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JAROSEAW FRACZAK !

Modelowanie niestacjonarnego oplywu walca kolowego z
uwzglednieniem warstwy przyéciennej i $ladu wirowego?

Przedstawiono fenomenologiczny model niestacjonarnego oplywu walca, oraz jego realizacj¢ nume-
svczna. Model przeplywu oparto na metodzie wiréw dyskretnychi teorii warstwy przysciennej. Obliczono
szereg wielkosci m.in. wspélczynniki sily noénej i oporu, natezenie splywu wirowosci, liczbe Strouhala
1d. Czesé rezultatéw poréwnano z danymi eksperymentalnymi uzyskujac dobra zgodnosé.

Wykaz wazniejszych oznaczen

“p — wspdlezynnik oporu, U. - predkosé przeplywu zewnetrznego na
"z — wspélczynnik sity nosnej, krawedzi warstwy przysciennej,
D — opdr na jednostke dlugosci cylindra, Us -  predkosé strumienia niezaburzonego
£ —  odlegloéé generowanego wiru od strumienia jednorodnego,
powierzchni walca, Us - predkosé przeplywu zewnetrznego
—  czestotliwosé splywu wirdw z jednej na powierzchni walca,
strony walca, U* - predkosé punktu oderwania,
fs —  funkcja rozkladu wirowosci, u,w  — skladowe wektora predkosci,
H —  funkcja skalujaca, Vv — wektor predkosci (V = (u,v)),
J —  liczba wezléw siatki w kierunku z,y,X,Y wspélrzedne,
normalnym do powierzchni, e —  wspdlczynnik odksztalcenia siatki,
J.n — indeksy, Az - odcinek o ktéry przesuwane sa
— indeks, numer kroku czasowego, dyskretne wiry, w celu zaburzenia przeplywu,
R L — sila nosna na jednostke dtugosci, B —  intensywno$¢ wiru punktowego,
PN — liczba dyskretnych wiréw, A — amplituda oscylacji,
I n —  wektor jednostkowy normalny § — grubosé¢ warstwy przysciennej,
| do powierzchni walca, §* - gruboé¢ przesuniecia,
‘ R — promien walca, n — zmienna,
Hz - liczba Reynoldsa, [ —  kat biegunowy,
‘ r — promien wodzacy, 0s — wpdlrzedna katowa punktu oderwania,
“.n — odleglo$¢ pomiedzy dyskretnymi Osp — wpdlrzedna katowa punktu spigtrzenia,
wirami o numerach ¢ i n, v —  wsp6lczynnik lepkosci kinematycznej cieczy,
**. - odleglo$¢ pomiedzy dyskretnym 0 —  gestos¢ cieczy,
w wirem o numerze ¢ 1 obrazem wiru o —  promien rdzenia wiru,
o numerze n, w —  wirowosé,
5 — liczba Strouhala, () - wartoéé srednia,

'Zaktad Dynamiki Cieczy, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdaiisk

*Praca zostala wykonana w ramach dzialalnodci statutowej Instytutu Maszyn Przeplywowych
“AN w Gdansku.
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T —  okres, ()rms— pierwiastek z wartosci dredniokwadr=
t - czas, At - przyrost (krok) czasu,
1. Wstep

Niestacjonarny oplyw walca kolowego, ze wzgledu na towarzyszace mu zlc
zjawiska przeplywowe, jest od lat przedmiotem intensywnych badai zaréwr:
strony teoretycznej jak i doswiadczalnej. W przeplywie wokdt walca wyréis
sa trzy podobszary (rys.1): dwa podobszary lepkie, tj. warstwa przyscienna
oraz nielepki podobszar zewnetrzny, ktéry zwykle przyjmowany jest za bezwi-
[1]. Dla dostatecznie duzych liczb Reynoldsa, Re = 10*—10°, dyfuzja wiro
spowodowana lepkoscia jest mala w poréwnaniu z konwekcja wirowosci i
przyjacl, ze przeplyw poza obszarem warstwy przyéciennej jest zasadniczo niels
a rola lepkoéci cieczy przejawia sie gléwnie w generacji wirowoéci i powstas
oderwania strumienia. Powszechnie znany jest fakt, ze w rzeczywistym przep:
cieczy o duzej liczbie Reynoldsa wystepuja obszary skoncentrowanej wirow
W sytuacjach, w ktérych zjawiska wirowe decyduja o rozwoju przeplywu, -
ralnym sposobem modelowania jest metoda przyblizonej reprezentacji cias
rozkladu wirowosci w ograniczonych obszarach za pomoca dyskretnych wird:
W relatywnie prostych dwuwymiarowych modelach optywu opartych na tej o
dzie zakladne jest, ze jedynym efektem Wywolanym lepkoscia, cieczy jest ode
nie przeplywu od opiywanego ciala, przy czym mlejsca oderwania strug sa <
a splywajace warstwy wirowe przyblizane sa wirami punktowymi (wiry lin:
[3]. Modele te umozliwiaja stosunkowo wierny opis pél przeplywéw z oderwa:
strumienia i powstawaniem §ladu wirowego [4, 5, 6, 7]. Oméwienie zagac
dotyczacych metod wirowych podano w artykulach przegladowych [8, 9, 10

W pracy przedstawiono model niestacjonarnego, ptaskiego opltywu walc
lowego ciecza impulsowo wprowadzona w ruch oraz jego realizacje numery-
W modelu uwzgledniono laminarna warstwa przyécienna, ruchome punkty
rwania strumienia, powstawanie i sptyw struktur wirowych oraz formowanie :
wirowego. Przeplyw w bezposrednim sasiedztwie walca reprezentowany jest
warstwe przyscienna, przeplyw w $ladzie przez konfiguracje wiréw dyskretn:
przeplyw poza tymi podobszarami opisywany jest przez potencjalny oplyw v
Proces czasowego rozwoju pola przeplywu modelowany jest przez laczenie ros
zania dla quasistacjonarnej warstwy przySciennej obliczanej metoda réznic <
czonych z rozwiazaniem dla przeplywu wirowego w éladzie obliczanym me
wiréw dyskretnych. Ciggla zmiana parametréw przeptywu jest dyskretyzos
w czasie 1 przestrzeni, w ten sposéb, ze w kolejnych chwilach wyznaczane s:
rametry pola przeplywu w wybranych punktach.

