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JERZY SWIRYDCZUK

Gdarisk

Analiza numeryczna zmian warunkéw oplywu dwéch jednakowych
profili aerodynamicznych wywolanych przez przemieszczajgca sie
w ich poblizu osobliwo$§é wirowa

W pracy przedstawiono metode obliczeniowa oraz wybrane wyniki obliczeni chwilowych rozkladéw -
predkosci i cidnieri w otoczeniu dwéch jednakowych profili aerodynamicznych w chwili przemieszczania si¢
w ich poblizu izolowanej osobliwosci wirowej. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o metode odwzorowar
konforemnych oraz konstrukcje funkcji pradu Routha w obszarze pomocniczym. Prezentowane wyniki
wskazuja m.in. na mozliwoé¢ generowania przez wir dodatkowych lokalnych punktéw spig¢trzenia na
powierzchni profilu.

1. Cel pracy i zastosowana metoda .

Jednym z kierunkéw badan prowadzonych w IMP PAN w dziedzinie przeply-
wow nieustalonych jest badanie oplywu cial strumieniem z koherentnymi struktu-
rami wirowymi. Celem ich jest uzyskanie informacji umozliwiajacej ocene zakresu
i charakteru zmian pola predkosci w otoczeniu badanych cial, generowanego przez
te struktury. Szczegdlnie zainteresowano sie teoretycznym i doswiadczalnym ba-
daniem efektéw generowanych przez pojedynczy wir poruszajacy si¢ w poblizu
wybranej przeszkody. Rezultaty analizy oddzialywania wiru z pojedynczym pro-
filem przedstawiono w pracach [7-9]. Zadaniem realizowanym w kolejnym etapie
byla analiza niestacjonarnych efektéw przeplywowych wywolywanych przez wir
przeplywajacy w poblizu dwdch jednakowych profili. Zadanie to stanowi etap
przygotowawczy do analizy zachowania sie wiru w poblizu palisady profili. Jed-
nym z celéw szczegélowych badan realizowanych w tym etapie jest préba od-
powiedzi na pytanie, czy i w jakim zakresie rezultaty uzyskane w przypadku
oddziatywania-wiru z pojedynczym profilem moga by¢ przeniesione na przypadek
pary profili. PoniZzej prezentowane sa rezultaty analizy numerycznej, stanowiacej
pierwsza cze$¢ prac realizowanych w etapie drugim.
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Algorytmy programéw realizujacych omawiane w pracy obliczenia oparto na
konstrukeji funkcji pradu Routha oraz metodzie odwzorowan konforemnych. Wy-
bér powyzszych metod obliczeniowych podyktowany byl dadzenlem do uzyskania
rezultatéw dokladnych, ciaglych w calym obszarze przeplywu i niezaleznych od
doboru parametréw numerycznych W konsekwencji moga stanowic¢ one rodzaj
testu jakosciowego dla metod mniej precyzyjnych, opartych np. na aproksymacji
ksztaltéw profili przez odpowiedni rozklad osobliwoéci.

2. Organizacja przebiegu obliczen

Caloksztalt obliczeii wplywu swobodnej osobliwo$ci wirowej na oplyw dwéch

profili mozna podzieli¢ na trzy kolejne etapy:

- konstrukcje funkcji odwzorowujacej,

- okreslenie predkoéci i trajektorii wiru,

- obliczenie rozkladéw zadanych wielko$ci opisujacych przepltyw.
Wyniki otrzymywane w kazdym z poszczegdlnych etapéw stanowily jednoczesnie
dane wejéciowe do obliczeii w etapie nastepnym. Obliczenia etapu pierwszego
realizowane byly przez program, ktérego zadaniem bylo wyznaczenie wspélczyn-
nikéw funkcji odwzorowujacej o zadanym wzorze ogdlnym. Kolejny z programéw
obliczal chwilowe predkosci oraz polozenia wiru, co pozwolilo na aproksymacyjne
wyznaczeme jego toru. Zaznaczyé nalezy, iz Jednoczesme z powyzszymi oblicze-
niami tor wiru byl wyznaczany w oparciu o zasade staloéci funkcji pradu Rou-
tha X. Tor ten, przyjmowany jako rozwiazanie dokladne, stanowil punkt odnie-
~ sienia dla oszacowania dokladnos$ci metody bazujacej na chwilowych wartoéciach
predkosci. Przyczyna checi poréwnania dokladnosci obu tych metod byl fakt ogra-
niczonego zastosowania metody opartej o zasade X = const jedynie do przypadku
jednego wiru. W oparciu o wyniki obliczei, uzyskane w obu powyzszych etapach,
realizowane byly obliczenia rozkladéw predkosci i ci$niei na profilu oraz, przy
pomocy oddzielnego programu, obrazy chwilowych obrazéw linii pradu.

