S zﬂf = F, 3.7
gdzie:
1 9 9
1 d
— 1 _ L~ lp,_ =
Q, = 2[z,u, 37~ oRe (z, 2 zib, o4, )]I dla /=1,2),
Zé=0; Z] = Za, Z] = Zs, 23 = Zg,
0 0 0 0 00 0 0 |
0 2u+20 O 0Ou O 0
b,=l0 0 wu 0], by,=}002u+i1 0|
# e
_Q 0 0 Pr | _0 0 O P
. 5 -
0 240 70 0 0
; 1 k-1 ] 0 0 2 k-1 9
Q=|"e k  dq *“ k& ag | (3.8)
0 0 0 0
0 222 0 0
_ ¢ e 9q, -
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d 7
0 €30 00, 0
1 k-1 { k—1 ¢
e i e 0 0 I
_ 0 L R A 0

Uy = U, Uy =7,
I — macierz jednostkowa.
Operatory rozniczkowe €2, zastapimy operatorami réznicowymi ¥, w weztach siatki
n, i, j otrzymanymi po aproksymacji pochodnych ilorazami réznicowymi:

0 : 1
az'f A, fii= E Ty (fi.,=Siz1,0)»

0 0 1
W fl—aqTf ~ /lq,al,qulfi,J = iﬁ%_ [(a,,+a14¢,)).
fivn—fu)— 6+ ai- s, Y= fi-1. D1 (3.9)
a 0 , 1
bo—v = Aqlbl,j"lqzﬁ,j = birs firt,s1—Srer,0-D—
4h, h,

9q, 94>
by (ficr, = Sim1,0-1)-

. 2 2 Ja . 0 0
Analogicznie aproksymujemy pochodne: R ¢ 1——d—.
P ymujery p 99> g 99 g, 99,
Po zastapienin operatora |+ 7zl),) w ogdlnym schemacie réznicowym (3.4), opera-

torem przyblizonym:

4
(N 70, &2, )4+ 70, 245)(F+ 70 25,) (A + 70, 824) z(l +Ta Z 941.) (3.10

I=1

mozna juz prowadzi¢ obliczenia w czterech kolejnych etapach schematu dekompo-
zZycji:

—17n )
(|+T°‘191h)q’"+1/4 = _[( 3U) ] > W,

o =y
(|+Ta292,l)¢Pn+l/2 — ¢P"+1/41

(T +703825,)p" T 3% = "t 112, (3.11)
(I + T“4Q4h)(P"+1 = CP”+3/4) ’
PSt =Sl it
W kazdym z etapdw, z uwagi na rodzaj aproksymacii pochodnych i warunkéw brze-

gOWY.Ch, uzyskuje si¢ uktady réwnan algebraicznych z macierza tréjdiagonalna, latwe do
rozwigzywania na maszynach cyfrowych o srednich zdolnoéciach obliczeniowych (serii



MODELOWANIE PLASKICH LEPKICH PRZEPLYWOW 143

ODRA i R-32). W tym przypadku zastosowano metode faktoryzacji (zZwang czesto me-
toda ,,przegnania”).

4. Analiza numeryczna

Numeryczne obliczenia wykonano na cyfrowej maszynie ODRA 1305 za pomocs
programu o nazwiec LNPP.

Z uwagi na diugi czas obliczen kazdego wariantu (rzedu kilku godzin), obliczenia
prowadzono etapami zapisujac wyniki posrednie na tasmie magnetycznej. Przy kazdym
kolejnym etapie pracy maszyny wyniki te wprowadzano jako warunki poczatkowe. Kori-
cowe wyniki réwniez zapisywano na ta¢mie magnetycznej w formie rekordéw niezre-
dagowanych, tworzac w ten sposob zbiér rozwigzan dla réznych liczb Reynoldsa prze-
plywu, poszczegdlnych liczb wezldw siatki réznicowej, stopnia zgeszczania siatki itp.,
Postapiono tak z dwoch powodéw. Po pierwsze, wyniki te wprowadzono jako warunki
poczatkowe przy zmianie np. liczby Reynoldsa przeptywu, co znacznie skraca czas obli-
czen nowego wariantu. Po drugie, powstal pewien zbidr, fatwo dostepny i wygodny przy
analizie pola przeplywu programami uzytkowymi tablicujacymi lub rysujacymi zadane
funkcje i wspotezynniki.

