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JAROSŁAW FRĄCZAK 1

Modelowanie niestacjonarnego opłyv/u walca kołowego z
uwzględnieniem warstwy przyściennej i śladu wirowego2

Przedstawiono fenomenologiczny model niestacjonarnego opływu wa|ca, otaz jego realizację nume-
Model przepływu oparto na metodzie wirów dyskretnychi teorii warstwy przyściennej. Obliczono

wielkości m.in. współczynniki siły nośnej i oporu, natęźenie spływu wirowości, liczbę Strouhala
. Część rezultatów porównano z danymi eksperymentalnymi uzyskując dobrą zgodność.

Wykaz ważniejszych oznaczeń

- współczynnik oporu,
- współczynnik siły nośnej,

opór na jednostkę długości cylindra,
odległość generowanego wiru od
powierzchni walca,
częstotliwość spływu wirów z jednej
strony walca,
funkcja rozkładu wirowości,
funkcja skalująca,
liczba węzłów siatki w kierunku
normalnym do powierzchni,
indeksy,
indeks, numer kroku czasowego,
siła nośna na jednostkę długości,
liczba dyskretnych wirów,
wektor jednostkowy normalny
do powierzchni walca,

n - promień walca,
Rc - liczba Reynoldsa,
fr - prornień wodzący,

- współczynnikodkształceniasiatki,
- odcinek o który przesuwane są

dyskretne wiry, w celu zaburzeniaprzepływu,
- intensywność wiru punktowego,
- amplituda oscylacji,
- grubość warstwy przyściennej,
- grubośćprzesunięcia,
- znuenla,
- kąt biegmowy,
- wpółrzędrra Ętowa punktu oderwania,
- wpółrzędna Ętowa punktu spiętrzeńa,
- współczyrrniklepkościkinematycznej cieczy,
- gęstość cieczy,
- prornień rdzenia wiru,
- wirowość,
- wartość średnia,

C2
C1
D
d

U" - prędkość przepływu zewnętrznego na
krawędzi warstwy przyściennej,

U* - prędkość strumienia niezabrrrzonego
strumienia jednorodnego,

Us - prędkość przepływu zewnętrznego
na powierzchni walca,

U* - prędkość punktu oderwarria,
Llu - składowe wektora prędkości,
\/ - wektor prędkości (V = (u, o)),
c,g,X,Y współrzędne,
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odległość pomiędzy dyskretnymi
wirarni o numerach i i rz,
odległość pomiędzy dyskretnym
wirem o nulnerze ź i obrazem wiru
o numerze ??,

- liczba Strouhala,

'Zakład Dynamiki Cieczy, Instytut Maszyn Przepływowych PAN, Gdańsk
2Ptaca zo§tała wykonana w ramach działalności statutowej Instytutrr Maszyn Przepływowych

w Gdańsku.
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t

- okres,
- CZas,

().-"- pierwiastek z wartości średniokwad-:
Aź - przyrost (krok) czasu,

1. Wstęp

Niestacjonalny opływ walca kołowego, ze względu na towalzy szące m17 z,_,.

zjawiska plzepływowe, jest od lat plzedmiotem intensywnych badań zaTó\\-:
stlony teoretycznej jak i doświadczalnej. W przepływie wokół walca wyróż.
sąftzy podobszary (rys.1): dwa podobszary lepkie, tj. warstwa przyścienna .
oraz nielepki podobszar zewnętrzny, który zwykle przyjmowany.jest zabezy,,_,

