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JERZY ŚWIRVOCZUX

G<lalrsk

Opis oddziaływania pojedynczego swobodnego wiiu
ze skończoną palisadą profiI.o1a z _v/ykorzystaniem teclrniki

o dwzorowania korrforemnego

W pracy omówiono metodę opisu niestacjonarnego oplywu skończonej palisady profilowej pizy uŻy-
ciu techniki odwzorowań konforemnych, na przykładzie oddzialywania palisady z przeplywaJącJnn przez
nią wirem potencjalnym. Przedstawiono metodę modyfikacji potencjalu przeplywu na plaszczyŹnie po,
mocńczej. Zaproponowano sposoby skrócenia czasu obliczeń popv.ez zrtianę dystrybucji osobliwości opi-
rrjących przeplyw. Analizę zilustrowano wynikami obliczeń <lla palisady skladająpej się z czterech prOfili.

Wykaz oznaczeń

o - promień okręgu, wyraz postępu geometrycz-
ne8o,

C - środek kola, punkt serii inwersji centraln}ch,
-il - moc dipola,
r - ilość okręgów, ilość profili,
P - poloźenie wirrr swobodrrego, punkt selii in-

wersji, rozpoczętych od położerria wiru,
q - iloraz postępu geometrycznego,
§ - suma postępu geometrycznego,

c - przepływ cyrkulacyjny, okrąg,
d- dipol,
p - plaszczyzna przeplywu,
r - wir śladorvy,

- prędkolść strumienia niezaburzonego,
- prędkŃć lokalna,
- potencjał zespolony: to = O + i{r,
.- zmienna zespolona: z = x * iU,
- kierunek rraplywu stlumierria z rrieskoIiczoriości,
- kierunek osi glównej dipola,
- moc wiru (odpowiadająca jej cyrkulacja

wyllosi 2rl),
- potencjal rzeczywisty,
- funkcja prądu.

U
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I
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Indeksy:

u - pneplyw stacjonarny,
u- wir,
O- wir pierwotny.
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1. Wstęp

zdecydowanie najczęściej stosowanym podejściem do opływu pojedyrrczego
Profilu przy zastosowaniu odwzorowania konforemnego jest przeniesierrie prÓ-
blemu na tak wybraną plaszczyznę pomocniczą, aby kontur piofilu odrvzorowy-
wany był na niej na okrąg. Je<lną z pIzyczyn atrakcyjrrości wyboru takiej plasz-
cZYZnY pomocniczej jest fakt, iŻ problematyka opływu okręgu zostala stosurrkowo
dobrze przeanalizowana i rozwiązanie zagadnienia na płaszczyźnie pomocniczej
nie przedstawia żadnych trudności. Uzyskane na tej drodze rozwiązanie stacjonar-
nego opływu profilu stanowi przypadek klasyczny, prezentowany nieomal w każ-
dYm podręczniku mechaniki płynów. Rówrrież próby opisu zachowania się profilu
rv warurrkach niestacjonarnyclr, któryclr przykładen, wywołującym bodaj najwię-
cej zainteresowarria w ostatnich latach, jest ruch kolrerentnej struktury wirowej rv
pobliżu profilu, niejednokrotnie za swój punkt wyjściowy przyjmują opływ okręgu.
modYflkowany zgodrrie z założonymi warunkami fizycznymi. Zasadniczym celenr
wYŻej wspomnianych prac jest oszacowanie zakresu przewidywanych zmiarr ob-
ciążeń dynamicznych profilu w warunkach eksploatacyjnyclr wywolywanych przez
analizowany typ zaburzenia.Istotną za|etą metody wykorzystującej odwzorowa-
nia konforemne jest możliwość, poprzez odpowiedni dobór płaszczyzny pomocni-
czej, uzyskania rozwiązania dokładnego, ciągłego w całym obszarze przepływu.
wadą natomiast, raptowny wzrost stopnia komplikacji zagadnierria w przypadku
analizy opływu glupy profili.

p ow y ższ a niedogodność jest naj prawdop odob niej zasadniczą pr zy czy nąfakt u.
iż ptzytłaczająca większośc analiz układów proflli lotniczych, czy palisad profi-
lowych realizowana jest w oparciu o inne metody, przykładowymi pracami, uka-
zującymi w jaki sposób można ideę stosowarrą do jednego profilu zaadaptować
do grupy proflli, są: pTaca Kawagutiego [1], analizująca zmiany rozkładu ciśnień
na powierzchni dwóch okręgów poruszających się względem siebie oraz praca
Halsey'a [2] nt. opływu 8rupy profili w warunkach stacjonarnych. W te.i óstat-
niej PracY sformułowano pewne wskazówki d,otyczące zarówrro sposobu określenia
funkcji, która odwzorowuje 8lupę proflli na odpowiadającą im grupę okręgów, jak
również metody modyflkacji potencjału opływu grupy okręgów. w ocerrie Halsey'a
algorYtm, bazujący na odwzorowaniach konforemnych jest kilkakrotnie szybŚz1,
od algorytmu rozwiązującego analogiczne zagadnienia plzy pomocy metody wr.
korzystującej rozkład osobliwości źródłowych (w oparciu o pogram oplacowan§
Przez J . L. Hessa), Powyższaocena wydaje się stać w niejakiej sprzeczności z ocz+
kiwaniem, jeżeli weźmie się pod uwagę fakt, iż wzrost ilości rozważanych profili
powoduje potęgowy wzrost ilości osobliwości jakie rnuszą być ńyte do opisu po-
tencjału w płaszczyźnie pomocrriczej. Oczekiwać jednak rrależy, iż wraz z upływem ,

czasu i postępującym rozwojem komputeryzacji sam czynnik czasochłonności ob-
Iiczeń będzie się stawał coraz mniej istotny, a znacznie większego znaczenia, jako
miernika oceny metody będzie nabierać problem dokładności obliczeń i możliwości
jej oszacowania.