3./ Odwzorowanie konforemne

W zadaniu przyjeto, iz obszarem pomocniczym, w ktérym prowadzone sa obli-
czenia, jest obszar nieograniczony, lezacy na zewnatrz dwéch okregéw. Wybér ten
podyktowany zostal zaréwno rekomendacjami zawartymi w publikacjach [4], [5]
na temat odwzorowywania obszaréw o zblizonych ksztattach granic, jak i dotych-
czasowym do$wiadczeniem autora w dziedzinie teoretycznej analizy przeplywéw
ze skoncentrowanymi wirowosciami [8], [10].

Ogodlna postac funkeji odwzorowujacej przedstawia wzér 3.1 [4]:

# :
z—C'0+C+chn(C C)n ZCZnC C)n, : (3.1)
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w ktérym : z — plaszczyzna zm. zespolonej profili, ( — plaszczyzna zm. zespo-
lonej okregéw, (1,(z — polozenia $rodkéw okregéw, a;,a; — promienie okregéw,
Co, C1 ny C2,n — wspblezynniki zespolone, N — zakladana ilos¢ wyrazow rozwinig-
cia W szereg. .

y/L

x/L

Rys.la. Przyklad odwzorowania pary okregéw na pare profili symetrycznych: przesunigcie profili : do =
0.0; dy = 0,5; wspdlrzedne érodkéw okregéw ¢; = 0,000; n; =,0,000; ¢2 = 0,000; n2 = 0,672; katy ¢

= [deg] odpowiadajace krawedzi splywu i natarcia profilu : e; = 3,894; 01 = 175,495; €2 = —3,894;
72 = 184,505

W celu uzyskania koiicowej postaci funkcji 3.1, adekwatnej do zadanego
ksztaltu i wzajemnego polozenia profili, nalezy wyznaczy¢ wartosci liczbowe wy-
stepujacych we wzorze parametréw ay, az, Co, (1, (2, C1n, Ca,n. llo$¢ wyrazéw roz-
winiecia N jest przyjmowana arbitralnie.

Program realizujacy obliczenia tych parametréw stanowil zaada,ptowan@ do
potrzeb pracy wersje programu opublikowanego w pracy [2].

Obliczenia zrealizowano dla jednego typu profili — symetrycznych profili Zu-
kowskiego, o jednakowych wymiarach. Zalozono ponadto, iz cieciwy tych profili
usytuowane sa réwnolegle wzgledem siebie, jak réwniez wzgledem kierunku prze-
plywu w nieskoficzonoéci. Rezultaty prezentowane w pracy zostaly uzyskane dla
konfiguracji przedstawionej na rysunku la, opisanej przez wartosci wzglednego
przesuniecia odpowiadajacych sobie punktéw profili: dz = 0,0; dy = 0,5. Powyz-
szy wybdr polozenia profili stanowil konsekwencje jednego z celéw obliczen, jakim
byla konfrontacja z planowanym eksperymentem. Warto zaznaczy¢, Ze omawiane
programy umozliwiaja obliczenia dla dowolnej konfiguracji profili. Przykladowe
wyniki obliczefi odwzorowania dla dz = 0,5; dy = 0,5 przedstawiono na rys. 1b.
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y/L

TE

/Lfﬁﬁ . x/.L
-os\—‘t: T Tos

Rys. 1b. Przyklad odwzorowania pary okregéw na pareg profili symetrycznych: przesuniecie profili: dz =
0,5; dy = 0,3; wspdlrzedne srodkéw okregdw (1 = 0,000; 177 = 0,000; {2 = 0,449; 772 = 0,448; katy e i o
[deg] odpowiadajace krawedzi splywu i natarcia profilu : ¢; = —6,121; 09 = 175,451; e = —5,246;05 =
175,110 /

Ponizej przedstawiono zestaw rezultatéw — wspélczynnikéw funkcji 3.1 dla
przypadku wzglednego przesuniecia profili z rys. la (w obliczeniach przyjeto ilosé
wyrazow rozwiniecia N = 10) :

Okrag nr 1 :