Opracowany model numeryczny umozliwia okreélanie pola przeplywu w gé-
zakresie podkrytycznych liczb Reynoldsa (Re = 10%—10%), przy laminarnym
rwaniu warstwy przysciennej, gdy przejécie do ruchu turbulentnego w wars
Scinajacej nastepuje prawie na powierzchni walca (Re = 5-10* [12]), a dy-
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“ys. 1. Podzial obszaru przeplywu na podobszary: I — warstwa przyscienna, II — £lad, III — obszar
srzeplywu zewnetrznego nielepkiego i bezwirowego

wirowosci jest mata. Podobne ujecia polegajace na laczeniu teorii warstwy przy-
«ciennej i metody wiréw dyskretnych przedstawiono w pracach [13, 14, 15, 16, 17].
Wyniki teoretycznych i numerycznych badad zbieznosdci i dokladnosci metody wi-
ow dyskretnych, zwanej czesto ogdlnie metoda wiréw, zawarte s m.in. w pracach
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].

Dla oceny poprawnodci modelu otrzymane rezultaty obliczei poréwnano z
wynikami badan doswiadczalnych. W niniejszej pracy przez modelowanie (symu-
acje) przeplywu rozumie sie poszukiwanie — generacje — przeplywu o cechach
rarzuconych przez rzeczywisty przeplyw cieczy, w przeciwiefistwie do bezposred-
uego rozwigzywania rézniczkowych réwnaf ruchu.

2. Sformulowanie zagadnienia

Rozpatrywany jest niestacjonarny, plaski opltyw walca kotowego o promieniu

*. jednorodnym strumieniem cieczy, ktéra ze stanu spoczynku wprowadzona jest
mpulsowo w ruch, a nastepnie porusza si¢ ze stala predkoscia Us,. W czolowej
“wesci walca nastepuje rozwdj warstwy przyéciennej, ktéra ulega oderwaniu. Wi-
wos¢ generowana w warstwie unoszona jest wzdluz $cianki, sptywa do §ladu w
nktach oderwania przeplywu po obu stronach walca w postaci warstwy wiro-
ve]. ktéra zwijajac sie tworzy bezpo$rednio za walcem obszary o skoncentrowanej
wirowosci. W gladzie wirowoéé podlega procesowi konwekeji. Wirowosé splywa-
#ca do sladu w kolejnych interwalach czasu skupiana jest w wirach dyskretnych
pu Rankine’a [6] o promieniach rdzenia réwnych chwilowej grubo$ci przesu-
vecia (grubosé odpowiadajaca stracie wydatku) w punkcie oderwania, ktére nie
Leniaja swej intensywnosci w czasie. Innymi slowy wyplyw wirowosci modelo-
vany jest przez generacje wiréw dyskretnych, a ich rozklady w kolejnych chwilach
nodelujg czasowy rozwdj Sladu. Przy impulsowo zapoczatkowanym przeplywie,
wzwijajaca sig warstwa przyScienna bardzo szybko osiaga stan quasistacjonarny,
wawet jezeli przeplyw zewnetrzny zmienia sig nieprzerwanie. Punkty oderwania
varstwy, podczas tego okresu przejSciowego, zmieniaja polozenia przesuwajac sie
' punktu stagnacji w kierunku punktu spietrzenia do swoich quasistacjonarnych
wiozen. Przyjeto, ze warstwa przyécienna reaguje bez opéznienia na zmiany ze-
“uetrznego przeplywu spowodowane rozwojem $ladu. Generacja dyskretnych wi-
“w nastepuje w punktach oderwania, ktérych chwilowe potozenia okreslane sa,
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' na podstawie rozwigzania réwnai warstwy przy$ciennej. Przy obliczaniu str
mienia wirowo§ci wyplywajacego z warstwy do §ladu uwzgledniono ruch punktcs
oderwania. Cyrkulacja wiréw generowanych po przeciwnych stronach walca je

przeciwnego znaku.

W modelu numerycznym na kazdym kroku powtarzano sekwencje obliczen. =
ktorych wyznaczano m.in. potozenie i predkoé¢ punktéw oderwania, potozer

punktu spietrzenia, intensywno$¢, promien rdzenia, potozenie i predkosc gener

wanych dyskretnych wiréw, potozenia i predkosci dyskretnych wirow w §ladzie

Prezentowane rezultaty sa wyrazone w postaci bezwymiarowej. Zmienne zalezz
i niezalezne znormalizowano w nastepujacy sposéb: ' = z/R, y' = y/R, I" =
TUE w = olUs v =w/i it =t R, "=URIU,. UV =0, Cp3
D/oRUZ,Cr = L/oRUZ, S = f(2R)/Uc, Re = (2R)Us/v. W dalszych ozna

czeniach pominieto znak ,,prim” przy symbolach wielkoéci bezwymiarowych.
P € i

3. Reprezentacja pola przeplywu

Powszechnie przyjmowane jest, ze przy duzych liczbach Reynoldsa w odlegic
$ciach znacznie wiekszych od grubosci warstwy przys$ciennej rzeczywisty przeplys
cieczy moze by¢ w przyblizeniu opisywany za pomoca réwnan Eulera, a jedyns
blisko optywanej powierzchni, gdzie lepko$¢ w istotny sposéb wplywa na ruch ci
czy, konieczne jest rozpatrywanie réwnan Naviera i Stokesa lub réwnaf warstw
przysciennej.

3.1. Slad

Niestacjonarny plaski przeplyw cieczy nielepkiej (Re = oo) i niescisliwej
stalej gestosci, wokdl walca kolowego opisany jest réwnaniami Eulera i ciaglose
z dolaczonymi odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi. Mozliw
jest altematywne postawienie zagadnienia optywu w sformutowaniu dla pr@dko¥
i wirowosci (u v,w) za pomoca, réwnania ciaglosci, réwnania deﬁnmj@cego wire

wos¢, réwnania transportu wirowosci Helmholtza [29] i dwu réwnan Poissona d!
skladowych predkoéci u i v

@_I_@—O {

oz Oy 4 )

Ow ow ow
-a—t+ua—z+?)5y—:0, (£
w——?ﬁ__aﬁ (3

do =0y’ g

@Jra?u_ ow
0z2  0y2 Oy’
3x2+8y2—8m'
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Rys. 2. Uproszczony model przeplywu

|
l
Aiwnania (4) otrzymywane sg przez zrézniczkowanie réwnania (3) wzgledem =z i
1 oraz wykorzystanie réwnania ciagtosci. W chwili poczatkowej (¢ = 0) predkosé
* wirowo$¢ przeplywu réwne sa zeru. Warunki brzegowe (¢ > 0) wymagaja spel-
- wenia warunku nieprzenikalnosci powierzchni walca oraz zgodnoéci z rozktadem
- wredkosci w nieskoriczonosci

} v-n =0 na powierzchni cylindra (5)

v = Usx =(1,0) jezeli v/2% 4 y2 — cc. (6)
e predkosci przeplywu (indukowane przez rozklad wirowosdci) moze byé wyzna-

