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JANUSZ STELLER

Gdansk

Oplyw ciecza idealna ukladu profili umieszczonych miedzy sSciankami
rownolegtymi*

Znany z literatury algorytm rozwigzujacy postawione w tytule zagadnienie metoda osobliwosci
zestawiono z propozycja jego kombinacji z metoda odwzorowan konforemnych. Zastosowanie odwzoro-
wania konforemnego w postaci wykladniczej zaproponowanej przez Prosnaka [6] pozwolilo kilka-
krotnie skréci¢ czas obliczen. .

1. Wprowadzenie

Mimo od dawna proWadzonych badafh modelowych platéw nosnych w tunelach prze-
plywowych, dopiero w ostatnich latach opublikowane zostaly numeryczne metody wy-
znaczania oplywu ciecza doskonala ukladu profili umieszczonych miedzy $ciankami
réwnoleglymi [6-—-8]. Ich rozwéj zwiazany jest z rosnacym zainteresowaniem relacja miedzy
czutymi na rozklad ciéniefi w przeplywie potencjalnym parametrami aero- lub hydrody-
namicznymi plata w tunelu i w warunkach przeplywu nieograniczonego.

W niniejszej pracy dokonano zestawienia rozwinietej przez Jacoba i Steinbacha metody
punktéw osobliwych z przedstawiona w dalszym ciagu modyfikacja, wykorzystﬁjacq pewne
odwzorowanie konforemne.

2. Metoda punktéw osobliwych
2.1. Podstawy teoretyczne

Wspomniany na wstepie algorytm Jacoba i Steinbacha [8] stanowi wariant metody
Martensena [5], w ktorej pole przeplywu przez ukliad profili traktuje si¢ jako super-
pozycje pola przeplywu niezakléconego oraz nalozonego na kontury profili rozkladu
wiréw. Uwzglednienie wszystkich przyczynkéw prowadzi wprost do réwnania

1 ' 1

w(x, Y)=wo(x,)+—2 O®rlo)ln——dos,+const, (2.1)
205 = r(s,0y)

2 Kl

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. 1. 26, pt. ,,Podstawy projekto-
wania maszyn i urzadzefi energetycznych’, grupa tematyczna 07.

(3]
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gdzie w(x, y) — funkcja pradu przeptywu superponowanego w punkcie s=(x, ), %o (x, ) —
funkcja pradu przeplywu niezaki6conego w punkcie s=(x, y), o; — punkt biezacy na |
konturze K, i-tego profilu (i=1, 2, ... I), 7,(0,)do; — nateZenie wiru na odcinku [o;, 6;+
+do;], (s, 5,) — odleglo$¢ punktéw s i o;. -

Martensen wykazal, Ze y;(a;) jest jednoczeénie predkosceia styczng do konturu w punkcie
o; W przeptywie superponowanym. Je§li s=(x, y) jest punktem potozonym na jednym
z konturéw K;, to rézniczkowanie réwnania (2.1) w kierunku stycznym do konturu wraz
z zadaniem pewnego rozkladu (w szczegélnosci znikania) sktadowej normalnej predkosci
prowadzi do metod opisanych w pracach [3, 4]. Rézniczkowanie w kierunku normalnym
do konturu wraz z zadaniem znikania skladowej stycznej po jego stronie wewnetrznej
prowadzi do metod opisanych w pracach [1, 2, 8]. Jesli przeptyw niezakiécony odbywa sig
wzdtuz prostoliniowych linii prqdu, to otrzymuje si¢ ukiad réwnaf catkowych

0
vsp) +— Z 3§ v(c)In ————do;= -2V, —(y, cosa—x;sina), (2.2)
"(Sk > 07) ony

gdzie v,(s;) jest prqdkoémq styczna do k-tego profilu w punkcie sp=(xi, y), B — jed-
nostkowym wektorem normalnym do k-tego profilu, natomiast ¥, cos &, ¥V, sin & — skla-
dowymi wektora predkosci przeplywu niezakléconego.

Dyskretna parametryzacja

xP=x(0f) i yP=y(eP),

gdzie p=0, 1, ..., 2N;—1, ¢ =(u/N,) 7, natomiast 2N, jest liczba punktéw na k-tym
konturze — prowadz1 do ukladu réwnas liniowych wzgledem zmiennych w,

1 2N - . :
Z ("”w,(j )=2V (xF) cosa+ysina), (2.3

gdzie kgopki nad wspélrzqdnymi 0zZnaczaja rézniczkowanie wzgledem parametru o,

wo=0,(:®, y¥) VxPP 1+ PP, (2.3a)
FExE0 — x5 B, 0 _ 0y

—2 (x’(‘k) xsj))z +(yﬂ¢) (]'))2 > ##v Iub k#j 1
B e | (2.3b)
=X K,(‘jv'), u=vik=j.