W niniejszej placy omówione zostaną praktyczne możliwości stosowatria teclr-
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ilki odrvzorowania konforemnego do modelowania niestacjonarnego opłYwu skoń-
;zonej palisady profilowej, w oparciu o wyniki obliczeń oddziaływania wybranej
rałsacly z przepływającyrn ptzez nią wirem potencjalrrym.

2. Opis teoretyczny

Rozważany jest potencjalny opływ skończonej palisady profllowej, skladajlcej
sĘ z tt jedrrakowycń elemerrtów, opływanej strumieniem plynu o prędkości [/ w
nióskoirózoności i kierunku a napływu względem cięciw profili. Przykład takiej
palisarly dla n = 6 i a = 0 przedstawiono na rys. 1. W stanie ustalonym każdemu
profilowi przyporząclkowarra jest pewrra wartośc cyrkulacji, warunkująca poloże_

:.ie punktów splywu rv ostrzaclr profili, co jest tówrrozrracztre z triewystąPieniem
pun-któ,, osobliwych w polu prędkości. Znienne rv czasie zaburzenie Pola Prędko--;*i 

g"n"ro*ane jóst ptzóz wir potencjalny, który przepływa wTaz Ze strunierrienr
grzez palisadę i lvywołuje reakcję profili w postaci śladu wirowego, splywającego
, i.h kru*ędii. Jednocześnie, cyrkulacja wokół profili ulega zmianie tak, aby w
"ażdej chwili speltlione były drva warurrki: warunek splyrvu w ostrzu i warurrek
:tałości cyrkulacji w przeplyrvie.
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Rys. 1. Model opływu skończonej palisady profili.
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W interpretacji rrumerycznej ciągłe ślady wirowe, spływające z krarvędzi prolili
zastępowane są poprzez rosnące szeregi wirów punktowych, gencrowanyclr krok po
kroku w określorryn miejscu, w pobliżu punktów splywu. Wybór purrktu 8errera-
cji wirórv śladowyclr za profi.lem stanowi newralgiczny punkt omawianego tlrodclu.
jako że rrie jest nrożlirve jednoznaczlie jego wyznaczenie bez ptzyjęcia dodatko-
vYch załoŻeń fizycznyclr. Zarówno postać tych za|ożeir, jak i droga argunrenta-
cji ich wyboru ńżltią się dość znacznie w publikowanych wersjaclr użytkorvyclr
omawianego modelu. Stosowane bywają m.in. stałe lokalizacje purlktórv gerrera-
cji, bądŹ okreŚlane na podstawie lokalnej prędkości przepływu lub hipotetyczrtej
PrędkoŚci wiru w rniejscu generacji. Ponadto, stosowane bywa niekiedy podejście
odrrrienne, polegające na określeniu w pierwszej kolejności irrtelrsywności wiru
Śladowego, na, podstarvie wyzrraczorrej w poprzeclnitn kroku różrric.y pręrlkości po
obu stronach krawędzi spłyrvorvej. Polożenic rviru, lvyzrra,cza,lle jcst jako polożenie
zapewniajace spełnienie uprzednio rvynricniorryclt watunków clotvczącyclr punktu
splyrvu i cyI,kulacji.- 

Rozwiązanie pizedstałvionego powyżej zaclattia sprorva,dza, się clo wyzrraczenia 
]

potencjalu, ztnietlnego rv czasie, opisującego a,tra,lizowalty plzeplyrv. \Ą/ dalszej.|
kolejrroŚci potcncjal ten statrorvi podstawę cl]łr określenia pól pr,ędkości i ciśnierń- |
iak też oszacorvarria fluktuacji obciążeir profili trvolzacyclr palisadę. ZastosorvanicI
metody odrvzororvail kotrforelnnych pozwa,la, za,da,nic to podziclić na, drva oddziclne

ffip,łfu,, ffidffi,,"m;*|

,,,,{ jii:,j:,; * inrffi ffi-',## i ***r: T i?J,i[|
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mocy l" urnieszczonemu w środku okręgu). Czlon czwarty stanowi modyfikację
potencjalu przeplywu rówrroległego dokonaną w celu spełnierria warurrku brzego-
s,ego zelowania się prędkości norrnalnej na konturze okręgu. Wiadomym jest, iż
nodyflkację tę można irłterpretować jako umieszczenie w środku okręgu dipola o
mocy XI = (J a2 i osi głownej rówrroległej do kierunku naplywu strumienia. Wynik
ien można zinterpretować jako rezultat inwersji dokonanej na dipolu generującynr
przeplyw równolegly, polożorrym w nieskoirczoności.

U

zo\
(,

Ę

Rys. 2. Potencjal zespolny opływu okręgu strurnierriem równoleglym oraz wirem swobodnym

Dwa ostatnie czlony starrorvią rnodyfikację poterrcjalu rviru swobodnego, doko-
naną w ten sposób, iż optócz spelnienia warurrku brzegorvego na konturze okręgu
spelrriorry jest również rvarunek niezmienności cyrkulacji wokól okręgu. Z kolei ta
modylikacja interpretorvarra noże być jako pojawienie się dwóch rrorvyclr'wirów
wervrrątrz okręgu: wiru centralnego o nocy *I, polożorrego w środku okręgu oraz
wiru o nrocy -I, polożorrego w punkcie z; = a2 lz - irrwersyjnym w stosunku do
punktu zo względen okręgu.