“iwme bezposrednio z pola wirowosci za pomoca calki Biota i Savarta [29], ktéra
“lmowi Tozwiazanie rozpatrywanego zagadnienia

8z,y,1) = —%//w(X,Y,t)(x_Xilz;};y_ Y)2dXdY+ U(z,y,t), (7)

1l X
o(z,y,t) = E//W(X’YJ)(m—X)Q-{-(y—Y)ZdXdY—I_V(m’y’t)’

‘wizie U,V sa skladowymi wektora predkosci przeplywu zapewniajacego spelnie-
2= warunkow brzegowych nalozonych na sktadowa normalna wektora predkosci
srzeplywu na powierzchni walca. Z kolei znajomo$é pola predkosci umozliwia
wireslenie pola wirowosci i vice versa.

| Istota metody wiréw dyskretnych polega na dyskretyzacji pola wirowosci na
~ V elementéw wirowych — wiréw dyskretnych — w;

N
w(e,y,t) =Y Tifsi[(z — 2i(t)), (v — %:(1))] (8)

=1
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takiej, ze
N
ZI}- = //w(a:,y,t)d:vdy,
i=1

gdzie T'; i @;, y; oznaczaja intensywno$é i wspélrzedne polozenia i-tego dysk
nego wiru, fs; funkcje rozkladu wirowosci w wirze polozonym w punkcie (z
aproksymujaca funkcje ¢ Diraca. Rozklad wirowoéci w kazdym wirze dysk:
nym o promieniu rdzenia réwnym o; jest jednorodny i posiada symetrie pro:
niowa. Funkcja rozkladu wirowosci jest znormalizowana [[ fs;dzdy = 11 ¢
rdzeniem wiru réwna jest zeru. Znane s rézne postacie funkeji rozkladu
wosci, a niektére jej zlozone formy powstaja z kombinacji funkcji elementarr
[9, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26]. W rozpatrywanym przypadku funkcja fs; pr
muje nastepujace wartosci, fs; = 1/mo? gdy r < 0;1 fss = 0 gdy 7 > 0; [27]. 1
czym 7 = [(z—z;) %2+ (y— y,)z]% Dla jednorodnego rozkladu wirowosci cyrkul=
— intensywno$¢ kazdego dyskretnego wiru o promieniu o; jest réwna I'; = 1o~
pozostaje stala w czasie wzdiuz trajektorii jego ruchu (dw/dt = 0). Réwnanie
wskazuje, ze wirowos¢ ulega konwekeji z ciecza w zwiazku z czym predkoéé ka:
dyskretnego wiru réwna jest predkosci przeplywu. Zastosowana dyskretyzaciz
dukuje réwnanie (2) do uktadu réwnaf rézniczkowych zwyczajnych opisujar
ruch dyskretnych wiréw

T
dtl = U($i7yi,t)a

dy;
dzi = /U(xiv Yiy t))

gdzie (z;, y;) oznaczaja wspélrzedne polozenia i-tego dyskretnego wiru (i = 1.
w chwili ¢, a (u,v) skladowe wektora predkoéci w punkcie polozenia i-tego <
kretnego wiru. Trajektorie ruchu i-tego dyskretnego wiru mozna wyrazi¢ wzor

z:(t+ At) = (1) + /u(:z:“ i, t)dt,

Wt +A0 = 5()+ [ ofai i)t
Podstawienie dyskretnego rozktadu wirowosci, réwnanie (8) do réwnan (7) un
liwia obliczenie pola predkosci przeplywu indukowanego przez dyskretne wir

chwili ¢

o L . Y- e
u(xyy) = - Ly (3;’ = CCZ')Z i (@/ = yi)2 ks (‘7:1737/1) + U(.’E, y) )

N
I T — 2
= Fz : 1\ Ly Y ) 9
ol yf= o ;:1 (x—x,-)2+(y—y,~)2k5 (zi,9:) + V(z,y)
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zdzie ks; = 27 [ fsirdr. Dla przypadku rdzenia dyskretnego wiru Rankine’a wy-
sorzystywanego w niniejszej pracy funkcja ks; przyjmuje nastepujace wartoéci

;—z dla r < oy,
& = i
: 1= dlatre= o;,

zdzie :
r=[(z-2)+@y—-u)2.

Parametry przeplywu, poza warstwa przy$cienna, obliczane sa na podstawie
superpozycji: strumienia jednorodnego, przeplywu generowanego dipolem polozo-
=ym w poczatku uktadu wspdlrzednych, przeplywu indukowanego N dyskretnymi
wirami lezacymi na zewnatrz walca oraz ich obrazami w punktach inwersyjnych
7. Obrazy wiréw zapewniaja, spelnienie warunku nieprzenikalnoéci powierzchni
walca, oraz warunku wymagajacego aby sumaryczna wirowos§é przeplywu byla
stala i réwna zeru [5, 6] (twierdzenie Kelvina o niemozliwoéci powstawania cyr-
sulacji w strumieniu cieczy doskonalej [28]). Uproszczony schemat przeplywu
sokazany jest na rysunku 2. Predkoéé konwekcji dyskretnych wiréw réwna jest
okalnej predkosci pola przeplywu w miejscu ich aktualnego potozenia. Skladowe

u:(tr), vi(tx)) wektora predkosci konwekeji i-tego wirn (i = 1,..., N), lezacego w
wili 1, = kAL, (k= 1,2,...), w punkcie o wspélrzednych (z;(tx), vi(tx)), bedace
suma wektoréw predkosci pochodzacych od wszystkich przyczynkéw przepltywu
sirelaja wyrazenia

S N
1 g7 2 2
(7"2')
1 N V' 1 N "
Yi — Yn Yi — Yn
e 1B - — T 1
o Z r? 21 Z 5 . i)
n=1 mn n=1 .
n#l n#l
1 I / 1 N " / 9
Y = Yn/T Yi — Yn/T
= I n n
+27rn_1 - P e QW; L o2 ;
e 2wz~y;
(r?)
N /7 N 1"
1 z 7 i T z
ifzal 1-\ 7 n 2 (2 n
n;_él ng_él
N N
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r=aityl,

qum = $72z+3/72m
1

Tin = [(xz = zn)z £ (yz = Z/n)2] - )

1

z Y 2
T;'kn: (wi_,r_;)Z_I_(y’i_r_;z ’
n n

gdzie T'; i z;, y;, 0; oznaczaja intensywnoS¢, wspolrzedne polozenia i pros
i-tego dyskretnego wiru Rankine’a. Suma X’ obliczana jest w przypadku
Tin > 04y Thy > 03, a suma %" gdy ry, < oy, rf, < 0;. Polozenie i-tego
dyskretnego (¢ = 1,...,N) w kolejnych chwilach ¢, = kAt, (k = 1,2,...
przyrostu czasu At okreslane jest na podstawie schematu Eulera [30]

Tillp e ) — alts) w0
Yi(tees) = vilte) + vi(tr )AL .