Pochodne funkcji f=£(¢) o okresie 2r, zadanej w 2N wezlach ¢, =un/N (u=0, 1,...,
..., 2N-1), znalezé mozna z réwnania

2N-1 (_ 1)v+1 27
= Y Df.,.. gdrie D= ctgl v : (24)
£ e 4 2 g( 4N) |
Z réwnania (2.2) wynika jedynie zadanie, by x(¢) i y(¢) byly funkcjami o okresie 2w
i ciaglych, nieznikajacych réwnoczesnie pochodnych. Obliczenia numeryczne potwierdzaja,
Ze ze wzgledu na wykorzystywany we wzorze (2.4) rozktad Fouriera, szczegélnie wskazana
jest parametryzacja zilustrowana rysunkiem 1.
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Rys. 1. Zalecane sposoby parametryzacji profili o malo wygietej (a) 1 wyrazoie wygietej
(b) linii szkieletowej

Z uwagi na spelnione tozsamosciowo zwiazki

2N;—1 o 2N;-1 - 2N ;-1 b
13 o= =
Z Kuv S xu R Z J’,. ""0’
2=0 2=0 u=0

réwnania ukladu (2.3) sa zalezne. Rezygnacja z réwnan zawierajacych wspo6lczynniki
K,* oraz 7adanie zerowania si¢ predkosci na ostrzach (warunek Kutty-Zukowskiego)
prowadzi do ukltadu N=) (2N;—1) niezaleznych réwnar postaci

i

1 2N;—-1 3 : - : -
% 2N, 3 KEWD=2V, (xPcosa+yPsina), (2.5)
j vl

gdzie p=1, ..., 2N,—1, natomiast k=1, 2, ..., L
Ze wzgledu na duza liczbe niewiadomych warto zastosowaé algorytm iteracyjny Gaus-
sa-Seidela, polegajacy na rozwiazywaniu ukladu réwnaf partiami dia k=12 .. I
przy wyznaczonych z poprzednich obliczen rozkiadach predkosci na profilach o indeksie
i k. Dalsze skrécenie czasu obliczefi mozna uzyskaé [2] interpolujac co druga niewiadoma
wS wzorem '
(47

e - : : . :
Wi = e Wi s+l + 9wy Dy — Wi ). (2.6)

W rezultacie uklad réwnan (2.5) sprowadza si¢ do ukladu

1 Nt = = e
- KXy =2y (xPcosa+y sina), 2.7
74N ;v=2.3,6... :
gdzie u=2,4,6, ..., N;—1.
KXD =KD L(— KD+ 9K +9K)  ~ K (2.8)

Wielkosci wystepujace w réwnaniach (2.6) i (2.8) nalezy traktowal jako okresowe
wzgledem dolnych indekséw. Okres ten réwny jest liczbie punktéw na odpowiednim
profilu. ~

2.2. Przeplyw miedzy Sciankami réwnoleglymi

Geomqtria przeplywu wraz z obowiazujaca dla potencjatu zespolonego zasada symetrii
Schwarza sprawia, Ze zarysowany na wstepie problem oplywu ukladu I profili umieszczo-
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nych miedzy Sciankami réwnoleglymi jest réwnowazny zagadnieniu wyznaczenia pola
przeplywu przez naprzemienna palisade przedstawiona na rysunku 2. Z rysunku tego
wynika réwniez znaczenie gérnych indekséw przy zmiennych x,, y, i w,,.

- /
el ol
7
o
& N
7
o K,
#H72 .
el K
o Q\ 5 X
Voo
e

3412

Rys. 2. Szkic do algorytmu Steinbacha

Korzystajac z bedacych rezultatem symetrii takiego ukladu zwiazkéw
x‘?‘:l(i)=x§i)’ y:‘:l(i)= iH_ysl')’
X200 22050

KO, EO_ gy

...itd.
oraz
+1( i 2@ i +3@ i
Wey O Wg-) s Wy e Wg), Wey o Wg)
Latds

gdzie i=1,2,...1, v=0,1, ..., 2N;—1, natomiast H jest odlegtoscig Scianek tunelu,
fatwo spostrzec, e w ukladzie réwnar liniowych (2.5) wystarczy zastapié elementy ma-
cierzowe K,), wspélczynnikami ‘

Ki=Ki+ 3 (~1'KE™+KG™), 29)
gdzie
VP2 2060y )
(P = xD)2 4 (O — yFny2
i3 v v

LEnj) _
Ky 9

oraz przyjaé a=0°

W pracy [8] stwierdza sie, ze celem uzyskania zadowalajacej dokladnosci nalezy za-
Zwyczaj uwzglednié 30 - 40 wyrazow szeregu (2.9). Dalsze zwiekszenie doktadnosci mozna
uzyskac szacujac reszte szeregu elementarna calka wzgledem indeksu n [10].
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3. Metoda kombinowana

Sumowanie szeregdw (2.9) wydluza algorytm i wplywa niekorzystnie na czas obliczef.
Prezentowana nizej metoda nie zawiera tego rodzaju niedogodnosci, a jej dokladno§é
zalezy, poza bledami zaokraglen, jedynie od liczby uwzglednionych punktéw na konturze
oraz sposobu rozwigzywania ukladu 2.5).

