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JERZY SWIRYDCZUK

Gdansk

Opis oddzialywania pojedynczego swobodnego wiru
ze skoliczong palisada profilowa z wykorzystaniem techniki
odwzorowania konforemnego

W pracy oméwiono metode¢ opisu niestacjonarnego oplywu skoriczonej palisady profilowej przy uzy-
ciu techniki odwzorowan konforemnych, na przykladzie oddzialywania palisady z przeplywajacym przez
nia wirem potencjalnym. Przedstawiono metode modyfikacji potenc_]alu przeplywu na plaszczyinie po-
mocniczej. Zaproponowano sposoby skrécenia czasu obliczen poprzez zmianeg dyshybuql osobliwoéci opi-
sujacych przeplyw. Analize zilustrowano wynikami obliczen dla palisady skladajacej si¢ z czterech profili.

Wykaz oznaczen

: — promieni okregu, wyraz postepu geometrycz- U — predko$¢ strumienia niezaburzonego,

nego, v — predkosé lokalna,
~ — érodek kola, punkt serii inwersji centralnych, w — potencjal zespolony: w = ® 4 V0,
— moc dipola, z — zmienna zespolona: z = = + 1y,
— ilo$¢ okregédw, ilosé profili, a - kierunek naplywu strumienia z nieskoriczonosci,
~ — polozenie wiru swobodnego, punkt serii in-  ~ — kierunek osi gléwnej dipola,
wersji rozpoczetych od polozenia wiru, I’ — moc wiru (odpowiadajaca jej cyrkulacja
— iloraz postepu geometrycznego, wynosi 27[°),
S — suma postepu geometrycznego, ® - potencjal rzeczywisty,

¥ — funkcja pradu.

Indeksy:
: — przeplyw cyrkulacyjny, okrag, u — przeplyw stacjonarny,
¢ — dipol, w— wir,
» — plaszczyzna przeplywu, O - wir pierwotny.

s — wir sladowy,
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1. Wstep

Zdecydowanie najczesciej stosowanym podejéciem do oplywu pojedynczego
profilu przy zastosowaniu odwzorowania konforemnego jest przeniesienie pro-
blemu na tak wybrana plaszczyzne pomocnicza, aby kontur profilu odwzorowy-
wany byl na niej na okrag. Jedng z przyczyn atrakcyjnoéci wyboru takiej plasz-
czyzny pomocniczej jest fakt, iz problematyka oplywu okregu zostala stosunkowo
dobrze przeanalizowana i rozwiazanie zagadnienia na plaszczyZnie pomocniczej
nie przedstawia zadnych trudnosci. Uzyskane na tej drodze rozwiazanie stacjonar-
nego oplywu profilu stanowi przypadek klasyczny, prezentowany nieomal w kaz-
dym podreczniku mechaniki ptynéw. Réwniez préby opisu zachowania sie profilu
w warunkach niestacjonarnych, ktérych przykladem, wywolujacym bodaj najwie-
cej zainteresowania w ostatnich latach, jest ruch koherentnej struktury wirowej w
poblizu profilu, niejednokrotnie za swéj punkt wyjéciowy przyjmuja oplyw okregu,
modyfikowany zgodnie z zaloZonymi warunkami fizycznymi. Zasadniczym celem
wyzej wspomnianych prac jest oszacowanie zakresu przewidywanych zmian ob-
ciazen dynamicznych profilu w warunkach eksploatacyjnych wywolywanych przez
analizowany typ zaburzenia. Istotng zaleta metody wykorzystujacej odwzorowa-
nia konforemne jest mozliwos¢, poprzez odpowiedni dobér plaszezyzny pomocni-
czej, uzyskania rozwiazania dokladnego, ciaglego w calym obszarze przepltywu,
wada natomiast, raptowny wzrost stopnia komplikacji zagadnienia w przypadku
analizy oplywu grupy profili.

Powyzsza niedogodnoé¢ jest najprawdopodobniej zasadnicza przyczyna faktu,
iz przytlaczajaca wigkszo$c analiz ukladéw profili lotniczych, czy palisad profi-
lowych realizowana jest w oparciu o inne metody. Przykladowymi pracami, uka-
zujacymi w jaki sposéb mozna ide¢ stosowana do jednego profilu zaadaptowaé
do grupy profili, s3: praca Kawagutiego [1], analizujaca zmiany rozkladu cisnies
na powierzchni dwéch okregéw poruszajacych sie wzgledem siebie oraz praca
Halsey’a [2] nt. oplywu grupy profili w warunkach stacjonarnych. W tej ostat-
niej pracy sformutowano pewne wskazéwki dotyczace zaréwno sposobu okreslenia
funkcji, ktéra odwzorowuje grupe profili na odpowiadajaca im grupe okregéw, jak
réwniez metody modyfikacji potencjalu optywu grupy okregéw. W ocenie Halsey’a
algorytm, bazujacy na odwzorowaniach konforemnych jest kilkakrotnie szybszy
od algorytmu rozwigzujacego analogiczne zagadnienia przy pomocy metody wy-
korzystujacej rozklad osobliwoéci Zrédlowych (w oparciu o pogram opracowany
przez J. L. Hessa). Powyzsza ocena wydaje sie staé¢ w niejakiej sprzecznoéci z ocze-
kiwaniem, jezeli wezmie sie pod uwage fakt, iz wzrost ilodci rozwazanych profili
powoduje potegowy wzrost ilosci osobliwosci jakie musza by¢ uzyte do opisu po-
tencjalu w plaszczyznie pomocniczej. Oczekiwaé jednak nalezy, iz wraz z uplywem
czasu i postepujacym rozwojem komputeryzacji sam czynnik czasochlonnoéci ob-
liczen bedzie si¢ stawal coraz mniej istotny, a znacznie wiekszego znaczenia, jake
miernika oceny metody bedzie nabieraé problem dokladnosci obliczei i mozliwodc
jej oszacowania.