2’ "= 00,5000 yT" =’ 0,00001 =L = —0,5000 yL = —0,0000
d = 1,0000|del = 0,0000eps = 0,0680 | kappa = 3,0630
a = -0,7451 kst =" '0,0000 eta = 0,0000

mig = —0,0197 | nig = -0,0862
mizy = 0,2273|ni;; = —0,0005
mirys = 0,0224[niz» = 0,0098
miys = —0,0015|ni33 = 0,0022
miy4 = —0,0007|ni;4 = -0,0010
mizs =  0,0004 |ni; 5 = —0,0003
mihe = . U000 ni;e =" 700001
miy 7 = —0,0000|ni;z = 0,0000
mi1,8 = —-O, 0000 ’ni1,8 = —0, 0000
miy9 =  0,0000 | niz9 = —0,0000
mizz0 = 0,0000 | né; 0 =  0,0000
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Okrag nr 2 :

zT = 0,5000 | yT'" = 0,5000| «L = -0,5000 yL = 0,5000
d = 1,0000|del = 0,0000|eps = -—0,0680 | kappa = 3,2202
a = 10,2451 kst = 0,0000 eta = - 0,6725

mig = —0,0197 | nio = -0,0862

miis: o= 00,0224 [ wti o = —0,0098

miuz3 = —0,0015|ni13 = -0,0022

miyq = -—0,0007|nt34 = 0,0010

mis = = 0,0004 fny s o= 50,0003

mi1g = - 0,0001]ni16 = =0,0001

miyr = =0,0000] nigz =- =0,0000

mi1,8 = —-O, 0000 77,2.1,8 = 0, 0000

Wit = 000000 nivs = 10,0000

milylo = 0, 0000 ’n’ljl’lo — '—0, 0000

4. Ruch wiru

Zachowanie si¢ wiru znajdujacego sie w chwilowym polozeniu (o = & + 10
jest opisane przez funkcje pradu Routha X (o, 70) o nastepujacych wlasnosciach
13):

a) wzdluz wybranego toru wiru X = const;
b) wektor predkosci chwilowej wiru moze byé wyznaczony jako:

X 0X
ve(€0,M0) = _8_170 vy (o, 0) = —3—50. (4.1)

Ponadto istnieje nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy funkcja X (&o,70) W obszarze
pomocniczym a funkcja X;(2o,yo) w obszarze przeplywu [3]:

d¢

1
X1(20, %) = X (§o,m0) + 5 ln | => i

(4.2)

gdzie k = T'/27 (T - cyrkulacja wiru).

Konstrukcja funkcji pradu Routha dla przypadku pOJedynczego wiru w po-
blizu dwéch okregéw polega, w ogélnym zarysie, na wyznaczaniu, naprzemiennie
wzgledem kazdego z okregéw, kolejnych inwersji trzech charakterystycznych punk-
6w, tj. chwilowego polozenia wiru oraz obu srodkéw okregéw. Dokladny przebieg
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wyznaczania funkcji X (€p,70) dla omawianego przypadku zostal przedstawiony
w pracy [10], gdzie podano jej ostateczna postaé jako:

X (é0,m0) = =U(no cosa — §psina) +
5 i [Mj,l[(fo — Cz;j,)siny — (0 — Cyj,1) cos7] i
i=1

(bo=Cz;1)% + (ne~ Cy51 )8

Mjﬂ[(éo — Czjq)siny — (o — Cy;z2) cos'y]] 1
(b0 — Cz;2)* + (m0 = Cyj2)?

1 & 1], (60— Czj1)® + (o — Cy;n)?
+ an; (=1 [m ! L
e

H

(€0 — Iz51)2 + (0 — Ty;1)*

(fo = C=j2)* + (0 = Cyj,z)Z] (4.3)
(bo — Iz;2)% + (mo — Cyj2)? |~ .

+ In

W zaleznosci (4.3) symbole U i a oznaczaja predkoéé i kierunek strumienia na-
plywajacego. Oznaczenia Cz,Cy okreslaja wspélrzedne dwéch ciagéw punktéw
$rodkowych C, stanowiacych kolejne inwersje srodka jednego z okregéw wzgledem
drugiego, natomiast symbole M i v wyrazaja intensywnoéci i kierunki osi dipoli
umieszczonych w tych punktach. Intensywno$é¢ kazdego z dipoli jest okreslona
przez zaleznos¢: ;

dla% = 1: :
My =Udd My, =Udl, (4.4)
dla 7 > 1: ) ;
[ IC(?{(:)Tzl)ftgl,ll ol IC(?{?)T:EZaI' (4.5
Kierunki osi dipoli wyrazone sa w sposéb nastepujacy:
R h e (46

gdzie 6 — kat, jaki z osia Oz tworzy prosta przechodzaca przez $rodki okregéw
odwzorowywanych.