W dalszym ciagu punkty polozone w zespolonej plaszczyznie przeplywu oznaczane
beda symbolem w=p+ic, natomiast punkty w plaszczyZnie pomocniczej — symbolem
z=x+iy. Odwzorowanie konforemne

z=exp(2nw/t),

gdzie t=2H, przeprowadza palisade z rysunku 2 w uklad 27 profili umieszczonych symetrycz-
nie wzgledem osi liczb rzeczywistych (rys. 3). Przeplyw réwnolegly przy Rew — —®
transformuje si¢ w umieszczone W poczatku uktadu wspéhrzednych Zrédlo o natgZeniu
O=V..t, natomiast przeplyw réwnolegly przy Rew — © — W upust umieszczony w z=00

[6].

] @ 4y @
T e
v N !
H#
e
X - z=exp (T /H)
V_”.Q(z’ Ao
) : O-2Vi Y
L x
K <
e A
2
=H
Q /(Z'Z K;
-2
Q,

Rys. 3. Odwzorowanie konforemne palisady naprzemiennej w symetryczny uklad profili

Wykorzystanie symetrii otrzymanego uktadu pozwala zapisaé uklad réwnafi (2.5)
w postaci

z _1_sz 1(K(ij) b K(i.—j)) W, = g xf,‘)pég) * y!(ll));l(t') (3 1)
tv— i i 2 2
# 2Nj v=1 2 s - T (xfl ))2 + (yg))z

adzie elementy macierzowe K$7 zostaly okreflone réwnaniem (2.3b), natomiast

P2 2000 +y) (3.1a)
Gl =

K&i)=—2
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Z réwnania (2.3a) wynika, ze predko$é zespolona w plaszczyznie z wyraza sie wzorem

() __ ;o)
41 e D Tl (3.2
dz z=x{ +iy(D) (%) +( s )
natomiast predko$¢ w plaszczyznie ‘przeplywu — wzorem
AW _ m 5%+ yP9) + i GOy D — x50 3 3
W H™ GO+ (GP)? ’ .

gdzie w=H In (x°+iyP)/n, natomiast W jest -potencjalem zespolonym.

Wynik obliczeri nie zmieni sig, jesli w réwnaniu (3.1) przyja¢ Q=2m, a nastepnie po-
mnozy¢ wyrazenie (3.3) przez V., H/r. Predkosé styczna do profilu umieszczonego migdzy
Sciankami réwnoleglymi wyraza sic wéwczas réwnaniem

o = Vo WV GO+ YO L GOP I IGOR GO (34

4, Wyniki numeryczne

Opisany w poprzednim rozdziale algorytm byl wielokrotnie sprawdzany na maszynie
cyfrowej ODRA 1204. Obliczenia dotyczyly pojedynczego profilu oraz ukladu 3 profili
NACA 2418 o cieciwie 120 mm umieszczonych miedzy $ciankami réwnoleglymi. Zato-
Zona w trakcie obliczei geometria odpowiadata ich polozeniu podczas badan kawita-
cyjnych prowadzonych w tunelu przeptywowym Zakladu Dynamiki Cieczy IMP PAN.

AF :
NACA 2478
£

o /=]
~70 T
Rys. 4. Wrazliwosé kawitacyjna profilu NACA 2418

1 - krzywa doéwiadczalna, 2 — krzywa teoretyczna (bez wplywu Scianek), 3 — krzywa teoretyczna (przeplyw
: w tunelu) )
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W wyniku obserwacji zjawisk zachodzacych na pojedynczym placie stwierdzono:
uprzednio [9] wyraZzne przesuniecie do$wiadczalnej krzywej wrazliwosci kawitacyjnej
wzgledem krzywej teoretycznej, ;uzyskanej z modelu przeplywu nieograniczonego $cian--
kami (rys. 4). Obliczenia algorytmem z poprzedniego rozdzialu pozwolily usunaé te nie-
zgodno$¢, wskazujac jednoczesnie, ze ich rezultaty — w zakresie stosowalnosci modelu.
cieczy doskonalej — sa bliskie rzeczywistosci.