Powyższa ana|izia wyrażenia 2.1 pozwala na stwierdzenie, źe poterrcjal zespo-
lony badanego opływu grupy n okręgów witrierr mieć postać :

w(z) = -(J ze-io } ir, ln(z - zo) * I oa. ltl(z - z.) +
c=l 

n

+w.(z) + wa(z)* ! u,"(z),
c=1

(2.2)

,@o)

gJzie trzy ostatnie człony reprezerrtują modyfikację potencjalu wiru swobodnego
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to-, potencjału przepływu równoległego ula oraz potencjałów opływów cyrkula-
cyjnych ucposzczególnych okręgów. Przykłady literaturowe ([1], [2],[3]i irr.) wska-
zują,iż dokładną postać poszczególnych potencjałów modyfikacyjnych można wy-
zlaczyĆ poptzez wielokrotne stosowanie odwzorowania inwersyjnego w stosurrku
do wszystkich osobliwości występujących w wyrażeniu 2.1 względem wszystkich
okręgów. Ogólną ideę powyższej metody modyfikacji potencjału w zastosowarriu
do potencjału wiru znajdującego się w pobliżu ttzech okręgów przedstawiono na
rys. 3. Na rysunku tym wir znajduje się w przepływie w chwilowym polożeniu Ę-
Linia ciągła łaczy ten punkt z punktem Ą, będącym inwersją punktu Ę wzglg
dem okręgu 1. Kolejne punkty: P2i P3, wyznaczone są jako punkty inwersyjrre
purrktu Ą, tym razem traktowanego jako punkt zewnętrzny, względem okręgów
2 i 3. Następnymi inwersjami tych purrktólv są punkty Ptzt,Ptzs,Plg,i Plg2.

Rys. 3. Schemat procesrr wyznaczania prrktów irrwersyjnyclr wewtrątlz oklęgów.

Na rys. 3 przedstawiono, dla uproszczenia, tylko jeden ciąg punktów inwersy.jny
punktu Po, zaczylający się od okręgu 1. Pełne wyrażerrie rra potencjal zes
w obecnośći trzech okręgów wyma,ga dolączćrria również ciągów odwzorowań in--
wersyjnych zaczylających się od okręgów 2 i 3. Porradto, jak już stwi
uprzednio, obecnoŚĆ okręgu nrodyfikuje (przy zalożeniu niezmienności cykulac!
wokół okręgu) potencjał wiru w ten sposób, iż wewnątrz okręgu umieszczony jest
nie jeden, a dwa wiry - wir inwersyjny, którego odpowiednikiem w naszym plz}--
padku jest szereg przedstawiony na rys.2 oraz wir centralny, polożony w środku
okręgu. Dlatego też w celu zachowaltia stałości cyrkulacji wokół rozrvażanych
okręgów należy do wyrażenia na potencjał u- d,olączyć trzy kolejne szeregi in-
wersyjne, tozpoczylaiące się ocl środków poszczególrryclt okręgów. w celu zacha
wania czytelnoŚci prezentowanej metody, na lys. 3 rrie oztraczono tych punktórv.

c2

l
L_

l

ca

do
t !PB29" 8
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zaznaczając je jedynie w postaci małych kwadratów. Ogólną postać poterrcjalu
u,- dla przypadku n okręgów można wyrazić jako :

:dzie irrdeks ł jest nun}eten elementu zbioru A określonego w sposób rrastępu-
, ąCy:
l elemcntanri zbioru sa rvszystkie I,2,...,nz elementowe wariacje z powtórze-
:..anri zbioru liczborvego B = {1,2,.,.,rr,}, posiadające tę własność, że żadne dwa
i,,.iadujące ze sobą elenrenty rvariacji nie są identyczne,
: zbiór jest uporządkowalry rvedlug rosttącej wartości liczb utrvorzonych w wy-
r _xu powyższej rvariacji.
- _a przypaclku trzeclt okręgów zbi& t| będzie rnial posta,ć :

A = { 1, 2, 3, 12, 13, 2I, 23, 3I, 32, I21, 123, 212, 2I3, 312,3 13, . . .},

r -:i' czyn ilość cyfr datrego clenrerrtu zbioru A określa numet nz kolejrrego cyklu
l |ersyjlrego (pojęcie to zosta,rtie lozszeTzone w rrastępnym rozdziale), natonriast

,,-_łjne cyfry tego elenrentu określają l}unery okręgu, względern którcgo dokony-
ł; i.:.€ sQ inrversje prorvadzące clo otrzyrnania prrtrktu ozl}aczorrego tyrn indeksem.

\Iodyfikacja poterrcjalów to" oplywu cyrkulacyjrrego okręgu odbywa się iden-
, ::trie, jak w przypadku rviru srvobodnego, z tą jedyrłie różnicą, iż punktem po-
,: i.:.kowym cyklu irrrversji jest środek okręgu C (c = L,2,...,n), a rrie punkt ą. W
l,n.azku z powyŻszyn, ogólne wyrażcnie rra potencjal to" jest nieomal identyczne,
;^,,i lvzór 2.3:

u-(z)= ir" i (-1)- ln
k=1

u.(z) -,a" i (-1;''-r
lc=l

z-P*
-------ń- lZ - <rk

:_P,ln:_j,
z-Uk

(2.3)

(2.4)

ru lĘ,§rr€j nrorlylikacji ulega jedytrie zbiór indełsów ł, który składa się jedynie z
ułuir.acji 2,3,...,m elernentorvyclr i np. dla u1 w prz}padku trzech okręgów zbiór
,il{n :]a postać :

C = {72, I3, 21,, 23, 31, 32, I2l, t23, 2I2, 2l3,, 3I2,3 1 3, ... } .