W przeplywie rzeczywistym wirowoéé, ktéra dyfunduje w kierunku sc
ulega dysypacji. Poniewaz w modelu ciecz jest nielepka i nie nalozono war
braku poélizgu na brzegu walca, pojedyncze wiry moga zblizaé¢ sie zaréw:
siebie jak i do powierzchni walca na bardzo male odlegloéci. W celu elim™
tych efektéw wiry dyskretne, ktore przedostang sie do wnetrza walca lub zbli:
do jego powierzchni na mata odleglo$¢ sa usuwane z pola przeptywu, natos
wiry, ktdre zblizg sie za bardzo do siebie sa taczone w wir wypadkowy [14
Intensywno$¢ i polozenie wypadkowego wiru okreslaja wzory [14]

rw:ZPia

o = 2illil @i
Semadig il
o 2l e
o

Rezultatami zastosowania tych procedur jest m.in. ograniczenie liczby wirés
kretnych, oraz zmniejszenie wirowosci w obszarach, w ktérych nastapito pe
nie dyskretnych wiréw przeciwnego znaku.

Przy duzych liczbach Reynoldsa bezpoérednio po impulsowym rozpc
ruchu rozwdj przeplywu jest symetryczny, jednak dla dluzszych czaséw prz:
staje sie niestabilny. Stosunkowo szybko, symetryczny obraz przeplywu z
zaburzony, nastepnie ulegaja oddzieleniu pierwsze struktury wirowe [31, =
czym, naprzemian z obu stron walca nastepuje quasiregularne oddzielanie — -
— struktur wirowych. Jednak przeciwnie do wynikéw obserwacji, ze wzgle
symetrie geometrii przeptywu oraz warunkéw poczatkowych i brzegowych r
nie Fulera prowadzi do rozwiazania symetrycznego. W zwiazku z czym rc
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w numeryczne]j symulacji impulsowo rozpoczety przeplyw rozwija si¢ symetrycz-
nie. Zapoczatkowanie oddzielania struktur wirowych wymaga wprowadzenia do
orzepltywu zaburzenia o ograniczonej intensywnosci i czasie trwania. Nalezy za-
maczy¢, Ze rozwiazania réwnafi Naviera i Stokesa przy duzych liczbach Reynoldsa
Re > 103) réwniez daja symetryczne obrazy przeplywu i dopiero wprowadzenie
rzburzenia powoduje oddzielanie wiréw i umozliwia osiagniecie przez przeplyw
sianu wlasciwego dla przeplywéw rzeczywistych [33, 34, 35]. W obliczeniach nu-
merycznych czynnikami zaburzajacymi, ktérych efektem moze by¢ zapoczatko-
wanie splywu struktur wirowych i rozwéj przeplywu periodycznego, moga byé
wedy zaokragled i obcie¢ oraz bledy spowodowane numeryczna aproksymacja
schematdw obliczeniowych [36, 37]. Jednak do modelu fizycznego powinno byé
wprowadzane zaburzenie o charakterze zaburzefi fizycznych, ktére pojawiaja w
wrzeplywie rzeczywistym. Poniewaz zjawisko nie jest jeszcze dostatecznie roz-
soznane dlatego tez, powszechnie wykorzystywane sa rézne sposoby zaburzania
wrzeplywu. W modelach opartych na metodzie dyskretnych wiréw najczeiciej
wrkorzystywane sposoby zaburzenia polegaja na malych zmianach polozen i/lub
arensywnoéci dyskretnych wiréw po jednej stronie §ladu w krétkim okresie czasu
L. 15, 38] lub na narzucaniu poczatkowego rozkladu dyskretnych wiréw w celu
seyskania poczatkowej asymetrii przeptywu lub symulacji §ladu [5, 6, 39, 40, 41].
W modelach, w ktérych jest wykorzystywana metoda przemieszczania losowego

.

sndom walk) [25], nieznaczne losowe zmiany polozefi dyskretnych wiréw do-
“wmywane sa W kazdym obliczeniowym kroku czasowym i stanowia istote samej
Wetody, ktorej celem jest modelowanie zjawiska dyfuzji wirowosci.
. "W niniejszej pracy w celu zaburzenia symetrycznie rozwijajacego sie pola
wmeplywu oraz wymuszenia zejScia pierwszej struktury wirowej i formowania
Wmetrycznego, periodycznego Sladu, w poczatkowe] fazie rozwoju przeplywu
. = 1< 9) w kolejnych krokach czasowych dyskretne wiry tego samego znaku
Wmesuwano o krétki odcinek Az, ktérego dlugosé wyznaczano ze wzoru przed-
Miawionego w pracy [15]

ﬂ(tk — 5)

Az =10,04 |1 — cos dla, 5<tp <9 . (17)

Laminarna warstwa przy$cienna

iz obliczenia laminarnego, lepkiego, niesciéliwego przeplywu przy powierzchni
Wz, wykorzystano uklad réwnan rézniczkowych dwuwymiarowej laminarnej
wonarne] warstwy przySciennej, ktére w formie bezwymiarowej maja postaé

Ju  0Ov
e 18
2
U8u+v0u:U8Ue+8u (19)

Oz 0y *0r = Oy?’

#hesn) = Giwlpiat ~dis g =1, (20)
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w(z,y) = Ue(z), jezeli y — oo, (21)

gdzie z,y — wspolrzedne lokalnego ukladu w warstwie przy$ciennej zorientowane
w kierunku przeptywu i w kierunku normalnym do oplywanego konturu. Warstwa
przyscienna obliczana jest od punktu spietrzenia. Natozone warunki brzegowe za-
ktadaja brak poslizgu cieczy na oplywanej powierzchni i predko$é¢ wzdluzna na
granicy warstwy przys$ciennej réwna, predkosci wyznaczonej z analizy przeptyws
cieczy nielepkiej, w danym obliczeniowym momencie czasu. Na podstawie roz-
wiazania uktadu réwnan Warstwy przysciennej okredlane s3 punkty oderwania
strug 0s oraz grubosci przesunigcia (grubosci odpowiadajace stracie wydatkm:

fo (1 — u/U.) dy. Za punkt oderwania Warstwy przy$ciennej przyjeto punki.
W ktorym wspolezynnik tarcia powierzchniowego réwny jest zeru (0u/dy = 0).
Zmienna y przeskalowano za pomoca funkcji H(z) proporcjonalnej do grubose
przesuniecia wprowadzajac nowa zmienna n = y/H, w zwiazku z czym réwnania
warstwy przysciennej (18) i (19) przybraly forme