‘lC
0

l\, qpéd,wbﬂ

.

N

-05

L v

‘ /
~70 |} / /

zbret profile
\K/ i Rys. 5. Rozklad cifnienia na profilu NACA
\'\ S ' 2418 (2=3°)
\:¢ 1 ~— przeplyw nieograniczony $ciankami, 2 — przeplyw .

w tunelu liczony metoda punktéw osobliwych, 3 — przeplyw
w tunelu liczony metoda kombinowang

Na rysunku 5 zestawiono przykladowo rozklad ci$niefi na profilu w przeplywie miedzy’
Sciankami liczony metoda kombinowana oraz ,,czysta” metoda punktéw osobliwych
z rozkladem ci$nieni w przeplywie nieograniczonym. Wplyw $cianek jest wyrazny. Z drugiej
strony zwraca uwage zgodno$¢ wynikéw obu metod, jakkolwiek obliczenia algorytmem
z rozdziatu 3 trwaly ponad trzykrotnie krécej od obliczen ,,czysta” metoda punktow
osobliwych.

Dobra ilustracia wplywu Scianek jest rowniez rysunek 6, przedstawiajacy rozklad
ci$nienia na tréjplatowej palisadzie profili NACA 2418. Okazuje sie, ze przy malych
katach odchylenia cigciwy od osi tunelu, wplyw ten ogranicza si¢ do powierzchni po-
tozonych najblizej Scianek. W zwiazku z tym, o ile przeplyw nie jest istotnie zaklécony



Rys. 6. Rozklad ci$nien na ukladzie 3 profili NACA 2418 (x=0°)

d — profil w palisadzie nieskoficzonej, 2 — profil w palisadzie tréjplatowej umieszczonej miedzy §ciankami réwnoleglymi
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zjawiskami (oderwanie, kawitacja) zachodzacymi na sasiadujacych ze Sciankami tunelu
powierzchniach skrajnych platéw, mozna uwazaé, Ze plat srodkowy pracuje w warunkach
zblizonych do warunkéw panujacych w palisadzie nieskonczonej.

5. Uwagi koincowe

Uzyskane rezultaty nie tylko potwierdzaja uzyteczno$¢ opisanego wczesniej algorytmu,

ale wskazuja na celowo$é prob laczenia metody odwzorowan konforemnych oraz punktéw

“osobliwych przy rozwiazywaniu zagadnieri plaskich. Zysk czasowy w stosunku do ,,czys-

tych” metod odwzorowan konforemnych lub punktéw osobliwych moze okazaé si¢ tutaj
bardzo znaczny.

Praca wplyngla do Redakcji w styczniu 1980 r.
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OO0Texaune nxeANBHOMN KHAKOCTHIO CHCTEMbI Npoduiei
HOMEINEHABIX MEK/TY NApaie/IbHBIME CTEHKAMA

Peszrome

TIpennoxernsii I, ITeiin6axom [8] anroputM onpenenicHrs MeToA0M MapTeHceHa pacnpeeieHus
CKOpDOCTH Ha cucreme [ mpodmieii MeXIy HapajlielbHbIMA CTEHKAMH, CYUTaeMoll dparMeHTOM Homepe-
MEHHOW DEMIETKH, NPEACTABIEH BMECTE C NPEIUIOKEHUAEM ero KOMOMHAIME C METOAOM KOH(QODMHBIX
orobpaxenmit. [Ipavenenre xoHGoOpMHEOro OTObpaxkenus z—exp(mz/H), rne H — pacCcTosHHMEe CTEHOK,
HO3BOJHJIO TIPEBECTH NpobiaeMy K OOTEKaHMIO CAMMETPHYHON chcTeMbl 2/ mpodmieii ¢ HCTOYHAKOM
HDOMENIEHHOM B Hayalle CHCTEMbI KOOPAUHAT, & Takxke H30exXaTh TPYHOeMKOr0 CYMMHDOBAHAS 3JIEMEHTOB
PAIOB ONPENeIAIOmIX KOG OANHEHTEI pemiaeMoli CACTeMBI YPaBHCHUMH.
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Flow of Perfect Liquid through a System of Profiles Placed between Parallel Walls

Summary

The algorithm as presented by D. Steinbach [8] in which the Martensen method was adopted

for determination of the velocity distribution in a system of I profiles between parallel walls — the

* system having been regarded as a part of alternating grid of blades — is compared to its combination

with the method of conformal representations. By the conformal representation z — exp (n z/H),

where H is the distance between the walls, the problem was reduced to that of 2 flow through a sym-

metric system of 27 profiles with the source at the coordinate system origin. Tedious summing of con-
tributions to the coefficients of the set of equations solved could thus be avoided.