[1], Dla dostatecznie dużych liczb Reynoldsa,.Ee = 10a-105, dyfuzja wirc
spowodowana lepkością jest mała w porównaniu z konwekcją wirowości i ::
ptzyjąć, źe przepływ poza obszarem warstwy przyściennej jest zasadniczo nie.,
a ro].alepkości cieczy przejawia się głównie w generacji wirowości i powsta.
oderwania strumienia. powszechnie znany jest fakt, że w tzeczywistym pTze!
cieczy o dużej liczbie Reynoldsa wystepują obszary skoncentrowanej wiro,
W sytuacjach, w których zjawiska wirowe decydują o rozwoju przepływu. _

rainym sposobem modelowania jest metoda przyhliżonej reprezentacji cia_i
rozlrładu r,virowości w ograniczonych obszarach za pomocą dyskretnych wirc
W relatywnie prostych dwuwymiarowych modelach opływu opartych na tej _

dzie zakładne jest, że jedynym efektem wywołanym lepkością cieczy jest oc.
nie przepływu od opływanego ciała, ptzy czym miejsca oderwania strug sa ,

a spływające warstwy wirowe przybliżane są wirami punktowymi (wiry lil_
[3]. Modele te umożliwiają stosunkowo wierny opis pól przepływów z oderlt,a,
strumienia i powstawaniem śladu wirowego |4,5,6,7]. Omówienie zaga-
dotyczących metod wirowych podano w artykułach przeglądowych [B, 9, 1i

W pracy przedstawiono model niestacjonaTnego, płaskiego opływu waii
łowego cieczą impuisowo wprowadzoną w ruclr oraz jego reaiizację numel,,,
W modelu uwzględniono laminarną warstwą przyścienną, ruchome punlrt-,
rwania strumienia, powstawanie i spływ struktur wirowych oraz formowanie ,

wirowego, przepływ w bezpośrednim sąsiedztwie walca reprezentowany jest .

warstwę przyścienną, przepływ w śladzie przez konfigtrrację wirów dyskretn
przepływ poza tymi podobszarami opisywany jest przez potencjalny opłyu, .-
Proces czasowego rozwoju pola przepływu modelowany jest ptzez łączenie rc:
zania dla quasistacjonarnej warstwy przyściennej obliczanej metodą różnic -

czonych z rozwiązaniem dla przepływu l,virowego w śladzie obliczanym rr.
wirórv dyskretnych. ciągła zmiana parametrów przepływu jest dyskretyzc
w czasie i przestrzeni, w ten sposób, że w kolejnych chwilach wyznaczane .
rametry pola przepływu w wybranych punktach.
Opracowany model numelyczny umoźliwia określanie pola przepływu w gc]
zakresie podkrytycznych liczb Reynoldsa (Re = 104-105), przy laminarnyn.
rwaniu warstwy przyściennej, gdy przejście do ruchu turbulentnego w wa:]
ścinającej następuje prawie na powierzchni walca (Re = 5.104 [12]), a d",
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i,'s. 1. Podział obszaru przepływu na podobszary: I - warstwa przyścienna, II - śIad, III - obszar
: :zepływu zewnętrznego nielepkiego i bezwirowego

,,_:owości jest mała. podobne ujęcia polegające na łączeniu teorii warstwy przy-
,:_ennej i metody wirów dyskretnych przedstawiono w placach [13, 14,1,5,16, 17].'','','niki teoretycznych i numerycznych badań zbieżności i dokładności metody wi-
: _;, dyskretnych, zwanej często ogólnie metodą wirów, zawarte są m.in. w pracach
-:. 19, 20, 2I, 22, 23, 241.

Dla oceny poprawności modelu otrzymane rezultaty obliczeń porównano z
, -. rrikami badań doświadczalnych. W niniejszej pracy przez modelowanie (symu-
::ie) przepływu rozumie się poszukiwanie - generację - przepływu o cechach

:, ._:zuconych pTzez Tzeczywisty przepływ cieczy,, w przeciwieństwie do bezpoŚred-
i _ ={o rozwiązywania różniczkowych równań ruchu.