-Symbole I, ,I, w powyiszych wzorach oznaczaja wspéirzedne dwéch ciagéw
punktéw bedacych kolejnymi inwersjami chwilowego polozenia wiru (o wzgledem
kazdego z okregéw.
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Do obliczen skladowych wektora predkosci chwilowej ruchu wiru w plaszczyz-
nie pomocniczej wykorzystano zaleznosci 4.1 1 4.2, otrzymujac:

3 [1dz
Ve(€o,m0) = _O;X' —n—am[l ] ; (4.7a)
1o l |Co
0X a5l %]
Vy(€o, m0) = P VR Ul et
$o 2|El(o
Pierwszy skladnik w obu wzorach wyznaczany byt na drodze analitycz-
Rego rézniczkowania zaleznosei 4.3 wzgledem odpowiednich zmiennych, natomiast
irugi ze skladnikéw otrzymywano poprzez rézniczkowanie numeryczne zaleznosci
1.1 . W oparciu o zaleznosci 4.7 wyznaczono tor wiru — jako krzywa, laczaca chwi-
owe jego polozenia na plaszczyZnie pomocniczej, ktora nastgpme przenoszono na
plaszczyzng przeplywu. Przy wyznaczaniu toru w oparciu o zasade X = const
wykor zystywano bezposrednio zalezno$é 4.2 .

(4.7b)

y/t

1.0

x/L

s. 2. Wybrane trajektorie wiru, Z = %5 = 0,3. Polozenie poczatkowe wiru:
Ew = —1,118; yw = 0,342
sw = —1,118; yw = 0,217
Ew = —1,118; yw = —-0,133.

Na rysunku 2 przedstawiono kilka przykladéw toru wiru. Na rysunku ozna-
czone zostaly przybliZone polozenia punktéw zerowej predkosci wiru (punkty A
oraz B), znane z analiz przypadku zachowania si¢ wiru w poblizu jednego pro-
flu [1], [6]. Wplyw umieszczenia drugiego profilu na ruch wiru uwidacznia si¢
w pewnym jego przyspieszeniu i splaszczeniu trajektorii, w przypadku gdy wir
przeplywa pomiedzy profilami oraz w pewnych zmianach polozenia poczatko-
wego, jakie wir musi zajac, by znalez¢ sie na trajektorii o ksztalcie analogicznym
do przypadku jednego profilu.
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5. Obliczenia funkcji pradu
Do wyznaczenia chwilowych obrazéw linii pradu, tj. linii, na ktérych funkcja

pradu ¢ = const, wykorzystano nastepujaca postaé funkcji pradu v:

$(E,m) = ~U(€ cosa — nsina) + gaIn[(€ - &)? + (1 - m0)’] +
; f: [Mj,l[(f = Czjy)siny — (n— Cyja1) cos 7] -
7=1

(& =Gy i)+ (p=Cym)?

M;2[(§ = Cajo)siny — (1= Cyj) 6087]] i
(£ = Czj;2)2 + (1 —Cyjz2)?
1 &, et (6= Cz1) 4 (n— Cyin)?
o T e
(6 3 ij,‘2)2 o+ (77 == Cyj,2)2] (5 1)
(€ =deinl® + (y=tly;p)tjd :

+ 5

+ In

y/L

x/L

Rys. 3a. Chwilowe obrazy linii pradu dla oplywu stacjonarnego strumieniem jednorodnym.

Trzy wybrane przypadki chwilowych obrazéw krzywych 1 = const na plasz-
czyznie przeplywu przedstawiono na rysunku 3. W przypadku b chwilowe polo-
zZenie wiru zostalo wybrane z trajektorii nr 1 na rysunku 2, natomiast polozenie
wiru w przypadku c pochodzi z trajektorii nr 3. Jako wzorzec ulatwiajacy ana-
lize przedstawiono réwniez obraz linii pradu w przypadku stacjonarnego oplywn
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profili strumieniem réwnoleglym. Widoczna jest, zwlaszcza w przypadku profilu
nr 2 na rysunku b, wyrazna zmiana poloZenia punktu splywu wywolana przez

przemieszczajacy sie wir.