Jw 1 0(Hu)

Bl in 2)

Ol 00 - (228
ou ou of,. ol

"5 9 = o T Hop -
gdzie
i 0H
s 24)
W= (v T nu) : : (24

Réwnania rozwiazywano metoda réznic skoficzonych wykorzystujac algorytas
przedstawiony w pracy [42], w ktérym zastosowano nieregularna, siatke w kierunks
normalnym do powierzchni walca

e joi af il s o
n]—a<J_1-|—04> [exp(J_lln W ) 1], (238

gdzie o oznacza parametr okres§lajacy odchylenia siatki od rozktadu regularnege.
J — iloé¢ wierszy siatki, j — numer wiersza. W chwili impulsowego rozpoczecia
ruchu przyjeto, ze rozklad predkosci na powierzchni walca opisany jest przez pos
potencjalne. Natomiast rozwiazania w pézniejszych chwilach uwzgledniaja mods-
fikacje rozkladu predkoéci zwiazana z rozwojem sladu. Wplyw warstwy przyscies
nej na przeplyw poza warstwa moze byé wyrazony przez zastapienie jej warstwa
wirowa umieszczong w srodku wirowosci warstwy przysciennej [43, 44].

4. Generacja dyskretnych wiréw

Jezeli przeplyw zewnetrzny jest bezwirowy natomiast $lad jest wirowy ak
nielepki (rys.1) to na mocy twierdzenia Helmholtza mozna przypuszczaé, ze wire
wos¢ zawarta w §ladzie musi powstawaé w warstwie przyéciennej. Jezeli przyjac.
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ze w warstwie przy$ciennej przyblizony zwiazek pomiedzy wirowoscia i predkoscia
wyraza relacja [43]
ou

5 (26)

) =

o strumien wirowosci wyplywajacy z warstwy przysSciennej w punkcie jej ode-
rwania przy uwzglednieniu ruchu punktu oderwania okrefla wyrazenie [45, 46]

dE Ou
zdzie U* oznacza predko$¢ punktu oderwania, u skladowa predkosci w kierunku
stycznym do $cianki, u— U* skladowa predkosci odmierzana wzgledem poruszaja-
cego sie punktu oderwania. Wyplyw wirowosci modelowany jest przez generacje
dwdch dyskretnych wiréw o przeciwnej cyrkulacji w kazdym kroku czasowym, w
punktach oderwania warstwy przysciennej # = 6, po przeciwnych stronach walca.
Intensywno$¢ n-tego generowanego dyskretnego wiru réwna jest strumieniowi wi-

rowosci wyplywajacemu z warstwy przyiciennej w punkcie oderwania podczas
obliczeniowego interwalu czasu At (45, 47]

dr 2 *
Tn = —At = (0,502 - U*U,)At (28)

zdzie Us oznacza predkosé przelywu na powierzchni walca w punkcie oderwania
warstwy przyécienne) 6 = 6. Dla spelnienia warunku zerowania skladowej nor-
malnej predkosci na powierzchni walca jednoczeénie z generacja dyskretnego wiru
powstaje jego obraz inwersyjny. Wiry generowane sa w punktach, o wspéirzed-
nych i

z = (14 d)cos(r - 0;), (29)
y=(1+d)sin(r — 05),
w odleglosci
2 [T
= 30
21 |Us| — Ty it

»d powierzchni walca. Taki sposéb postepowania zapewnia spelnienie warunku
zerowania skladowej stycznej predkosci na powierzchni walca, w chwili generacji
iyskretnego wiru [14, 15]. Poczatkowa predkoéé generowanych wiréw zgodna jest z
‘okalng predkoscia przeplywu w punkcie ich generacji. Poniewaz érodek wirowosci
warstwy przysciennej polozony jest w odleglosci réwnej grubosci przesuniecia
44, 48], dlatego tez w modelu przyjeto, ze promienie generowanych dyskretnych
wiréw réwne sa chwilowej grubosci przesuniecia w punkcie oderwania.
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5. Wspdtczynniki sily noénej i oporu

Sity dzialajace na cialo sztywne w przeplywie nieci§liwym mozna okresli¢ »
podstawie pola wirowosci [49]. W rozpatrywanym zakresie liczb Reynoldsa op
tarcia powierzchniowego jest znacznie mniejszy od oporu ci$nieniowego i wna
znikomy wklad do oporu catkowitego (Cp; = 0,01, Re = 10° [50]), dlatego =
w modelu wyznaczany jest opér wywolany jedynie sitami ciénieniowymi. Wspe
czynniki oporu i sily noénej wyznaczono ze wzoréw [5, 51]

- = TiYi
CD:—zFi v; 1_7‘—4 +2Uz?— ,
=1 Z

2

- z} - y? TiYi
CL:zPi u; | 14 - -|—2’l)1""—€1 5 (32

=1 ] ]

Ti:v(l??-f-yiz,

gdzie T'; i z;,y; oznaczaja intensywnosé i wspolrzedne polozenia i-tego dyskre
nego wiru, a u;, v; skladowe wektora jego predkosci.

6. Rezultaty obliczen numerycznych

Przed przystapieniem do omawiania rezultatéw obliczef numerycznych orz
ich interpretacji fizycznej, nalezy przypomniec, ze przedstawiane wyniki zosta
otrzymane na podstawie modelu dwuwymiarowego. Dwuwymiarowe ujecie zagas
nienia moze mie¢ wplyw na poprawnoéé rezultatéw — zgodnos¢ wynikéw z danym
doswiadczalnymi — gdyz nie zawsze moze by¢ ignorowana tréjwymiarowa natur:
przeplywu.

Przedstawiany model obliczeniowy daje dobry symulacje przeplywu dla di=
gich czaséw rozwoju zjawiska. Obecnoéé intensywnych struktur wirowych w =
dzie walca i ich niestacjonarny charakter prowadzi do periodycznych zmian pol:
przelywu, ktére wplywaja w istotny sposéb na zmiany parametréw przeplyws:
Obliczone chwilowe rozklady dyskretnych wiréw (rys.3-5) ilustruja ewolucje dw=
wymiarowego Sladu od chwili rozpoczecia ruchu az do jego catkowitego uforme
wania. W poczatkowym okresie czasu, bezpoérednio po impulsowym rozpoczect
ruchu cieczy, §lad nie stanowi dominujacej czesci pola i przeplyw podobny jes
do potencjalnego oplywu walca. Dyskretne wiry generowane w kolejnych chwilact
splywaja dwoma strumieniami z powierzchni walca i gromadzg si¢ za nim tworza
dwie symetryczne struktury wirowe.