Obliczenia testujace prowadzono dla klina o kacie rozwarcia 26 = 40°, predkosci
przeptywu niezaburzonego M = 3,0 dla wspdlczynnikéw: » = 1,41; w = 0,75; Pr = 0,71,
w szerokim przedziale liczb Reynoldsa oraz dla réznych wartoéci kroku przestrzennego:
hy 1 h,. Przyktadowe wyniki obliczed rozkladu na powierzchni klina niektorych para-
metréow gazodynamicznych uzyskanych dla warunkéw brzegowych (2.5) i warunkéw
poczatkowych okre§lonych parametrami przeptywu niezaburzonego przedstawiono na
rys. 3. Z przebiegu funkcji ¢ i T wynika iz uzyskano duzg zbieznos¢ wynikéw w dosé
duzym przedziale zmiany kroku A, i h,. Np. przy zmianie kroku A, od wartoéci #, =
0,066 do A, = 0,05 krzywe p(x) i T(x) leza bardzo blisko siebie, jedynie w obszarze do-
sunigtej fali uderzeniowej réznica wartosci parametréw sigga 7= 8%,. Dla wartosci /4, =
0,1 réznice sg wyrazne réwniez w obszarze dalszej czgéci klina, gdzie nie wystepuje wza-
jemne oddziatywanie warstwy przysciennej z fala uderzeniowa. Rozbieznosci parametréw
siegaja tu 7%, natomiast w obszarze ostrza klina 10 - 12%. Stad wniosek, ze w poblizu
ostrza konieczne jest zgeszczenie weztdw siatki réznicowej w kierunku osi x. MozZna to
oczywicie osiagnaé zwigkszajac ogdlng liczbe wezlow siatki w tym kierunku, chociaz
bardziej celowe byloby niejednorodne zgeszczenie istniejacej liczby weziéw (lub nie-
znacznie tylko wigkszej), z uwagi na wystarczajgco poprawny przebieg funkcji gazodyna-
micznych w dalszej czeéei klina. Za takim rozwigzaniem przemawia rowniez fakt, iz jest
to obszar duzych gradientdw parametréw w obydwu kierunkach obszaru calkowania.

Analizujac wplyw kroku %, na wyniki obliczen, latwo zauwazyé Ze warto$¢ s, = 0,05
przy zachowaniu #, = 0,05 jest wystarczajaca do otrzymywania zbieznych rezultatow.
Przy dalszym zmniejszaniu wartosci 4, (h, = 0,033) krzywe o(x) prawie pokrywaja sig,
a réznice w przebiegu T(x) sa nieznaczne (rzedu 1,5%). Réwniez i w tym przypadku mamy
do czynienia z pewna niedokladnoécia w obszarze ostrza klina. Wydaje sig, wigc celowe
by rozpatrzyé w pézZniejszym etapie testowania metodyki, sposoby prowadzace do
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zwigkszenia dokfadno$ci obliczen w obszarach wzajemnego oddzialywania fali uderze-
niowej z warstwa przysécienna. Jedng z metod moze tu by¢ wspomniane wezesniej zgeszcza-
nie siatki w kierunku osi x, druga natomiast modyfikacja aproksymacji réwnania cigglosci.
Gestosé gazu jest bowiem parametrem, ktérego ustalenie si¢ w procesie iteracji po czasie,
nastepuje zdecydowanie najwolniej. Prace nad tymi zagadnieniami sa aktualnie prowa-
dzone.

Na rys. 4 pokazano przyktadowy przebieg funkcji o, u, v i T uzyskanych dla M = 3,0
i Re = 500, w kilku przekrojach wybranych wzdtuz dtugosci klina. Widaé wyrazna zmiane
charaktern przebiegu krzywych w miar¢ oddalania si¢ od ostrza klina. Mianowicie, je$li
bezposrednio za ostrzem przebiegi wszystkich parametréw charakteryzuja sie ciggtym
gradientem (oczywiscie zmiennym), to w miarg¢ oddalania od ostrza mozna wyréznié
obszar w ktérym parametry przeplywu sa w przyblizeniu stale. W koficowej czeéci klina
obszar pola przeptywu ze stalymi wartoSciami parametréow widac juz bardzo wyraznie,
przy czym obejmuje on juz znacznie wigksza strefe pomigdzy powierzchnia klina, a fala
uderzeniowa. Zjawisko to ma swoj gleboki sens fizyczny. Mianowicie w poblizu ostrza
klina nastgpuje wzajemne przenikanie si¢ i wzajemne oddziatywanie warstwy przysciennej
z fala uderzeniowa. Prawdopodobnie oddziatywanie to jest przyczyna pewnego zakrzy-
wienia si¢ w tej strefie fali uderzeniowej rys. 5. W strefie przeplywu gdzie odlegtosé fali

»——« obliczenia numeryczne dia Re=500;
-——~ teoria gazu nielepkiego

Rys. 5. Potozenie fali uderzeniowe] przy oplywie klina dla M = 3.0 1 © = 20°

uderzeniowej od warstwy przyScienne jest na tyle duza, iz wzajemne oddzialywanie
niefwystepuje, zaczyna sie formowaé obszar przeplywu o stalej wartoéci parametréw —
odpowiednik pola optywu klina w/g klasycznej teorii dynamiki gazu nietepkiego. Zwraca
uwage rowniez fakt braku zakrzywienia fali uderzeniowej w tej strefie pola przeplywu.