y/L

T /—~: — x/L
S0 05 .
[ o

1

Hys. 3b. Chwilowe obrazy linii pradu dla Z = 0,3; zw = 0,481; yw = 0,397

y/L

Rys. 3c. Chwilowe obrazy linii pradu dla Z = 0,3; zw = -0, 315; yw = 0,251
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6. Pole predkoéci i ci$nien

Rozklad predkosci wzdluz konturéw profili wyznaczany byl w oparciu o ob-
liczenia predkosci na plaszczyZnie pomocniczej. W celu wyznaczenia predkosci
chwilowych wzdluz konturéw obu okregéw zrézniczkowano potencjal zespolony
przeplywu, uzyskujac wyrazenie na predkoéé sprzezona:

= T K e Mj,lei7 ijge"'V ]
s lia - [(c SRR

= 1 1 1 1
§ ' 5 FAEL j 6.1
R [C—C' +C—C'j2 e—451 é“fj,z} Wl

Przeniesicnia rezultatéw z obszaru pomocniczego do obszaru fizycznego dokony-
wano w oparciu o zaleznoé¢:

=)
dz

Vi) = V(O | 52

(6.2)

Przyklady rozkladéw predkosci wzdluz konturéw obu okregéw przedstawiono na
rys. 4, dla przypadkéw analogicznych z prezentowanymi na rys. 3. Zaznaczony
dla kazdej krzywej kierunek dodatni zgodny jest z kierunkiem kata skierowa-
nego okreslajacego polozenie punktu na konturze profilu. Widoczny jest, np. dla
z/l = —0,3 na rys. 4c, wzrost predkosci na profilu nr 1 oraz spadek, praktycz-
nie do zera, na profilu nr 2. Koresponduje to z obrazem linii pradu na rys. 3c,
na ktérym widoczna w poblizu wiru linia pradu styka si¢ nieomal z profilem, co
wskazuje na mozliwos¢ utworzenia si¢ w poblizu tego punktu dodatkowych punk-
tow spigtrzenia. We wszystkich prezentowanych przypadkach rozkladu predkosci
widoczny jest pik w poblizu punktu splywu, co wynika z faktu iz w omawianym
modelu nie przewidziano metod kompensacji zmian polozenia punktu splywu.

Obliczenia rozkladu ci$nied przeprowadzono w oparciu o calke Cauchy’ego i
Lagrange’a :

it 9Bty
Chimilie — b =

-
TERNERT

(6.3)
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Drugi skladnik powyZszego réwnania obliczany byl na podstawie zaleznosci
:.1 oraz 6.2, natomiast skladnik trzeci, wynikajacy z ruchu wiru, wyznaczany
sl przez rézniczkowanie czesci rzeczywistej potencjalu zespolonego przeplywu,
majacego postac:

i M ST T M e
w(() = ~Ule +E[c—ﬂc~ +C—JZC~]+
= 1 2

(€ =Cia )t —Cya)
(G Tl =1

(6.4)

+ik [In(¢ =)+ ) In
3=t

v/U

x/L

% ys. 4a. Rozklad predkosci wzdluz konturéw profili dla oplywu stacjonarnym strumieniem jednorodnym.

Po analitycznym wyodrebnieniu czesci rzeczywistej z zaleZnosci 6.4, réznicz-
towanie realizowane bylo na drodze numerycznej\ Przykladowe rozklady cisnienia
wzdluz konturu profili dla uprzednio wymienionych trzech polozen wiru przed-
stawia rys. 5.

Mozna przypuszczaé, iz prezentowane na wykresach fluktuacje cisnienia sa
powodem znacznych zmian sily nosnej i oporu profili. W niniejszym przypadku
zrezygnowano z analizowania tych parametréw z uwagi na nierealistycznie duze
wahania predkosci w okolicy punktu splywu, nie dajace gwarancji realistycznosci
otrzymanych wynikéw calkowych.
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vu

Rys. 4b. Rozklad predkosci wzdluz konturéw profili dla Z = 0,3; zw = 0,481; yw =0,397
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Rys. 4c. Rozklad predkosci wzdluz konturéw profili dla Z = 0,3; zw = —0, 315; yw = 0,251
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Rys. 5b. Rozklad cisnienia wzdluz konturu
profilu dla Z = 0,3; zw = 0,481; yw =
0,397; CL[1] = —0,138; C[2] = —1,474;
Cr[1] = 0,015; Cg[2] = 0,011
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7. Podsumowanie