W niniejszej pracy omdéwione zostana praktyczne mozliwoéci stosowania tech-
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+iki odwzorowania konforemnego do modelowania niestacjonarnego oplywu skof-
-zonej palisady profilowej, w oparciu o wyniki obliczei oddzialywania wybranej
salisady z przeplywajacym przez nia wirem potencjalnym.

2. Opis teoretyczny

Rozwazany jest potencjalny oplyw skoficzonej palisady profilowej, skladajacej
sie z n jednakowych elementéw, oplywanej strumieniem plynu o predkosci U w
sieskoficzonodci i kierunku o naplywu wzgledem cigciw profili. Przyklad takiej
salisady dla n = 61 a = 0 przedstawiono na rys. 1. W stanie ustalonym kazdemu
srofilowi przyporzadkowana jest pewna wartosc cyrkulacji, warunkujaca poloze-
sie punktéw splywu w ostrzach profili, co jest réwnoznaczne z niewystapieniem
sunktéw osobliwych w polu predkoéci. Zmienne w czasie zaburzenie pola predko-
ici generowane jest przez wir potencjalny, ktéry przeplywa wraz ze strumieniem
srzez palisade 1 wywoluje reakeje profili w postaci $ladu wirowego, splywajacego
: ich krawedzi. Jednoczeénie, cyrkulacja wokél profili ulega zmianie tak, aby w
wazdej chwili spelnione byly dwa warunki: warunek splywu w ostrzu i warunek
stalodci cyrkulacji w przeplywie.
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Rys. 1. Model oplywu skoniczonej palisady profili.
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W interpretacji numerycznej ciagle §lady wirowe, splywajace z krawedzi profili
zastgpowane s3 poprzez rosnace szeregi wiréw punktowych, generowanych krok po
kroku w okreslonym miejscu, w poblizu punktéw splywu. Wybér punktu genera-
cji wirow sladowych za profilem stanowi newralgiczny punkt omawianego modelu,
jako ze nie jest mozliwe jednoznaczne jego wyznaczenie bez przyjecia dodatko-
wych zalozen fizycznych. Zaréwno postaé tych zalozen, jak i droga argumenta-
cji ich wyboru réznia si¢ do$¢ znacznie w publikowanych wersjach uzytkowych
omawianego modelu. Stosowane bywaja m.in. stale lokalizacje punktéw genera-
cji, badzZ okreélane na podstawie lokalnej predkoéci przeplywu lub hipotetycznei
predkosci wiru w miejscu generacji. Ponadto, stosowane bywa niekiedy podejscie
odmienne, polegajace na okresleniu w pierwszej kolejnoéci intensywnosci wirn
sladowego, na podstawie wyznaczonej w poprzednim kroku réznicy predkoéci pe
obu stronach krawedzi splywowej. Polozenie wiru, wyznaczane jest jako polozenie
zapewniajace spelnienie uprzednio wymienionych warunkéw dotyczacych punkts
splywu i cyrkulacji.

Rozwiazanie przedstawionego powyzej zadania sprowadza sie do wyznaczenia
potencjalu, zmiennego w czasie, opisujacego analizowany przeplyw. W dalszes
kolejnosci potencjal ten stanowi podstawe dla okreslenia pdl predkosci i ci$nies.
jak tez oszacowania fluktuacji obciazen profili tworzacych palisade. Zastosowanie
metody odwzorowail konforemnych pozwala zadanie to podzieli¢ na dwa oddzielne
etapy, obejmujace:

a) wyznaczenie potencjalu przeplywu na plaszczyZnie pomocniczej,
b) wyznaczenie funkeji odwzorowujacej, umozliwiajacej przeniesienie rozwiazania
na plaszczyzne przeplywu.

2.1. Przeplyw na plaszczyznie pomocniczej

W niniejszym zadaniu jako plaszczyzne pomocnicza, przyjeto obszar, w kié
rym palisada n profili odwzorowywana jest na pahsadg n okregéw o nieznanym.
poczatkowo, polozeniu i promieniu. Za punkt wyjsciowy do okreslenia ogdlne
postaci wyrazenia na potencjal zespolony przeplywu przyjeto znane wyrazenie
opisujace oplyw pojedynczego okregu o promieniu « i $rodku, dla uproszczenia.
lezacym w poczatku ukladu wspdlrzednych [4] (ilustruje to rys. 2) :

wy(z)= =T re il In(z—z,)+iCelnz+

2 tc 2
Sy Lk o Hiledng = 5B lnfe— 1) (2.9

Z =

Pierwsze trzy czlony tego wyrazenia wyznaczaja potencjaly, odpowiednio, prze
plywu réwnoleglego o predkosci U i kierunku naplywu a, wiru swobodnego @
mocy I', znajdujacego si¢ w punkcie z, obszaru przeplywu, oraz oplywu cyrku-
lacyjnego okregu o cyrkulacji 27T, (ten ostatni czlon jest réwnowainy wirowi &
\
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m

mocy I'. umieszczonemu w $rodku okregu). Czlon czwarty stanowi modyfikacje
potencjalu przeplywu réwnoleglego dokonana w celu spelnienia warunku brzego-
vego zerowania si¢ predkosci normalnej na konturze okregu. Wiadomym jest, iz
modyfikacje te mozna interpretowaé jako umieszczenie w $rodku okregu dipola o
mocy M = Ua? i osi glownej réwnoleglej do kierunku naplywu strumienia. Wynik
ten mozna zinterpretowac jako rezultat inwersji dokonanej na dipolu generujacym
przeplyw réwnolegly, polozonym w nieskonczono$ci.