:]a potencjal modyfikacyjny przeplywu rówrroleglego ud ma postać :
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wa(z) =
Mpe-zl

(2.5)z-Cr

We wzorze tym dipole inwersyjrre są polożorre w punktaclr C; identy.rny.n, j

jak we wzorze 2.3. Istotną tóżnicę, w porównaniu ze sposobem modyfikacji pe l
tencjału osobliwości wirowych, stanowi fakt korrieczności zmiarry zarówno mocy l
tr[p, jak i kierunku osi głównej dipola 7 [a]. Sposób modyfikacji mocy kolejrryclI
dipoli inwersyjrryclr obrazują poniższe wzory :

IA,[p = rynz" , gdy ł ę {1,,2,..., ??} )* *ffi:::i|
lv sposób riastępujący : 

]

;:#!1,,",, 
|

prostopadlą do prostej lłączącej purrkt Pp1 ze środkiem okręgu, rvzględenr którego
irlwersja jest dokorrywalra. Zrlak we wzotze 2.5 dobierany jest w ten sposób, aby
otrzynrać kierurrek 71 syrnetryczny do 711, wz§lędern prostej /. 

l

2.2. F\rrrkcja odwzorowująca 
I

W odróżnieniu od zagadrrienia wyznaczenia potencjałrr przeplywu nu plurr- 
|

czyźn\e pomocniczej, które jest słabo zależne od ksztaltu i kolrfiguracji profili na 
I

plaszczyźnie fizycznej (zmianie mogą ulegać jedynie polożenia i prornienie okrg 
I

gów, natomiast sama procedura rvyznaczania poterrcjalu jcst w każdym przy- 
]

padku jedrrakowa), postać funkcji odrvzorowującej silnie zależy od warunków geo- 
]

metryczrrych na plaszczyźnie fizycznej. Dlatego też, kierując się przeslarrką uni- l

wersalrrości prezerrtowanej metody zclócydorvano się na posŹukirvinie funkcji od- 
]

wzorowując";,;uko szelegu potęgowego ulanrków wyrrriernyclr o postaci ogJlnej:

i
ł=1
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zp= z+ Ao+II o",,|:cf , (2.8)

t,7zie p - wykladnik potęgowy, z - współrzędrra plaszczyzny ponroctriczci, zp -
łspółrzędria plaszczyzny fizycznej, o" - promień c-tego okręgu, c e {1,2,...,n} ,

_'. - środek c-tego okręgu, Ao, Ar,p - współczyrrniki zespolone.
Przy tak zalożolej ogólnej postaci funkcji, problem wyznaczenia funkcji od-

,rzorowuj 
ąccj dla konkret rrych warunków z adalri a, określonych pr zez ilość, kszt alt

korrfigurację profili, sprorva,dza się do rvyznaczenia rvartości wspólczyrrrrików o, .zl

::az C . Potraclto, nrożliwe jest wyzrra,czenie, rv sposób jarvIty, pocltodrrych fulrkcji
2.8), dorvoltrie wysokiego rzędu.

Porvyższa rrretoda rvyzrraczarria funkcji odwzororvującej zostala szczególowo
.rrówiona,przez Prosrraka,, rv pra,cy [5]. Korzysta,jącz zawartych rv niej wska,zówek,

.ł"k rórvnież zalączonyclr algorytrnów i procedur, opracowano progran do obliczeri
;,artości liczbowych wspólczytrtrików rvystępującyclr we wzorze 2.8.

3. Obliczenianumeryczne

3.1. Ograniczerrie ilości wyrazów szeregów rrieskoriczorryclr

Ornówiony powyżej proces rrrodyflkacji potencjalu zespolonego oraz wyznacza-
:_:a furrkcji odwzororvującej jest, teoretycznie, w obu przypadkaclr procesenr nie-
;ioirczonynr. !V kotlkretrrej realizacji rrumerycznej, koniecznym jest jednak ogra-
:_;czenie ilości wyrazów szeregów rvystępujących we rvzoraclr. Jak już wspomniano
:przednio, ilość osobliwości, zarówno typu wirowego jak i źródlowego, jaka poja-
.";ia się w wyniku kolejnych inwersji, rośnie w sposób gwaltowrry ze wzrostem ilości
:1,kli inwersyjnyclr. W związku z powyższyrn dla praktycznych obliczefr celowynr
.ęst dokonanie szacurrkorvyclr analiz ilości osobliwości, któryclr wystąpicnie jest

"podziervane przy zaŁożenit nz cykli inrversyjnych. Ilości te trvorzą postępy geo-
:etryczne, wyrażorre dla ogólnego przypadku rz okręgów w sposób rrastępujący:

-potencjału4: al=?l) q=n_I, anl=D,(r-I)*-',

S-=IL Q1- I)"' - l , (3.1)

a^=(n-1)--1,

n-2

q=n-I)

_(n-I)^-I
n-2

- potencjał tu": al = 7,

S* (3.2)
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- potetrcjał tu-: q=n-I,
(n- t):^-l

&^ = 2.n. {n - I)m-t,

n-2 (3.3)

Oznaczetlia występujace w powyższyclr wzoraclt: a1 - ilość osobliwości rrzyski-
rvanyclr po pierwszym cyklu inwersyjnyrn, g - ilość osobliwości generowanyclr w
wyniku inwersji jednej osobliwości, am - ilość osobliwości generowanyclr rv j-tynr
kroku obliczeniowym, j = 2,3,,,,,ffi, S^ - sumaTyczna ilość osobliwości rrzysk!
wana po .7-tym kroku obliczeniowym.