Poczatkowe rozklady dyskretnych wiréw modeluja splywajace warstwy w:
rowe o charakterystycznej spiralnej formie. 7 uplywem czasu symetryczny obra:
przeplywu zostaje zaburzony, po czym struktury wirowe przeciwnych znakéw z=
wirowania zaczynaja regularnie splywac¢ naprzemian z obu stron walca. Kazds
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t = 3.00

t = 5.55

t = 8.55

t = 10.05

“vs. 3. Rozklady wiréw dyskretnych w kolejnych fazach rozwoju $ladu; o i e oznaczaja wiry dyskretne o
werunku rotacji odpowiednio zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazdéwek zegara
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t=13.05

t = 20.10

—— ——————

°
o

t = 25.05 05000
o
°
°

Rys. 4. Rozklady wiréw dyskretnych w kolejnych fazach rozwoju $ladu; o i ® oznaczaja wiry dysi
kierunku rotacji odpowiednio zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara
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Rys. 7. Trajektorie dyskretnych wiréw dla przyrostu czasu At = 0,2 w chwilach t = 3 ¢ =30

formujaca si¢ struktura wirowa, powoduje wciaganie do §ladu warstwy wirowe
przeciwnej strony. Nastepnie warstwa wirowa laczaca strukture wirowa z walc:
zostaje rozerwana. W pelni uformowana nowa struktura wirowa oddala, sie
walca, natomiast czes$é warstwy znajdujaca sie blisko walca zaczyna zwijaé si-
nastepuje rozwdj kolejnej struktury wirowej. Proces ten powtarzany jest z czes:
tliwodcia réwna w przyblizeniu polowie liczby Strouhala. Ostatecznie ustala <
niesymetryczna konfiguracja wiréw dyskretnych formujaca §lad o naprzemienns
rozkladzie wirowosci. Srednia bezwymiarowa odlegto$é pomiedzy strukturami s
rowymi tego samego znaku w obszarze w pelni rozwinietego §ladu wynosi .
Bezwymiarowa dlugoéé obszaru formowania struktur wirowych, okreslona jai
wspélrzedna punktu na osi éladu, w ktérym odchylenie standardowe fluktuar
skladowej u wektora predkosci jest maksymalne, réwna jest 3,4. Na rysunknu
pokazano obraz chwilowych linii pradu odpowiadajacych konfiguracji wiréw ds
kretnych w chwili ¢ = 30. Dla chwil ¢t = 3 i 30 zilustrowano tory dyskretny«
wiréw dla przyrostu czasu At = 0,2 (rys.7) oraz chwilowe wektorowe pole prec
kosci przeplywu (rys.8). Na obu rysunkach dla ¢ = 30 jest wyraZznie widoczny -
pelni uksztaltowany §lad wirowy. Rozklady predkoéci w bliskim $ladzie przeds:
wiono na wykresach (rys.9-12). Zmiany usrednionej w czasie skladowej predkos
u wzdluz osi §ladu pokazano na rysunku 9. Na rysunkach 10, 11 i 12 zilustrowar
rozklady ugrednionej w czasie sktadowej predkosci u oraz odchylenia standard

wego fluktuacji sktadowych predkosci \/ (u—m)?, \/ (v — 7)? wzdluz linii prostc
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Rys. 8. Chwilowe wektorowe pole predkoéci przeplywu: slad symetryczny t = 3; niesymetryczny rozwi-
niety slad wirowy ¢ = 30

Rys. 9. Rozklad usrednionej skladowej u wektora predkosci wzdluz osi sladu
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Rys. 10. Profil uérednionej skladowej u wektora prydkosci w $ladzie za cylindrem dla z =41 =
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Rys. 11. Rozklad odchylenia standardowego fluktuacjirsktadowej u wektora predkosci w §ladzie <=
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Rys. 12. Rozklad odchylenia standardowego ﬂuktuacj? skladowej v wektora predkosci w sladzie ==
dremdlaz=4iz=8
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Rys. 13. Zmiany wspdlczynnika oporu w czasie
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; Je 15. Natezenie wyplywu wirowoéci z warstwy przyéciennej w punktach oderwania na gérnej —- i
e ... powierzchni walca, — — —— dane do$wiadczalne dla Re = 3-10*



166 Jarostaw Fraczak

padlych do osi dladu, z = 4 i 8. Analiza tych rozkladéw wskazuje na znaczmg
szerokos¢ sladu oraz wystepowanie w nim wielkoskalowych struktur wirowych.

O periodycznych wlasciwosciach przeplywu $wiadcza réwniez zmiany w czasie
wspélczynnika oporu (rys.13), wspélezynnika sity nosnej (rys.14), natezenia splywn
wirowosci (rys.15), polozenia katowego punktéw oderwania strumienia (rys.16) %
punktu spietrzenia (rys.17). Poczatkowo, w wyniku gwaltownej akumulacji wine
wosci w symetrycznie formujacych sie strukturach wirowych, wspélczynnik opors
gwaltownie roénie a nastepnie waha sie meregularme wokot wartosci Sredmie
Cp = 1,04, ze érednia amplitudy ACp = 0,1 (rys.13). Srednia amplituds’
oscylacji Wspolczynmka sity nognej ACp = 0,8 (rys.14) jest znacznie wiekssa,
od $éredniej amplitudy oscyllacji wspétezynnika oporu, a odchylenie standardows

tych oscylacji wynosi (C_%) e 0,57. Warto$é érednia wspodlczynnika sity nosne:

réwna jest zeru. Oscylacje |dT'/dt| i Cr(t) dla ¢ > 5 wykazuja zblizona, czete
tliwos¢. Na wykresach (rys.14 i 15) widaé, ze przebieg |dT'/dt| dla gérnej pe
wierzchni walca jest w przyblizeniu zgodny w fazie z przebiegiem Cp(t). /Sredss
okres oscylacji wspdlczynnika sily nosnej i wielkosci dI'/dt réwny jest w praz-
blizeniu T ~ 11,1, odpowiada to liczbie Strouhala S = 0,18. Warto$¢ $rednia
strumienia wirowosci wyplywajacego w punkcie oderwania z jednej strony wales
réwna jest |dI'/dt| = 0,95, a $redni wspélczynnik ciénienia bazowego obliczoms
na jej podstawie ze wzoru [52]