Rys. 2. Potencjal zespolny oplywu okregu strumieniem réwnoleglym oraz wirem swobodnym

Dwa ostatnie czlony stanowia modyfikacje potencjalu wiru swobodnego, doko-
nana w ten sposdb, iz oprécz spelnienia warunku brzegowego na konturze okregu
spelniony jest réwniez warunek niezmienno$ci cyrkulacji wokdl okregu. Z kolei ta
modyfikacja interpretowana moze by¢ jako pojawienie si¢ dwéch nowych wiréw
wewnatrz okregu: wiru centralnego o mocy +T', polozonego w srodku okregu oraz
wiru o mocy —I', polozonego w punkcie z; = a?/2z — inwersyjnym w stosunku do
punktu z, wzgledem okregu.

Powyzsza analiza wyrazenia 2.1 pozwala na stwierdzenie, Ze potencjal zespo-
lony badanego oplywu grupy n okregéw winien mie¢ postac :

W(e) = SPe T, e ) L Z il In(z — z.) +
c=1

Fwy(2) + we(z) + Z we(2), (2.2)

gdzie trzy ostatnie czlony reprezentuja modyfikacje potencjalu wiru swobodnego
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wy, potencjalu przeplywu réwnoleglego wy oraz potencjaléw oplywéw cyrkula-
cyjnych w, poszczegdlnych okregéw. Przyklady literaturowe ([1], [2],[3]i in.) wska-
zuja, iz dokladna postaé poszczegdlnych potencjaléw modyfikacyjnych mozna wy-
znaczy¢ poprzez wielokrotne stosowanie odwzorowania inwersyjnego w stosunku
do wszystkich osobliwosci wystepujacych w wyrazeniu 2.1 wzgledem wszystkich
okregéw. Ogdlna idee¢ powyzszej metody modyfikacji potencjalu w zastosowaniu
do potencjalu wiru znajdujacego si¢ w poblizu trzech okregéw przedstawiono na
rys. 3. Na rysunku tym wir znajduje si¢ w przeplywie w chwilowym polozeniu P,.
Linia ciagta taczy ten punkt z punktem P;, bedacym inwersja punktu P, wzgle-
dem okregu 1. Kolejne punkty: Py5 i P3, wyznaczone sa jako punkty inwersyjne
punktu P;, tym razem traktowanego jako punkt zewnetrzny, wzgledem okregow
2 i 3. Nastepnymi inwersjami tych punktéw sa punkty Pyo1, Pio3, Pia1, i Pisa.

Rys. 3. Schemat procesu wyznaczania puktéw inwersyjnych wewnatrz okregéw.

Na rys. 3 przedstawiono, dla uproszczenia, tylko jeden ciag punktéw inwersyjnyeh
punktu P,, zaczynajacy sie od okregu 1. Pelne wyrazenie na potencjal zespolony
w obecnosci trzech okregéw wymaga dolaczénia réwniez ciagéw odwzorowar in-
wersyjnych zaczynajacych sie od okregéw 2 i 3. Ponadto, jak juz stwierdzone
uprzednio, obecno$¢ okregu modyfikuje (przy zalozeniu niezmiennosci cykulach
wokol okregu) potencjal wiru w ten sposéb, iz wewnatrz okregu umieszczony jest
nie jeden, a dwa wiry — wir inwersyjny, ktérego odpowiednikiem w naszym przy-
padku jest szereg przedstawiony na rys. 2 oraz wir centralny, polozony w $rodke
okregu. Dlatego tez w celu zachowania staloci cyrkulacji wokdl rozwazanych
okregéw nalezy do wyrazenia na potencjal w,, dolaczyé trzy kolejne szeregi in-
wersyjne, rozpoczynajace sie od srodkéw poszczegdlnych okregéw. W celu zacho-
wania czytelnosci prezentowanej metody, na rys. 3 nie oznaczono tych punktéw.
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zaznaczajac je jedynie w postaci malych kwadratéw. Ogdlna postaé potencjalu
w,, dla przypadku n okregéw mozna wyrazié jako :

z— Py
2 =02

wy(2) = ile Yy _ (~=1)™In (2.3)
k=1

zdzie indeks k jest numerem elementu zbioru A okreslonego w sposéb nastepu-
JRcy:
2) elementami zbioru sa wszystkie 1,2,...,m elementowe wariacje z powtorze-
siami zbioru liczbowego B = {1,2,...,n}, posiadajace t¢ wlasnosé, ze zadne dwa
sasiadujace ze soba elementy wariacji nie sa identyczne,

zbidr jest uporzadkowany wedlug rosnacej wartosci liczb utworzonych w wy-
1iku powyzszej wariacji.
Jla przypadku trzech okregéw zbiér A bedzie mial postad :

A=11,2,8,12,13,21,23. 31,39 121, 123,212 213,312, 318,.. },

wzy czym ilo$é cyfr danego elementu zbioru A okresla numer m kolejnego cyklu
nwersyjnego (pojecie to zostanie rozszerzone w nastepnym rozdziale), natomiast
wiejne cylry tego elementu okreslaja numery okregu, wzgledem ktérego dokony-
ane sa inwersje prowadzace do otrzymania punktu oznaczonego tym indeksem.