Sunraryczna ilość wirów wcltodzacyclr w sklad potencjału modyfikacl,jtlego uc
jest iloczynem rl. S-,tj. iloczynem ilości okręgów i ilości rvirórv modyfikującyclr
poterrcjal opłyrvu cyrkulacyjriego wokól każdego okręgu.

Z zestawierria powyższego rvytrika, iżiIość osobliwości otrzymanyclr w wyrriku
rnodyfikacji potencjalórv u4i ,łl"jest taka sa,ma i jest lvyrażolla wzoTc1ll 3.1, na-
tomiast ilość rvirór,v wygerrerowarrycl,L w wyniku modvfikacji potetlcjalu u;- jest
od nich rlwukrotnie wyższa, - co wyraża rvzór 3.3, Wrriosek powyższy jest istotn.v
z punktu rvidzerria realizacji obliczeir numeryczllycll tozważanego nrodelu, rv któ
rym odpowiedź prolili na rriestacjonalne zaburzenie realizorvana jest w postaci
szeregów wirów purrktowyclr, któryclr potencjaly muszą być poddawane opisanej
uprzednio modylikacji. I tak, dla n = 4 okręgów, oraz dla rekomenclowatlej w
literaturze [1],[2], rninimalnej, za,pewniającej realistyczną dokładność, ilości cykli
irrrversyjnyclr nz = 5 suna,ryczrrc ilości dipoli i wirórv inwersyjnyclr w potencja-
łaclr tu6 i ttl" wyrroszą po 484, podczas gdy ilość wirów wcliodzącyclr w sklad
poterrcjalu to- wyrrosi 968. Istotnyn plzy tyrr-r jest fakt, iż w obliczetriaclt przc",
płyrvu rriesta,cjonarn€go - n-roclyfikacji drvóclr pierrvszych potencjalórv rlokorrujc się
taz dla określonej korrfiguracji okręgów, natomiast w każdyrrr kroku ollliczerrio
wym konieczne jest ponarvianie obliczeń modyfikujących potencjal to-. Porvyższa
własność nodelu stanowić rrroże pewien problenr, ograniczający nożliwości bez-
pośredrriego rvykorzystarria algorytrnu w praktyce obliczeniowej.

Rekomendowarre ogral}iczenie nieskończonego szeregu potęgowego we wzor
2.6 wyrrosi p*o, ż 10, w zależlrości od zakresu zgodrrości ksztaltu anali
profilu z ksztaltem konwencjonalnego profilu lotniczego [5].

3.2. Przykładobliczeniowy

W oparciu o przedstawiotry w pra,cy algorytrn dokonano obliczeń przeplyrr
przez palisadę skladającą się z czterech jednakowyclr profili usytuorvarryclr w s
sób pokaza,ny na rys. 4. Obliczerria funkcji odwzorowującej przcprowadzorro
iloŚci wyrazów p = 10 uzyskując dokładność odwzorowania (różnicę porni
rvartościanri zadarrynri i obliczonvrrri profili, odriiesioną do dlugości cięciw p
c = 1) rzędu 10-3.
Przyjęto, iż przez środkowy karral palisady, porniędzy profilami 2 i 3, przcpl
wir potencjalny (tor witu, rozumiany jako krzywa lącząca polożenia wiru w

al =2,n,

S^=2,n,

lejnych krokaclr czasowych, zazlaczono na rysunku lirrią ciąglą), gerrcrując,
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Rys. 4. Clrwilowe polożenie wiru pierwotnego oraz ksztalt ślaclów splywowyclr za profilar-ri.

,;ażdynr z proflli szeleg wirólv śladowych. W rozrvażarrej rversji nodelu pullkty
{enelacji rvirórv za krarvędziarrri splywowyni plofili vyzlacza,llo na postawic rów-
:_ości rvektora położenia tego punktrr rvzględenr krarvędzi splywowej profllu? oraz
..oczytru rvektora prędkoŚci wiltl w tyllr prrrrkcie i poIorvy krokrr cza,sowego. Po-
.ożerrie t.yclr punktórv bylo wyzllaczal}e w każdyrn krokrr na drodze iteracyjrtej.
ionfiguracja wirów przeclstarviol}a lta rys. 4 obrazuje deforrr'ację śladórv zareje-
;:rowal}ą po kroku 30,
_'*a rrastępnym rysurrku (rys. 5) przedstawiono rozkład mocy rvirórv śladowych,
iellerowalryclt rv poszczególrrych krokaclr obliczerriorvyclr. Widoczna lla tym oraz
:lvu kolejrrych rysunkaclr asyrnetria efektów oddzialywania wiru z poszczegó nynri
::ofllanri rvyrrika zc specyfiki pola prędkości generowanego 1tzez wit, które nalo-
]]ne na polc przeplywu rórvnoleglego powoduje wzrost prędkoŚci po jcclnej oraz
;radek pręclkości po clrugicj strorrie wiru.
],a rys.6 przedstarviono przebieg znria,n cyrkulacji rvokól poszczegóhryclr profili, a
',"kże,linią przervwaną, iclr ustalolre wartości obliczorre dla przeplywu stacjonar-
, ego. RYs. 7 przedstawia przebieg znian rozdzialu strumienia na poszczególne
*rtały palisady, wyrvołalre przez poIvszający się rvir. Linią przerywaną zazlla-
]]ono na tyn rysrrnku suma,lyczną lvartość strunrierria przeplywającego ptzez
r.zystkie trzy kanały.
-iprezerrtorvane powyżcj ivyrriki uzyskano na konrputerze kla,sy IBI\,I PC AT. Z
r-i;agi na zakres możlirvości obliczeniorvycli komputera, tv celu uzyskania pcrvtrego
, -llrPromisu porniędzy nrożlilvynr do za,akceptowattia cza,sem obliczeri, kotrieczną
:,,jemnoŚcią pa,mięci, ora,z rtzyskaną dokladnością, rlokonano rerlrrkcji ilości oso-
l_ii,ości branyclr pod urvagę rve wzora,clr 2.3+2.5, Za purrkt wyjścia rlla optyma-
l:acji iloŚci rvirórv inrversyjnych przyjęto ilość cykli itrrversyjnvclr trz = 5, dla
,'.iczeń poterrcjalu nrodyfikacyjnego 2.4 oraz nI = 4, dla obliczeń potencjalu 2.3.