= dl’
Cop=1-2|— 335
pb l dt \ ( iﬁ‘
wynosi Cpp = —0,9. Wartoéé érednia catkowitej cyrkulacii splywajacej do éladii

z jednej strony walca podczas jednego cyklu splywu struktur wirowych (dwie
struktury wirowe) o okresie ' = 11, 1, moze byé wyznaczona na podstawie wzom

|

W zwiazku z tym Srednia calkowita cyrkulacja wielkoskalowych struktur wi
rowych w chwili ich uformowania wynosi ok. 10,55. Dyskretne wiry przeciwnege
znaku, ktére w pdZniejszych chwilach przedostaja sie do obszaru struktury wire
wej tylko w nieznacznym stopniu zmniejszaja, jej intensywno$é. Punkty oderwania
na gornej i dolnej powierzchni walca poczatkowo przemieszczaja sie w kierunks
punktu spietrzenia, szybko osiagaja swoje quasistacjonarne polozenia, a nastep-
nie oscyluja prawie periodycznie ze $rednia amplitudq, Af, = 4° i czestotliwoscia
f = 0,105 wokdét éredniego polozenia katowego 8, = 74° (rys.16), przy czym
faza 1ch oscylacji jest przeciwna. Punkt spietrzenia oscyluJe ze §rednia amplituda
A, sp = 4° wokél sredmego polozenia 6, sp = 180° (rys.17). Po zakoficzeniu poczat-
kowego stanu przejsciowego, podczas ktérego nastepuje rozwdj strefy oderwania

(34;1
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= '
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Ays. 16. Zmiany polozenia punktéw oderwania warstwy przyéciennej w czasie, — — —— dane doswiad-
czalne

186

o 184
sp

182

180 F

178 F

178

174

‘72 SEREULEFSPR Y SRS

~20 0 £0 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220

Rys. 17. Zmiany polozenia punktu spictrzenia w czasie
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Rys. 18. Konfiguracje dyskretnych wiréw w wybranych chwilach cyklu oscylacji wspélczynnikasity nosnej
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i tworzenie §ladu wirowego (¢ > 5), kiedy $lad wirowy osiagnat juz quasistacjo-
narny charakter, przebieg krzywych zaleznych od czasu odzwierciedla periodyczne
formowanie struktur wirowych przy czym czestotliwos¢ ich fluktuacji bliska jest
polowie liczby Strouhala. Interesujace jest zestawienie chwilowych obrazéw prze-
plywu z przebiegiem wspéiczynnika sily noénej. Na rysunku 18 pokazane sa chwi-
lowe konfiguracje wiréw dyskretnych podczas jednego cyklu zmian wspoétczynnika
sily noénej, odpowiadajace jego ekstremalnym i zerowym wartosciom. W chwili
poczatkowej cyklu, gdy wspélezynnik sily nosnej réwny jest zeru rozpoczyna sig
formowanie struktury wirowej, gdy struktura ulega oderwaniu, warto§é wspol-
czynnika osiaga warto$é maksymalna, nastepnie w drugie] polowie cyklu proces
powtarza sie, ale juz dla struktury wirowej o przeciwnym znaku zawirowania i
ostatecznie uktad powraca do sytuacji poczatkowej. Z rysunku 18 widag, ze jeden
cykl zmian wspélczynnika sily noénej wymaga sptywu dwu struktur wirowych.
Zestawienie konfiguracji wiréw dyskretnych w kolejnych dwéch chwilach (rys.19),
gdy wspélczynnik sily noénej przyjmuje wartosci zerowe lub ekstremalne, uwi-
dacznia znaczng symetrie rozktadu dyskretnych wiréw przeciwnych znakow w
pierwszej i drugiej polowie cyklu.

W badaniach doéwiadczalnych ciecz lub cylinder wprowadzane sa w ruch ze
skoficzonym przyspieszeniem natomiast w wykorzystywanym modelu nastepuje
impulsowe rozpoczecie ruchu dlatego tez, dla wlaSciwej weryfikacji modelu, po-
réwnywania wynikéw obliczen z rezultatami do$wiadczen nalezy dokonywaé dla
dtuzszych okreséw czasu gdy przeplyw staje sig quasiperiodyczny. Pomimo tego,
e w rozpatrywanym modelu ciecz poza warstwa przyscienng jest nielepka to
obliczone rozklady wiréw dyskretnych dla Re = oo daja obrazy przeptywu po-
dobne do wizualizowanych pél przepltywu wokél walca (rys.20) [53], dla duzych,
ale skoficzonych liczb Reynoldsa rzedu 10* — 10%. Quasiperiodyczny obraz prze-
plywu otrzymany zostal w wyniku sztucznego zaburzenia symetrycznego pola
przeplywu, ktére rézni sig¢ zasadniczo od zaburzef wystepujacych w przeplywie
rzeczywistym. Czynniki destabilizujace przeplyw rzeczywisty zapewne nie maja
ograniczonego czasu trwania lecz sa zawsze obecne w przeplywie i pojawiaja si¢ lo-
sowo. Jak widaé na podstawie otrzymanych rezultatéw sztuczne zaburzanie prze-
plywu wplywa jedynie na zmiang rodzaju przeplywu ale nie jest koniecznym czyn-
nikiem podtrzymujacym jego periodycznosé. Wyznaczona érednia bezwymiarowa
odlegloé¢ pomiedzy strukturami wirowymi tego samego znaku w obszarze w pelni
rozwinietego §ladu bardzo dobrze zgadza si¢ z odlegloéciami mierzonymi, ktére
dla rozpatrywanego zakresu liczb Reynoldsa mieszcza sig w zakresie 8,2+9,0 [54].
Srednia bezwymiarowa dlugoéé obszaru formowania odpowiada wynikom pomia-
réw w zakresie liczb Reynoldsa od 7- 102 do 2- 10%, ktére wahaja sie pomiedzy
2,6+ 4,4 [12, 56]. Réwniez rozwd] i oddzielanie si¢ wielkoskalowych struktur wi-
rowych oraz towarzyszace temu procesowi jakosciowe zmiany wspélczynnika sity
noénej dobrze zgadzaja sie z obserwacjami przeplywu rzeczywistego [55].