Modyfikacja potencjaléw w. oplywu cyrkulacyjnego okregu odbywa sie iden-
veznie, jak w przypadku wiru swobodnego, z ta jedynie réznica, iz punktem po-
watkowym cyklu inwersji jest srodek okregu C (¢ = 1,2, ...,n), a nie punkt P,. W
wiazku z powyzszym, ogblne wyrazenie na potencjal w, jest nieomal identyczne,
ak wzor 2.3:

z— P
R

we(z) = il Y (=1)™'In (2.4)
: k=1

+ »ewnej modyfikacji ﬁlega. Jedynie zbiér indekséw k, ktéry sklada si¢ jedynie z
Wartacji 2,3, ...,m elementowych i np. dla wy w przypadku trzech okregéw zbiér
i ma postac :

= 12718 21593 1310827121 1193, 212 9¥e 81 g e T !

‘e na potencjal modyfikacyjny przeplywu réwnoleglego w,; ma postaé :
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o M —iy
’U)d(z) = Z ';kte—a-k— . (25)
k=1

We wzorze tym dipole inwersyjne sa polozone w punktach C} identycznych,
jak we wzorze 2.3. Istotna réznice, w poréwnaniu ze sposobem modyfikacji po-
tencjalu osobliwosci wirowych, stanowi fakt koniecznosci zmiany zaréwno mocy
Mj, jak i kierunku osi gléwnej dipola v [4]. Sposéb modyfikacji mocy kolejnych
dipoli inwersyjnych obrazuja ponizsze wzory :

M, =Ud?, ody k € 11,2}y
M, M dy ke A\ {1,2,....,n} (2.6)
k_lcc_ck1|2’ gay § Ey oy )

w ktérych a. i C. oznaczaja, kolejno, promieii i Srodek okregu ¢, wzgledem ktdrege
dokonywana jest inwersja, natomiast My, oraz Cj; oznaczaja moc i poloZenie
dipola bedacego obiektem przeksztalcenia inwersyjnego.

W przeksztalceniu inwersyjnym kierunek osi glownej dipola 4 zmieniany jest
w sposob nastepujacy :

T =711 E6, (2.7}

gdzie 6 jest katem pomiedzy kierunkiem 7z osi dipola odwzorowywanego a prosta

prostopadla do prostej [ laczacej punkt Py, ze Srodkiem okregu, wzgledem ktérege
inwersja jest dokonywana. Znak we wzorze 2.5 dobierany jest w ten sposéb, aby
otrzymacé kierunek v; symetryczny do vx1, wzgledem prostej [.

2.2. Funkcja odwzorowujgca

W odréznieniu od zagadnienia wyznaczenia potencjalu przeplywu na plasz-
czyznie pomocniczej, ktére jest slabo zalezne od ksztaltu i konfiguracji profili na
plaszczyznie fizycznej (zmianie moga ulegaé jedynie polozenia i promienie okre-
gow, natomiast sama procedura wyznaczania potencjalu jest w kazdym przy-
padku jednakowa), postaé funkeji odwzorowujacej silnie zalezy od warunkéw geo-
metrycznych na plaszczyZnie fizycznej. Dlatego tez, kierujac sie przeslanka uni-
wersalnoéci prezentowanej metody zdecydowano si¢ na poszukiwanie funkcji od-
wzorowujacej, jako szeregu potegowego ulamkéw wymiernych o postaci ogélnej: -
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=zt A+ )Y Acy [-Zf—c]p (2.8)

g=1 p=1

zdzie: p — wykladnik potegowy, z — wspdlrzedna plaszczyzny pomocniczej, 2, —
vspolrzedna plaszczyzny fizycznej, a. — promien c—tego okregu, ¢ € {1,2,...,n},
. — Srodek c-tego okregu, A,, A, — wspdlczynniki zespolone.

Przy tak zalozonej ogdlnej postaci funkcji, problem wyznaczenia funkeji od-

vzorowujacej dla konkretnych warunkéw zadania, okreslonych przez iloé¢, ksztalt
konfiguracje profili, sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci wspélezynnikéw a, A
sraz C'. Ponadto, mozliwe jest wyznaczenie, w sposéb jawny, pochodnych funkeji
2.8), dowolnie wysokiego rzedu.

Powyzsza metoda wyznaczania funkcji odwzorowujacej zostala szczegélowo
sméwiona przez Prosnaka, w pracy [5]. Korzystajac z zawartych w niej wskazéwek,
iak réwniez zalaczonych algorytmdw i procedur, opracowano program do obliczeft

vartosci liczbowych wspdlezynnikéw wystepujacych we wzorze 2.8.