,-;
(J

i

ał
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Rys. 5, Rozkład rnocy wirów śladowydr,

0,30

0.20

0.t0

0.00

-o.1o

-0.20

-030

-0.Ę

Rys. 6. Przebieg zmiancyrkulacji wokól profi§.
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Rys. 7. Fluktuacje strurrlienia przeplywającego przez kallaly palisady.

!,nadto, do programu wplowadzono palanetr d określający rozdzielczoŚĆ polo-
::lia wirórv, tj. mirrirnalrrą odleglość, poniżej której dwa wiry byly zamieniane rra
rl,]en o sunrarycznej nlocy.

Odleglość ta byla zmienrra dla każdego wiru i okleślana jako odwrotnie pro-
l,,rcjona,lna do orlleglości tlo za,lożorrej wstępnie dla wiru pierwotlrego. Wslirrtek
::_.tósorvania powyżizej zasacly redukcyjnej i przyjęcia wartości do = 10-a ltzr-
,,-ano ilość wirów 1(" - 99 - dla każdego potencjalu cyrkulacyjnego, Ii,o ='|Q -
l,a potencja,lu wiru pierrvotnego)ota,z Ii, = 10;24 - dla potencjalów wirów ślado-
,n,-,clr. Olrtymalizację potencjalu moclyfikacyjrrego 2.5 przeprowadzol-to w oparciu
, :rinirnilrią rozróżirlilrrą wartość rrrocv dipola, którą przyjętojako 10-a, uzysku-
l: Ii = 320 osoblirvości. Jako wartość błędu obliczeir przyjęto wa,rtość składowej

l _:nralnej prędkości rv punkcie okręgu odpowiadającyrn krarvędzi splyrvu, uza-
. "iniając to faktem, iż dokladrrość wyzlaczerria prędkości w tyrrr punkcie rzutuje
; iolei rra dokladność obliczeir rrrocy rvirów oraz cyrkulacji rvokól profili. W za-
l:łzetttowanym przypadku, uzyskirvany blad wyrrosil abs(u,lU) ś tO-e.

3.3. Potencjalrre rnożliwości optynralizacji obliczeri

Ocenia się, iż z powodu gwaltowtrie rrarastającej ) wraz ze wzrostern ilości pro-
i _. ilości osoblirvości kotriecztlyclr do uwzględllienia we rvzora,clr rrrorlyfikacvjnyclr
:,:tencjałów (wzory 2,3 + 2.5), zasaclność bezpośredrriego za,stosowania prezcn-

" canej nretody wyznaczarria potencjalu zespolotrego nroże być ograniczorra do
rriej ilości, np. dTvóch lub trzeclr profili. W przypadku większej iclr ilości, rola
l:oceclur opartych na, powyższym algorytrnie sprowadzać się bęclzie do zadair
ł,-:r._vflkacv.jrryclr i porówna,wczych, tratomiast bezpośredrrie zastosolvanie zrrajdą
i.gorytrny uploszczone. Potencjal zespolorry wyrażony lv posta,ci szeregórv osobli-
u,ości inrversyjnyclr stwarza duże rnożliwości dla przeksztalccir upraszczających,
:rzy zachowaniu żądanego poziomu wartości blędu.

Jednym z najprostszyclr i zaTazem najskuteczniejszych sposobów optymaliza-
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cji potencjalu typu dipol (potencjał 2.5) jest ograniczenie wynikające z porlsta-
Yow9j ceclrY inwersji osobliwości tego typu, mianowicie ,urriku mocy kolejnyclr
diPoli- W tYm przypadku założona wartóść nrinimalna mocy winna- skutecznie
ograrriczyć ilość wyrazów szeregu typu 2.5.

PierwszYnr kierunkiem, w jakim można upatrywać możliwości uproszczefr po-
staci Potencjałów osobliwości wirowych (potencjaly 2.3 i 2.4), jest zastosorvine
w _ZaPrezelltowanej Placy grupowanie wirów położonyclr w odleglości rrrrricjszej,
niŻ zadana wartość. W rezultacie zastosowania powyźrrugo uprJrzczenia, 

"trry-mallo m.in. znaczne ograniczenie ilości wirów pochodzących od wirów śladowycir,
a wchodzącyclr w sklad wymienionyclr wyżej szeregów.

Rys. 8. Inwersje trzecIr okręgów (widoczrre 2 cykle irlwersyjne).