W opracowaniu oméwiono metode i przedstawiono wybrane wyniki obliczen
zachowania sie osobliwo$ci wirowej w poblizu dwéch profili aerodynamicznych.
Obliczenia zrealizowano w oparciu o funkcje¢ pradu Routha, wyznaczona w ob-
szarze pomocniczym polozonym na zewnatrz dwéch okregéw. Finalna postaé tej
funkcji otrzymano na drodze kolejnych inwersji punktéw lezacych wewnatrz obu
okregéw. Prezentowane rezultaty ukazuja charakterystyczne tory, po jakich po-
rusza si¢ wir w poblizu profili, jak réwniez wywolywane przez jego ruch chwilowe
fluktuacje rozkladu predkosci i ci$niei wzdluz konturéw profili.

Ocenia sie, iz prezentowany model dobrze oddaje przebieg lokalnych zmian
w przeplywie, jakie wywolywane sa przez osobliwo$é wirowa w przypadku, gdy
analizie poddawany jest obszar nie dochodzacy do krawedzi splywowych profili.
W przypadku jednak, gdy modelowane ma by¢ zachowanie sie wiru w obszarze
przekraczajacym te granice, nieodzowne jest uzupelnienie modelu o mechanizm
umozliwiajacy kompensacje zmian polozenia punktu splywu, poprzez np. genero-
wanie szeregu wiréw $ladowych lub jednoczesna zmiane cyrkulacji wzdluz profili.

Niezaleznie od powyZszego, w oparciu o uzyskane rezultaty mozna stwierdzié,
iz zaprezentowany sposéb ujecia zagadnienia jest teoretycznie mozliwy do rozwi-
niecia na dalsze przypadki obejmujace zaréwno wieksza liczbe osobliwosci jak i
profili aerodynamicznych. Ponadto, przedstawione wyniki moga stanowié forme
wynikéw testowych dla programéw stosujacych metode rozkladu osobliwoéci do
modelowania ksztaltéw oplywanych cial.

Praca wplynela do Redakcji w listopadzie 1988 r.
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Numerical Analysis of Flow Conditions Generated by a Moving
Vortex Singularity in a Flow Around Two Indentical Airfoils

Summary

A computational algorithm is presented and results of the computation of an unsteady flow around
“wo identical airflows of given shape and location, when a single vortex passes by them, are discussed.
e computational codes allow for an assessment of instantaneous vortex velocities and trajectory as
well as velocity fluctuations and pressure fields which are generated by the vortex in the vinicity of the
sirfoils. In particular, it is possible to create instantaneous images of streamlines near the airfoils and the
w=locity and pressure distribution around their countours. The computational code is based on Routh’s
wream function and the conformal mapping method.

HyMMCpMYECKMI aHAJN3 U3MCHCHUM yCJIOBMII OOTCKAHUA ABYX OJMHAKOBLIX
a®pOIMHAMMYCCKUX NpOoduiell BLHI3BAHHLIX UX HepeMelleHueM BOIN3U
POTAMOHHOM NOCTONMMEYUATENLHOCTH

-Pesiome

JTaThbA CONEPYKUT OrOBODKY BBIUMCJIIMTEJbHOrO METOMAA, a TaK)Xe Ppe3yJ/ibTaTOB HyMMepH-
“rCEMX PAacueTOB BLIMOJIHEHHBIX MPU MOMOIM COCTaBa NMPOrpaMM NpeJHa3HaUYeHHBLIX 1A aHa-
swc2 TOBEAEHWA, & TAKXKE FE€HePUPOBAHHBIX 2PHEKTOB OJAMHOUHON POTAUMOHHOW AoCTONpHMEYa-
¢ TLHOCTBLIO ABMYKYIErOCH B NOTOKe BGAM3N IBYyX OAHAKOBO CUMMETPUUHLIX a3POJHHAMUYECKUX
S@&UAAX O 3a7aHHOM GopMe U nosioskeHuu. [IporpaMMbl AenaloT BO3MOXKHBIM BbIUMCJIEHME Bpe-
=LIX KapTHH JUHKUA ToKa BGIM3M npoduieil, a TakiKe BPEMEHHBLIX paclpesesieinii CKOpoCcTH 1

7eHM# BJOJIb UX KOHTYPOB. AJIFOPUTM BBIUMCJIEHMII OCHOBaH Ha KOHCTPYKUMM QYHKUUM TOKa