3. Obliczenia numeryczne

3.1. Ograniczenie iloéci wyrazéw szeregéw nieskoiiczonych

Omdéwiony powyzej proces modyfikacji potencjalu zespolonego oraz wyznacza-
nia funkeji odwzorowujacej jest, teoretycznie, w obu przypadkach procesem nie-
skoficzonym. W konkretnej realizacji numerycznej, koniecznym jest jednak ogra-
iiczenie ilosci wyrazdw szeregéw wystepujacych we wzorach. Jak juz wspomniano
:przednio, ilo$¢ osobliwosci, zaréwno typu wirowego jak i Zrédlowego, jaka poja-
via sie w wyniku kolejnych inwersji, rosnie w sposéb gwaltowny ze wzrostem ilosci
vkli inwersyjnych. W zwiazku z powyzszym dla praktycznych obliczen celowym
est dokonanie szacunkowych analiz ilosci osobliwosci, ktorych wystapienie jest
spodziewane przy zalozeniu m cykli inwersyjnych. Iloéci te tworza postepy geo-
netryczne, wyrazone dla ogdlnego przypadku n okregéw w sposéb nastepujacy:

- potencjal wy: ar =n. g=n-—1, G = B =1 ",

—m -1
pasatp AL,

Ly :
n—2

an

- potencjal w,: a; =1, g=n-1, = (1 = 1)L,

(n—-1)"-1
n—2 .

oo (3.2)
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— potencjal w,y,: a =2-n, g=n-1, Gy =2 wnolp =15
n—1)m—1

Oznaczenia wystepujace w powyzszych wzorach: a; — ilo$¢ osobliwosci uzyski-
wanych po pierwszym cyklu inwersyjnym, ¢ — ilo§¢ osobliwosci generowanych w
wyniku inwersji jednej osobliwosci, a,, — ilo§¢ osobliwosci generowanych w j—tym
kroku obliczeniowym, j = 2,3,...,m, S,, — sumaryczna ilos¢ osobliwosci uzyski-
wana po j—tym kroku obliczeniowym.

Sumaryczna ilos§¢ wiréw wchodzacych w sklad potencjalu modyfikacyjnego w,
jest iloczynem n - S,,, tj. iloczynem ilosci okregéw i ilosci wiréw modyfikujacych
potencjal oplywu cyrkulacyjnego wokél kazdego okregu.

7 zestawienia powyzszego wynika, iz ilo§¢ osobliwosci otrzymanych w wyniku
modyfikacji potencjaléw wy i ®, jest taka sama i jest wyrazona wzorem 3.1, na-
tomiast ilo$¢ wiréw wygenerowanych w wyniku modyfikacji potencjalu w,, jest
od nich dwukrotnie wyzsza — co wyraza wzor 3.3. Wniosek powyzszy jest istotny
z punktu widzenia realizacji obliczeii numerycznych rozwazanego modelu, w kté- -
rym odpowiedZ profili na niestacjonarne zaburzenie realizowana jest w postaci
szeregow wirow punktowych, ktérych potencjaly musza byé poddawane opisanej
uprzednio modyfikacji. I tak, dla n = 4 okregéw, oraz dla rekomendowanej w
literaturze [1],[2], minimalnej, zapewniajacej realistyczna dokladno$é, iloéci cykh
inwersyjnych m = 5 sumaryczne iloéci dipoli i wiréw inwersyjnych w potencja-
lach wy i w. wynosza po 484, podczas gdy ilo§¢ wiréw wchodzacych w sklad
potencjalu w,, wynosi 968. Istotnym przy tym jest fakt, iz w obliczeniach prze-
plywu niestacjonarnego — modyfikacji dwéch pierwszych potencjaléw dokonuje sie
raz dla okreslonej konfiguracji okregéw, natomiast w kazdym kroku obliczenio-
wym konieczne jest ponawianie obliczein modyfikujacych potencjal w,,. Powyzsza
wlasno$¢ modelu stanowi¢ moze pewien problem, ograniczajacy mozliwosci bez-
posredniego wykorzystania algorytmu w praktyce obliczeniowej.

Rekomendowane ograniczenie nieskoiiczonego szeregu potegowego we wzorze
2.6 wWynosi pmer > 10, w zaleznosci od zakresu zgodnosci ksztaltu analizowanege:
profilu z ksztaltem konwencjonalnego profilu lotniczego [5].

3.2. Przyklad obliczeniowy

W oparciu o przedstawiony w pracy algorytm dokonano obliczen przeplyws
przez palisade skladajaca sie z czterech jednakowych profili usytuowanych w spe-
sob pokazany na rys. 4. Obliczenia funkcji odwzorowujacej przeprowadzono d
ilosci wyrazéw p = 10 uzyskujac dokladno$é odwzorowania (réznice pomiedzs
wartoéciami zadanymi i obliczonymi profili, odniesiona do dlugosci cieciw profil
e=1) rzedu-1072.

Przyjeto, iz przez srodkowy kanal palisady, pomiedzy profilami 2 i 3, przeplyw
wir potencjalny (tor wiru, rozumiany jako krzywa laczaca polozenia wiru w ke
lejnych krokach czasowych, zaznaczono na rysunku linia ciagla), generujac,
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Rys. 4. Chwilowe polozenie wiru pierwotnego oraz ksztalt §ladéw splywowych za profilami.