10 Mech. Teoret. i Stos. 1/88
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Rys. 6. Parametry przeplywu ustalonego dla Re = 250; 500; 2000

Rysunek 6 przedstawia parametry gazodynamiczne uzyskane przy numerycznym mo-
delowaniu optywu dla réznych wartoci liczby Reynoldsa przeptywu niezaburzonego.
Latwo zauwazy¢ wptyw liczby Re na trzy zasadnicze elementy naddZwigkowego oplywu
ciata plynem lepkim. Rozpatrzymy je kolejno.

Warstwa przyScienna., Widaé bardzo wyrazny wazrost grubosci warstwy przySciennej
wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby Reynoldsa. Prowadzi to oczywiscie do zwigkszania
strefy wzajemnego oddzialywania warstwy przysciennej z fala uderzeniowa (krzywe dla
Re = 250). Nalezy przypuszczaé, ze dalsze juz niewielkie zmniejszenie liczby Reynoldsa
doprowadzi do uformowania pola przeplywu bez wyraznej strefy warstwy przysciennej
i fali nderzeniowej. Bedzie to oczywiscie przypadek niemozliwy do obliczen za pomoca
innych niz petne réwnania N-S.

Fala uderzeniowa, Z uwagi na niezbyt duza liczbe wezldw siatki przypadajaca w strefie
formowanie si¢ fali uderzeniowej, nie analizowano grubosci fali uderzeniowej, a jedynie
jej polozenie rozumiane jako zbidér max wartoéci o. Dla matych liczb Reynoldsa (250)
fala uderzeniowa formuje sig znacznie wyzej od jej potoZenia w oplywie gazem nielepkim
przy czym kat fali jest znacznie wigkszy. Odpowiada to w przybliZeniu potozeniu fali przy
oplywie ciala pogrubionego o grubo$¢ warstwy przysciennej. Jednocze$nie mozna stwier-
dzié, ze jest to fala o znacznej grubosci, gdyz zaburzenia przeplywu docieraja do gérnej
granicy catkowania i w celu unikniecia bledéw nalezato zwigkszyé obszar calkowania
do wartoéci G, = 2L. A dla poréwnania: dla Re = 500 wystarczata wartos¢ G, = 1,5 L,
dla Re = 2000 G, = L. Dla rosnacej liczby Reynoldsa polozenie formujacej si¢ fali
uderzeniowej zbliza sig do otrzymanego w teorii przeplywu nielepkiego, z zachowaniem
prawa oplywu ciala pogrubionego.
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Przeplyw w strefie pomiedzy warstwa przyscienna a warstwa uderzeniows. Zachodzi
tu oczywisty zwiazek zgodny zresztq z wyZej wymienionymi zjawiskami, pomiedzy po-
tozeniem tej strefy, jej wielkodcig i parametrami przepltywu. Dla malych liczb Re jest to
strefa stosunkowo mata, znajdujaca sig tylko w tylnej czesei klina. Kat odchylenia wektora
predkosci wynositu26° (przy kacie klina 20°). Dla rosnacych liczb Re obserwuje sie znaczne
zwiekszenie takiej strefy, a kat odchylenia strumienia np. dla Re = 2000 wynosi 22°,

5. Uwagi koncowe

Przewiduje si¢ réwniez testowanie metodyki dla Re > 2000 po uwzglednieniu wspom-
nianych wczesniej sposobdw zwigkszenia doktadno$ci obliczen w strefach przeptywu
o duzych gradientach parametréw. Nalezy wtedy zastanowi¢ si¢ nad sposobem optyma-
lizacji wielkosdci zmian kroku iteracyjnego v w procesie iteracji, poniewaz dla rosnacych
liczb Reynoldsa proces ustalania si¢ przeplywu (przy T = const) staje si¢ coraz bardziej
powolny co znacznie wydtuza czas pracy maszyny.
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Peswome

YHUCJIEHHBIN PACUBT TUIOCKWUX CBEPX3BVKOBEBIX TEYEHHK BASKOI'O
TA3A C VIAPHBIMM BOJIHAMU

PaccmoTpenst HEKOTOpBIe BUfib TEYEHHS BI3KOIO TEMIONPOBOLHOIO Iasa IIPH HCIONL30BAHUKM YpaB-
vennit Happe-Crokca, YpABHEHIHST HEPA3PHIBHOCTH X YPABHEHWS JHEPIHM.

YpaBHerwsI, 3auMCAHHBIC B HECTANUOHAPHOM BHAE, DEIUAIOTCA METOJOM YCTAHOBNEHHSI YO Bpe-
MEHH C HCII0JIb30BAHHEM CXEMbI pACLIEIICHUA.

Hcenemopano BnusHue napaMerpon YMCIIEHHOTO PACUeTa ild NPOLECE YCTAHORJICHUA TEUEHUA H o~
PMBpPOBaHME YXApHOH BOJIHbI. )
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Summary

NUMERICAL 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 itevations, the method of fractional steps being applied.

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

Praca wplynela do Redakeji dnia 3 listopada 1986 roku.