Rozklady predkoéci w §ladzie walca pod wzgledem jakosciowym zgodne s3 z
rozkladami mierzonymi [57, 58]. Obliczona liczba Strouhala dla sptywu struk-
tur wirowych réwna jest wartoéci wyznaczanej doéwiadczalnie, ktéra dla Re =
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Rys 19. Symetria konfiguracji dyskretnych wiréw przeciwnych znakéw cyrkulacji na poczatku piers
i drugiej polowy cyklu

Rys. 20. Obraz éladu w przeplywie rzeczywistymr
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Zys. 21. Liczba Strouhala w zaleznosci od liczby Reynoldsa. Obszary zakreskowane wartoéci pomierzone,
~A— wyniki wlasne
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Bys. 22. Srednia wartoéé wspdlczynnika oporu i pierwiastek z warstosci éredniokwadratowej fiuktuacji
wspSiczynnika sity noénej w zaleznoéci od liczby Reynoldsa. Obszary zakreskowane wartosci pomierzone,
symbole pojedyncze wartoéci obliczone: @ - Cp, 0 - Cprpms; wyniki wlasne —~A— Cp, —A- Uivms
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10* + 10° wynosi 0,18 [57, 59]. Wartoé¢ érednia wspélezynnika oporu jest c

9% mniejsza od wartoéci doswiadczalnej, ktéra dla Re = 10° zawarta jest 1
miedzy 1,1 + 1,2 [60]. Zerowa warto§é érednia wspélczynnika sily nosnej =
cecha charakterystyczng opltywu cial symetrycznych strumieniem jednorodm=
Natomiast trudno jest wlasciwie oceni¢ dokladnoéé odchylenia standardowss
ﬂuktu?cji tego wspoélczynnika z powodu duzego rozrzutu danych pomiarcw::

(Eg)i = 0,3+ 0,7 [60]. Obliczona wartoéé¢ wspélczynnika ciénienia bazowss

Cos = —0,9 miedci sie w ustalonych do§wiadczalnie granicach zmian, ktdre =
nosza od -1,2 do -0,7 dla zakresu 10* < Re < 105 [60]. Srednie natezenie spir
wirowosci |[dI'/dt| réwne 0,95 jest bardzo bliskie wielkoéci mierzonej, ktéra
Re = 3-10* wynosi 0,96 [47]). Wartoé¢ te na wykresie (rys.15) zaznaczono L
prosta przerywana. Réwniez warto§¢ érednia catkowitej cyrkulacji splywajace «
sladu z jednej strony walca w ciagu jednego cyklu jest bliska wartosci mierze
. = 11,72 dla Re = 1,4-10* [57]. Jednak érednia cyrkulacja wielkoskalow
struktur wirowych w §ladzie jest znacznie wieksza od mierzonych cyrkulacii
16w w rzeczywistych $ladach za walcem, dla duzych liczb Reynoldsa [57, 56, §
Zastosowane procedury redukcji cyrkulacji daja tylko 13% zmniejszenie ca’
witej wirowosci w $ladzie, ktére jest znacznie mniejsze od dyssypacji wirow
sci w przeplywie rzeczywistym. Wyniki badaf do§wiadczalnych $wiadcza o *
ze skoncentrowane struktury w $ladzie zawieraja nie wiecej niz 50 — 66% s
wajacej wirowosci [57, 62, 63, 64]. Dla duzych podkrytycznych liczb Reyno:
punkty oderwania przemieszczaja sie¢ wokét Sredniego polozenia katowego ze &
nia amplitudg +4° dla Re = 6,9 - 10* [65], ktéra réwna jest wartosci obliczs
w modelu. Natomiast §rednia wartos¢ kata oderwania jest nieco (o 8°) mnie
od zazwycza] obserwowanej do§wiadczalnie wartosci 82° przy Re = 105 [60]
wykresie (1ys.16) zmierzong warto$é srednia wspéirzednej katowej punktu «
rwania zaznaczono linia prosta przerywana. Istnieje jednak pewien rozrzut dar
doswiadczalnych dotyczacych polozenia punktu oderwania w rozpatrywanym
kresie liczb Reynoldsa [66, 67, 68]. Na przyklad dla Re = 1,06-10° ustalonc
sredni kat oderwania wynosi 78° + 1° a jego zmiany nastepuja w zakresie od -
do 85° [66]. Obliczona érednia amplituda oscylacji punktu spietrzenia jest ba:
bliska wartosci mierzonej gdyz z badaii do§wiadczalnych wynika [66], ze przy
bie Reynoldsa Re = 1,06-10° oscylacje punktu spietrzenia sa silnie harmoni-
i nastepuja w zakresie £3, 7°. '

W celu ilustracji zakresu liczb Reynoldsa dla ktérych opracowany model op::
przeplyw rzeczywisty, obliczone $rednie wartoéci liczby Strouhala i wspéic:
nika oporu oraz pierwiastek z wartoéci éredniokwadratowej wspélczynnika
nosnej naniesiono na wykresy (rys.21 i 22), na ktérych zebrano wartosci *
wspolczynnikéw zmierzone w minionych osiemdziesieciu latach [69, 70]. Dz
réwnania uzyskanych wynikéw z rezultatami prac obcych na wykresie (rvs.
zaznaczono réwniez — zaczerpniete z literatury — wartoéci wspélezynnikéw os
i sily no$nej wyznaczone réznymi metodami obliczeniowymi.
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7. Podsumowanie

Przedstawione ujecie zagadnienia jest dwuwymiarowym przybliZeniem przeplywu
rzeczywistego, jednak jak pokazuja rezultaty obliczen, opracowany model nume-
ryezny umozliwia §ledzenie rozwoju pola przeplywu i wyznaczanie gtéwnych cha-
rakterystyk plaskiego, niestacjonarnego oplywu walca przy uwzglednieniu ode-
rwania strumienia, w zakresie duzych podkrytycznych liczb Reynoldsa. Czes¢ wy-
nikéw wykazuje dobra zgodnosé z danymi do§wiadczalnymi. Relatywnie wierna
symulacja przeplywu rzeczywistego przez dwuwymiarowy model przeplywu, w
ktérym wystepowanie lepkoéci cieczy ograniczono do warstwy przysciennej wska-
zuje, ze dominujacym czynnikiem wplywajacym na formowanie Sladu jest wi-
rowos¢ zawarta w przeplywie. Rezultaty uzyskane na podstawie opracowanego
modelu sa zgodne z wynikami prac obcych, dotyczacych modelowania oplywu
walca metoda wiréw dyskretnych.

Prace zgloszono 1993.03.15
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Modelling of nonstationary flow past a circular cylinder with
boundary layer and wake formation taken into account

Summary

Phenomenological model of nonstationary, separated flow past a circular cylinder, bas
on the discrete vortex method in conjunction with boundary layer theory, and its numer
realisation is presented. The model includes quasistationary laminar boundary layer, mova:
separation points, creation and shedding of vortex structures and formation of vortex wake -
sisting of discrete vortices. The flow round the cylinder is impulsively started from the r=
Evolution of the flow is followed from the beginning of the motion, when two symmetric vor
ces are formed through the subsequent assymetry until the state of alternate vortex shedds
is attained. The discrete vortex distributions, vector velocity fields and instaneous streamliz:
are shown. The variation of the lift and drag coefficients with time, oscillation of separat
and stagnation points, rate of vorticity shedding, Strouhal number, profiles of mean and £:
tuating velocities, etc. are calculated. Some calculated results are compared with the availz®
experimental data showing fairly good coincidence.