sazdym z profili szereg wiréw §ladowych. W rozwazanej wersji modelu punkty
zeneracji wiréw za krawedziami splywowymi profili wyznaczano na postawie row-
nosci wektora polozenia tego punktu wzgledem krawedzi splywowej profilu, oraz
Joczynu wektora predkosci wiru w tym punkcie i polowy kroku czasowego. Po-
lozenie tych punktéw bylo wyznaczane w kazdym kroku na drodze iteracyjne;j.
Konfiguracja wiréw przedstawiona na rys. 4 obrazuje deformacje $ladéw zareje-
strowana po kroku 30. .
Na nastepnym rysunku (rys. 5) przedstawiono rozklad mocy wiréw $ladowych,
zenerowanych w poszczegélnych krokach obliczeniowych. Widoczna na tym oraz
“wu kolejnych rysunkach asymetria efektéw oddzialywania wiru z poszczegélnymi
srofilami wynika ze specyfiki pola predkosci generowanego przez wir, ktére nalo-
tone na pole przeplywu réwnoleglego powoduje wzrost predkoéci po jednej oraz
spadek predkosci po drugiej stronie wiru.
Narys. 6 przedstawiono przebieg zmian cyrkulacji wokél poszczegélnych profili, a
takze, linig przerywana, ich ustalone wartosci obliczone dla przeplywu stacjonar-
nego. Rys. 7 przedstawia przebieg zmian rozdzialu strumienia na poszczegdlne
sanaly palisady, wywolane przez poruszajacy si¢ wir. Linia przerywana zazna-
zono na tym rysunku sumaryczna warto$¢ strumienia przeplywajacego przez
wszystkie trzy kanaly.
“aprezentowane powyzej wyniki uzyskano na komputerze klasy IBM PC AT. Z
vwagi na zakres mozliwosci obliczeniowych komputera, w celu uzyskania pewnego
sompromisu pomiedzy mozliwym do zaakceptowania czasem obliczeii, konieczna
rojemnoscia pamieci, oraz uzyskana dokladnoscia, dokonano redukeji iloéci oso-
wiwosci branych pod uwage we wzorach 2.3+2.5. Za punkt wyjscia dla optyma-
zacjl ilosci wiréw inwersyjnych przyjeto ilogé cykli inwersyjnych m = 5 , dla
liczen potencjalu modyfikacyjnego 2.4 oraz m = 4, dla obliczeii potencjalu 2.3.
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Rys. 5. Rozklad mocy wiréw sladowych.
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Rys. 7. Fluktuacje strumienia przeplywajacego przez kanaly palisady.

Ponadto, do programu wprowadzono parametr d okreslajacy rozdzielczo$¢ polo-
‘enia wiréw, tj. minimalna odleglo§é, ponizej ktérej dwa wiry byly zamieniane na
gden o sumarycznej mocy.

Odlegloéé ta byla zmienna dla kazdego wiru i okreslana jako odwrotnie pro-
sorcjonalna do odleglodci d, zalozonej wstepnie dla wiru pierwotnego. Wskutek
rastosowania powyzszej zasady redukcyjnej i przyjecia wartosci d, = 107* uzy-
ano ilosé wiréw K, = 90 — dla kazdego potencjalu cyrkulacyjnego, Ky, = 70 -
{2 potencjalu wiru pierwotnego, oraz K, = 1024 — dla potencjaléw wiréw $lado-
wvch. Optymalizacje potencjalu modyfikacyjnego 2.5 przeprowadzono w oparciu
» minimalng rozréznialng warto$¢ mocy dipola, ktéra przyjeto jako 104, uzysku-

.« I = 320 osobliwosci. Jako warto$¢ bledu obliczen przyjeto wartoéé skladowej
wormalnej predkoéci w punkcie okregu odpowiadajacym krawedzi splywu, uza-
=dniajac to faktem, iz dokladno$é wyznaczenia predkosci w tym punkcie rzutuje
: kolei na dokladno$é obliczeii mocy wiréw oraz cyrkulacji wokdl profili. W za-
yrezentowanym przypadku, uzyskiwany blad wynosil abs(v,/U) < 1073,

3.3. Potencjalne mozliwoéci optymalizacji obliczen

Ocenia sie, iz z powodu gwaltownie narastajacej, wraz ze wzrostem ilosci pro-

111, iloéci osobliwoéci koniecznych do uwzglednienia we wzorach modyfikacyjnych
sotencjaléw (wzory 2.3 + 2.5), zasadno$é bezposredniego zastosowania prezen-
»wanej metody wyznaczania potencjalu zespolonego moze by¢ ograniczona do
nalej ilodci, np. dwéch lub trzech profili. W przypadku wiekszej ich ilodci, rola
wocedur opartych na powyzszym algorytmie sprowadzaé si¢ bedzie do zadan
veryfikacyjnych i poréwnawczych, natomiast bezposrednie zastosowanie znajda
Jzorytmy uproszczone. Potencjal zespolony wyrazony w postaci szeregéw osobli-
wosci inwersyjnych stwarza duze mozliwosci dla przeksztalcen upraszczajacych,
srzy zachowaniu Zadanego poziomu wartosci bledu.

Jednym z najprostszych i zarazem najskuteczniejszych sposobéw optymaliza-
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cji potencjalu typu dipol (potencjal 2.5) jest ograniczenie wynikajace z podsta-
wowej cechy inwersji osobliwoéci tego typu, mianowicie zaniku mocy kolejnych
dipoli. W tym przypadku zalozona wartoéé minimalna mocy winna skutecznie
ograniczy¢ ilos¢ wyrazéw szeregu typu 2.5.

Pierwszym kierunkiem, w jakim mozna upatrywaé mozliwosci uproszczeni po-
staci potencjaléw osobliwo$ci wirowych (potencjaly 2.3 i 2.4), jest zastosowane
W zaprezentowanej pracy grupowanie wiréw polozonych w odleglosci mniejszej,
niz zadana warto$é. W rezultacie zastosowania powyZszego uproszczenia, otrzy-
mano m.in. znaczne ograniczenie iloéci wiréw pochodzacych od wiréw sladowych,
a wchodzacych w sklad wymienionych wyzej szeregow.

Rys. 8. Inwersje trzech okregdw (widoczne 2 cykle inwersyjne).