_ I\{odylikację powyższej nretody stanowi propozycja zastąpienia wirów po
żonyclr wewrrątrz okręgu o zadanym promietriu jedrryrn wireni, polożonvm np.
Środku kola ograniczonego tynr okręgiem. Jeżeli ploces inwersji zostariie ori
sionY nie do poszczególnych punktów polożerria osobliwości oddzielnie, a rlo ca.
obszaru koła, rvewnątrz którego te osobliwości się znajdują, to nroźna zauważ
iŻ w każdej kolejnej inrversji obsza,r kola zewnętrznego, poclcla,wa,nego inrver
Prze_kształca się na kolo rvewnętrzlre - zlacznie nrrriejsze,-leżącc rverł,-nątrz }
rvzględern którego inwersja ta jest dokonywana. purikty inwórsyjrre wizyst
osoblirvości, które przed inwersją leżaly w kole zervnętrztlyr,-,, ,no,j,ią się po in.
sji lv kole rvewnętrznym. obszar kola wewnętrznego po kolejnej iriwórsji może
na tYle małY, iŻ uzasadniorre byloby zastąpienie rvszystkiclr osobliwości lcź
tv.ewrrątrz tego koła jednynr wirern polożorryrn w środku. sanrą ideę przeksz
nia obszarów kól w procesie inwersji, nrówiącą, iż każde kolo nra w srvoirn rvl
obrazY irrwersyjne n,- 1 pozostalvch kól, pokaza,lro lra rys. 8, clla rlrvóch cykli in
syjrryclr. Na rysunku rrastępnyn ukazano wzajemne relacje wl,trriarowe okr(
inwersyjnyclr dla korrfiguracji okręgów podstawowyclr, otrzymalrych z od
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ria palisacly profili z rys.4. Jak widać na tym ostatrrim rysunku, jlż po pierwszynt
:1,klu inwersyjrryrn niektóre z okręgów (wewrrątrz każdego z kól zlajrJrrją się trzv
:rniejsze kola) są tak małe, iż z trudnością możrra je tozpozlać.

WW@W
Rys. 9. Inwersje okręgów stanowiących odwzorowanie profili z rys. 4.

:.,lejną nrożliwością uproszczerria potencjalów rrrodyfikacyjnych jest propozy-
. .. zastąpienia wirowoŚci zalvartej wewrratrz cla,nego kola nic popTzez jeden wir
: -.ieszczotly lv punkcic centralnynr kola lecz przez pewną ich ilość, tozmieszczoną

l ,1ku wyboru okręgór,v podstawowych, jako bazy dla tozmieszczenia wirów, nre-
, -a ta bYlaby, po przetriesiertiu osobliwości tla obszar ftzyczlly, tożsatna z metoclą
, ".u ksztaltu profilu przy pomocy rozkla,rlrr osobliwości wirorvyclt. Niewyklrrczo-

, _.l jest jedrrak, iż korzystnvnr rłróglby się okazać rvybór gl.upy okręgów irrrryclr
, lodstarvowe, llp. którejś grupy pośredrriej, porvstalej po pierrvszyn, czy dlu-

- -. cvklu inwersyjrrynr. Takie oddalerlie purrktórv osobliwych orl granic obszaru
"-=PlYwu rnogloby korzysttrie rvplynąć zarówno na, sam cza,s obliczeir prędkości,
,,_;eri itp, wzdluż konturu profilu, jak na dokładność uzyskatryclr rezultatów.

0statnia, stosunkowo często cytowaną w literaturze [2],[5] metodą uptoszcze-
, :,otetrcjału modyfikacyjlrego jest rnożliwość przedstarvienia potenc.jalów oso-
,:Ści znajcltljącyclr się rvewtratrz poszczególnyclr kół podstawowyclr w posta,ci
:-,qu Lauretlta, o środktr pokrywającyrrr się ze środkiern kola.

4. Podsumowanie

-,\- 
PIacy orrrówiono nretodę opisu oddziaływania potencjalnego srvoboclnej oso-

, _Ści tvirorvej ze skończorrą palisadą profllowąrpruy zastosorvarriu odwzororva-
, ,_:,ltforemttego. Naleźy zaznaczyć, źc sam wybór wiru potettcjalnego, jako re-

"' ".:_ialrta niesta,cjonalnego zaburzenia, trie ogra,rricza nrożlirvości stosowania po_
l1ll :--:j nretody clo inIryclr typów przeplywów przez palisaclę, zarówno ustalonyclr,
,, _eustalotryclr. Analizorvane zagadnienie przeniesiono na plaszczyznępomoc-
I l :la której obszar przeplywu ograniczony jest okręgami, o liczbie idelrtycznej

, : plofili analizowanej palisady. Na pla,szczyźnic tej przeplyr.v opisany zostal
r' : -,tnocy poterrcjalrr zespolonego, pocldanego nrod.yfikacji poprzez lvielokrotlre, :_lrie przeksztalcelria ilrrvcrsyjltego, stanowiącego istotę teorclnatu kola. !V,] ]-" _ powyższyclt dzia,lań, odltiesioltych do poteltcjalótv przeplywu tówno]e-

|li łr -:ll.r,rvu cyrkulacyjnego okręgów oraz wiru, ott,zymarro ścisłą postać wyra,-
1łlli1,1] - : potelrcjal zespolorry przeplywu, w którynr poszczególrre skladniki mody-
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fikacljne mają postać szeregów nieskończonych. Fultkcję odrvzororvującą obszar
PomocrriczY na obszar przeplywu przedstawiono w postaci rozrvinięcia rv szcrcg
potęgowy trłamków wymiernych.