Modyfikacj¢ powyzszej metody stanowi propozycja zastapienia wiréw pole-
zonych wewnatrz okregu o zadanym promieniu jednym wirem, poloZonym np. &
srodku kola ograniczonego tym okregiem. Jezeli proces inwersji zostanie odnie
siony nie do poszczegdlnych punktéw polozenia osobliwogci oddzielnie, a do calege
obszaru kola, wewnatrz ktérego te osobliwosci sie znajduja, to mozna zauwazy
1z w kazdej kolejnej inwersji obszar kola zewnetrznego, poddawanego inwersi
przeksztalca si¢ na kolo wewnetrzne — znacznie mniejsze, lezace wewnatrz kol
wzgledem ktdrego inwersja ta jest dokonywana. Punkty inwersyjne wszystkic
osobliwosci, ktére przed inwersja lezaly w kole zewnetrznym, znajda si¢ po inwes
sji w kole wewnetrznym. Obszar kola wewnetrznego po kolejnej inwersji moze by
na tyle maly, iz uzasadnione byloby zastapienie wszystkich osobliwosci lezacye
wewnatrz tego kola jednym wirem polozonym w érodku. Sama idee przeksztales
nia obszaréw kél w procesie inwersji, méwiaca, iz kazde kolo ma w swoim wnetrag
obrazy inwersyjne n—1 pozostalych kél, pokazano na rys. 8, dla dwéch cykli inwess
syjnych. Na rysunku nastepnym ukazano wzajemne relacje wymiarowe okreges
inwersyjnych dla konfiguracji okregéw podstawowych, otrzymanych z odwzorow
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nia palisady profili z rys. 4. Jak widaé¢ na tym ostatnim rysunku, juz po pierwszym
cyklu inwersyjnym niektére z okregéw (wewnatrz kazdego z kél znajduja sie trzy
mniejsze kola) sa tak male, iz z trudnoscia mozna je rozpoznaé.

Rys. 9. Inwersje okregéw stanowiacych odwzorowanie profili z rys. 4.

“olejna mozliwoécia uproszczenia potencjaléw modyfikacyjnych jest propozy-
12 zastapienia wirowodci zawartej wewnatrz danego kola nie poprzez jeden wir
umieszczony w punkcie centralnym kola lecz przez pewna ich iloéé, rozmieszczona,
v zadanej z géry ilosci punktéw lezacych na konturze okregu. W skrajnym przy-
sadku wyboru okregéw podstawowych, jako bazy dla rozmieszczenia wiréw, me-
‘oda ta bylaby, po przeniesieniu osobliwo$ci na obszar fizyczny, tozsama z metoda
visu ksztaltu profilu przy pomocy rozkladu osobliwosci wirowych. Niewykluczo-
wm jest jednak, iz korzystnym mdglby si¢ okazaé wybér grupy okregéw innych
iz podstawowe, np. ktcérej$ grupy posredniej, powstalej po pierwszym, czy dru-
em cyklu inwersyjnym. Takie oddalenie punktéw osobliwych od granic obszaru
wzeplywu mogloby korzystnie wplynaé zaréwno na sam czas obliczeit predkosci,
waien itp. wzdluz konturu profilu, jak na dokladnoéé uzyskanych rezultatéw.
Ostatnia, stosunkowo czesto cytowang w literaturze [2],[5] metoda uproszcze-
s potencjalu modyfikacyjnego jest mozliwoéé przedstawienia potencjaléw oso-
‘wosci znajdujacych sie wewnatrz poszczegdlnych kél podstawowych w postaci
weregu Laurenta, o $rodku pokrywajacym sie ze srodkiem kola. :

4. Podsumowanie

W pracy oméwiono metode opisu oddzialywania potencjalnego swobodnej oso-
Wiwoscl wirowej ze skoficzong palisada profilowa, przy zastosowaniu odwzorowa-
s sonforemnego. Nalezy zaznaczyé, ze sam wybdr wiru potencjalnego, jako re-
entanta niestacjonarnego zaburzenia, nie ogranicza mozliwosci stosowania po-

Wiisze] metody do innych typéw przeplywdw przez palisade, zaréwno ustalonych,
. - nieustalonych. Analizowane zagadnienie przeniesiono na plaszczyzne pomoc-
i, na ktorej obszar przeplywu ograniczony jest okregami, o liczbie identycznej

wzba profili analizowanej palisady. Na plaszczyZnie tej przeplyw opisany zostal
W pomocy potencjalu zespolonego, poddanego modyfikacji poprzez wielokrotne

“sewanie przeksztalcenia inwersyjnego, stanowiacego istote teorematu kola. W
ke powyzszych dzialai, odniesionych do potencjaléw przeplywu réwnole-
e oplywu cyrkulacyjnego okregéw oraz wiru, otrzymano $cisla postaé wyra-

e
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fikacyjne majq posta¢ szeregéw nieskoriczonych. Funkcje odwzorowujaca obszar
pomocniczy na obszar przeplywu przedstawiono w postaci rozwiniecia w szereg
potegowy ulamkéw wymiernych.