W PraktYczrrej realizacji numerycznej zarówno postać potelrcjalrr zes1lolottego,
jak furrkcji odwzorowującej wymagała arbitralnego ograniczenia ilości .yrn"ó*
tlvorzącyclr szeregi. Zagadnienie wyboru właściwego ograniczetria szercgórv bvlo
szczególriie istotne w przypadku wyrażenia na potencj al, gdyż ilość lvyrazów ko-
niecztryclr do uwzględnienia w obliczeniach, przy zalożotlejilości cvkli inrvers.ii,.jest
Potęgowo zaleŻla od od ilości profili tworzącyclr palisadę. Powyższc doślviaclczc-
nie pozrvala na generalną ocenę, iż niezależnie od możliwości posiaclatlego sprzętu
komputerowego, trzyska,nie rozsąclnego kompromisu pomięclzy cza,seln obliczeri a
iclr Żadarrą clokladnością, w przypadku zastosorvarria nretocly itrwersji, jcst naj-
Prarvdopodobniej nrożlirve jedyrrie dla przypadkórv nralej ilości (drvóch, trzech'*
Pro{ili. W tych też przypadkaclr, znajonrość rozrviązania dokladncgo, uzyskancgo
PrzY zastosorvarriu porvyŻszej nretody, rv porviązalliu z mctodą korrtroli bieżąccj
Przemieszczarria się wirów przy pornocy funkcji Iiirc}rłroffa-Rorrtlra nroże stanolvić
zródło matcrialórv testowyclr dla zbliżonyclr typów przeplyrvu 1ub mctod obliczc",
rriowYclr. W przypaclku natoniast obliczeir oplywu rviększej ilości profili nrctoda ta
rvYrnagalyby poszttkirvania zrra,cznych uploszczer'r, W rriniejszej pracy (rozrlz. 3.3}
Przedstawiono kilka rnożli.vyclr kierrrnkórv poszukiwafr tych uproszczcir. Ocenia
się, iŻ clokonatrie wyboru jeclrrego z niclr rnoże być uzależnione orl roclzaju obliczcń
przewidyrvanyclr do rvvkonania rv ranaclr rozr.va,żatlego nodelu (np. rv przypaclku
obliczeń calkowych si1,lub tnonrentórv ocldzial.yrvania przepl.yw1l lla profil dópusz_
czalrre są irrnego rzędu uproszczelia, niż np. w przypaclku wyzlaczania rozilaclu
prędkości i ciśnieir w pobliżu krawędzi splyrvolvcj). Niektórc z tycll propoz.ycji.
nP. rozmieszczelie osoblirvoŚci symbolizującyclr rvarstrvę rvirorvą lvzclluż kontu-
rów Profili,. czy przedstawienie potencjaltr prędkości w postaci szercgu Laurettta.
sDrowadzają się praktycznie do zllanych, "koltkurettcyjrryclr" rvzglętlcnr nretod1,
odwzorowair konforemnyclr, nretod opisu potencjalu przcplyrvu. Ńienrniej jcclnak
ocenia się, iŻ również rv polvyższych przypadkach prezentorva,tla lrrctoda, poza \yy_
mieniorrYm już we lvstępie rvalorcnr dokladrrości, rrrożc za,ofcrorva,ć pcrvttc prak_
tYczne moŻlirvoŚci ulrroszczeli i tytrl sa,tttytn skróceltia, cza,su obliczeli. Dokladna
analiza Porównarvcza czasów obliczeir przy użyciu poszczegóhryclt nreto<l, zarówno
klasYczrrych, jak i bęclącyclr iclr nrrrta,cja,lrri stanowilaby cónllą infornrację rlla dal-
szYch Prac nacl nrodelen opisu niesta,cjona,rlrego oplylvrr palisarly nieskończoncj.

Praca wplynęla <lo Reclakcji w gl.udliu 1t)90.
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Description of Interaction of a Single Free Vortex
with a Finite Airfoil Cascade Using Conformal Mapping Method

Sururlraly

ł metlrod of clescriptiorr of unsteady flow around an airfoil cascade łras been discussed in this paper.
]ie metlrod is based orr tlre conforrnal trrappillg. Arr exanrple of irrteraction betweerr firrite cascaile ind
;,assing it poterrtial vort,ex has beerr given. A Inet]rod of llow poterrtial moclificat,ion on an arrxiliary
:Bne has been presented. Run-time slrortening procedures based on tlre variation of distribution oi
*::gularities r|cscribirrg tlre flow are irrtroduced. The analysis lras been exerrrplified by calctrlatiorr restrlts
i:r tlre palisacle consistirlg of forrr airfoils.

Ourłcarrrłe Bo3Aefi cTBn,ff oA}rlrolłEoro cno6oAuoro Drrxpa c oI(oH\łcEIIofi
np o@ fiilr, rrorŻ p eurerrco it r.prł lloMorrłil xo rr o opM rrLIX oTo 6p arłcegrł fi

Pc3Ioue

3 clalse oroBoPeH IlteToA onHcH HecTaqIłoHapIloro od.rexattHJI oHoHt{eHHofi Irpo@uluuofi pe-
u|':F:x IrPlł HcIloJll,3oBatlllH MeToAa Koltltd)opMHL,IX orobpa>xetlufi, Ita npu]lrepe no:4eficrnua pe-
ll[[:XH c npo:reKaloulMllr qepe3 Hee noTellut{anL,HbrM BHx])oNt,
ll:elcranlerro NteToA NloAlr@v*al\hlĄ noTetllluara 3,eqetIMr| I|a Bcno]!l&n&Tełultofi lllocxocrł. fIpe-
:ll]1: #etl TaKx€ NleToll coKpail,(eHuff BpeMellłt nuqrłclenui.ł nyTeM 3aNretlbr pacrtpcAenetryfl AocTo-
ifliW\tellaTeJIbtloctefi orrucuRapU{Hx TeLreHHe. Alrarlus trpoHrtrtpcTpupoBaH l)e3ynbTaTaMn BbIlłH-
;rrl-xfi 4ln perrreTxH cocronuleił n3 r{eTbtpex npo$nlefi.
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