W praktycznej realizacji numerycznej zaréwno postaé potencjalu zespolonego,
Jak funkcji odwzorowujacej wymagala arbitralnego ograniczenia iloici wyrazéw
tworzacych szeregi. Zagadnienie wyboru wlasciwego ograniczenia szeregéw bylo
szczegOlnie istotne w przypadku wyrazenia na potencjal, gdyz ilos¢ wyrazéw ko-
niecznych do uwzglednienia w obliczeniach, przy zalozonej ilosci cykli inwersji, jest
potegowo zalezna od od ilosci profili tworzacych palisade. Powyzsze do$wiadcze-
nie pozwala na generalng oceng, iz niezaleznie od mozliwoéci posiadanego sprzetu
komputerowego, uzyskanie rozsadnego kompromisu pomiedzy czasem obliczeii a
ich zadana dokladnocia, w przypadku zastosowania metody inwersji, jest naj-
prawdopodobniej mozliwe jedynie dla przypadkéw malej iloici (dwéch, trzech)
profili. W tych tez przypadkach, znajomosé rozwiazania dokladnego, uzyskanege
przy zastosowaniu powyzszej metody, w powiazaniu z metoda kontroli bieiace
przemieszczania si¢ wiréw przy pomocy funkeji Kirchhoffa-Routha moze stanowié

zrodlo materialow testowych dla zblizonych typéw przeplywu lub metod oblicze-

niowych. W przypadku natomiast obliczeni oplywu wickszej ilosci profili metoda ta
wymagalyby poszukiwania znacznych uproszczeni. W niniejszej pracy (rozdz. 3.3}
przedstawiono kilka mozliwych kierunkéw poszukiwan tych uproszczefi. Ocenia
si¢, iz dokonanie wyboru jednego z nich moze by¢ uzaleznione od rodzaju obliczes
przewidywanych do wykonania w ramach rozwazanego modelu (np. w przypadks
obliczen calkowych sil, lub momentéw oddzialywania przeplywu na profil dopusz
czalne sa innego rzedu uproszczenia, niz np. w przypadku wyznaczania rozklads
predkosci i cisniet w poblizu krawedzi splywowej). Niektére z tych propozycji.
np. rozmieszczenie osobliwosci symbolizujacych warstwe wirowa wzdluz kontu-
16w profili, czy przedstawienie potencjalu predkoéci w postaci szeregu Laurenta.
sprowadzaja si¢ praktycznie do znanych, "konkurencyjnych” wzgledem metody
odwzorowai konforemnych, metod opisu potencjalu przeplywu. Niemniej jednak
ocenia si¢, iz réwniez w powyzszych przypadkach prezentowana metoda, poza wy-
mienionym juz we wstepie walorem dokladno$ci, moze zaoferowaé pewne prak-
tyczne mozliwosci uproszczei i tym samym skrécenia czasu obliczeni. Dokladna
analiza poréwnawcza czaséw obliczeil przy uzyciu poszczegélnych metod, zaréwne
klasycznych, jak i bedacych ich mutacjami stanowilaby cenna informacje dla dak
szych prac nad modelem opisu niestacjonarnego oplywu palisady nieskoficzonej.

Praca wplynela do Redakeji w grudniu 1990.

Literatura

[1] M. Kawaguti, The Flow of a Perfect Fluid Around Two Moving Bodies. J. Phys
Soc. Jap., vol. 14, nr 8 (1964), str 1409-1415.

[2] N. D. Halsey, Potential Flow Analysis of Mullielement Airfoils Using Conforme




Opis oddzialywania pojedynczego swobodnego wiru. .. 111

Mapping. AIAA J., vol. 17, nr 12 (1979), str 1281-1288.

3] J. Swirydczuk, Zachowanie si¢ pojedynczej osobliwosci wirowej w poblizu dwéch okre-
gow. Zesz. Nauk. IMP PAN nr 310/1204/90.

4] L. M. Milne-Thomson, Theoretical hydrodynamics. London 1968.

[5] W. J. Prosnak, Teoria uktadu profiléw lotniczych. Ossolineum, Wroctaw 1981.

Description of Interaction of a Single Free Vortex
with a Finite Airfoil Cascade Using Conformal Mapping Method

Summary

* method of description of unsteady flow around an airfoil cascade has been discussed in this paper.
The method is based on the conformal mapping. An example of interaction between finite cascade and
sassing it potential vortex has been given. A method of flow potential modification on an auxiliary
slane has been presented. Run-time shortening procedures based on the variation of distribution of
sngularities describing the flow are introduced. The analysis has been exemplified by calculation results
or the palisade consisting of four airfoils.

Onucanme BO3HCiCTBUA OOUHOYHOTO CBOGOIHOIO BUXPA ¢ OKOHUCHHOMN
OPOGMILHON PEINeTKOM NpU HOMOUM KOHGOPMHLIX OTOBDAKCHUIN

Pesome

B CTaThb€ OIOBOPEH METOJ OIMUCH HeCcTalMOHApPHOro obTeKaHUsi OKOHUEHHOM l'lpO(I)H.'leOl‘;’l pe-

M IIPDU MCIIOJIb30OBAHUM MeTONa KOHHPOPMHBIX OTOF)pa}KeHMVI, Ha nmpumMepe BO3ACI"’ICTBMH pe-
¥M C NPOTEKAIOUIUM Yepe3 Hee NOTEHUMaNbHBLIM BHUXPOM.

ACTaBJICHO METOJ MOAM(UKAUMM NIOTEHIMAJIa TeUeHUsl Ha BClloMaraTeJbHoil nnockoctu. [1pe-
| UEeH TaKyKe METOJ COKPAIICHUA BPEMEHM BLIUMCJICHMIA Iy TeM 3aMeHbLl paclpeaeynenus HoCTo-

fEMeyaTeIbHOCTEH ONMUCHLIBAIOIUX TeueHne. AHanus NPOUJIJIIOCTPUPOBAH Pe3yibTaTaMM BLIUU-
‘eEui 1A pEelueTKU COCTOALLEN M3 yeTbIpex npodune.