]" Sformułowanie zagadnienia

Rozpatrywany jest niestacjonarny, płaski opływ walca kołowego o promieniu
] , 'ednorodnym strumieniem cieczy, któta ze stanu spoczynku wprowadzona jest
-:ulsowo w ruch, a nastepnie poTusza się ze stałą predkością [/"o.W czołowej
.-ści walca następuje rozwój warstwy przyściennej, która ulega oderwaniu. Wi-

" ,,,,ość geneTowana, w warstwie unoszona jest wzdłuż ścianki, spływa do śIadu w
.:lktach oderwania przepływu po obu stronach walca w postaci warstwy wiro-
". która zwijając się tworzy bezpośrednio za walcem obszary o skoncentrowanej

, :rrvości. w śladzie wirowość podlega procesowi konwekcji. wirowość spływa-
, l do Śladu w kolejnych interwałach czasu skupiana jest w wirach dyskretnych
,,i Rankine'a [6] o promieniach rdzenia równych chwilowej grubości pr"".o-
,,:ia (grubość odpowiadająca stracie wydatku) w punkcie odeńania, które nie
,eniają swej intensywności w czasie. Innymi słowy wypływ wirowości modelo-

, ,,:-r' jest plzez genelację wirów dyskretnych, a ich rozkłady w kolejnych chwilach
; ilelują czasowy tozwój śladu. Przy impulsowo zapoczątkowanym przepływie,

l,;ijająca się warstwa przyścienna bardzo szybko osiąga stan quasistacjonarny,
''','et jeŻeli przepływ zewnętrzny zmienia się nieprzerwanie, Punkty oderwania

; ,]stwy, podczas tego okresu przejściowego, zmieniają położenia przesuwając się
.'lnktu stagnacji w kierunku punktu spiętrzenia do swoich quaŚistacjori*y.ń
ień, przyjęto, że warstwa przyścienna reaguje bez opóźnienia na zmiany ze-
-:tlznego przepływu spowodowane rozwojem śladu. Generacja dyskretnych wi-

' rra,stęPuje w punktach oderwania, których chwilowe położenia określane są
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na podstawie rozwiązania równań warstwy przyściennej. Pruy obliczaniu st:.
mienia wirowości wypływajacego z warstwy do śladu uwzględniono ruch punk::
oderwania. Cyrkulacja wirów genelowanych po przeciwnych stronach walca;.
przeciwnego znaku.
W modelu numerycznym na każdym kroku powtarzano sekwencje obliczeń. ,

których wyzTLaczaTlo m.in. położenie i prędkość punktów oderwania, położe,
punktu spiętrzenia, intensywność, promień rdzenia, położenie i prędkość gene:
wanych dyskretnych wirów, położenia i prędkości dyskretnych wirów w śladzię
Prezentowane rezultaty są wyrażone w postaci bezwymiarowej. Zmienne zalez:
i niezależne znormalizowano w następujacy sposób: rl = rlR, gl = yf RrI' =

rfU*R,, ul = ulU*, D' = a/U*,tl = tU*lR,,l' = aRfUoo,0' : 0,, CD =

D lgRU!, Cr : Ll7RUL, S = lQR)lU*, Re = (zR)U*lu. W dalszych ozri
czeniach pominięto znak ,,prim" ptzy symbolach wielkości bezwymiarowych.

3. Reprezentacja pola przepływu

Powszechnie przyjmowane jest, że ptzy dużych 1iCzbach Reynoldsa w odlegl,
ściach znacznie większych od grubości warstwy przyściennej rzeczywisty przepłr, ,

cieczy możebyć w przybliżeniu opisywa7\y za pomocą równań Eulera, a jedyr
blisko opływanej powierzchni, gdzie lepkość w istotny sposób wpływa na ruch c_;

czy, kolieczne jest rozpatrywanie równań Naviera i Stokesa lub równań walstT
przyściennej.

3.1. Śtra
Niestacjonarny płaski przepływ cieczy nielepkiej (Re = oo) i nieściśliwej

stałej gęstości, wokół walca kołowego opisany jest równaniami Eulera i ciągłoś:
z dołączonymi odpowiednimi warunkami brzegowymi i początkowymi, Możli.
jest alternatywne postawienie zagadnienia opływu w sformułowaniu dla prędkoś:
i wirowości (u,aru) za pomocą równania ciągłości, równania definiującego wir:.
wość, równania transportu wirowości Helmholtza |29] i dwu równań Poissona C
składowych prędkości z i o

0u 0u;-1;-=U,dr dy
0a 0u 0a
- łu^ {u^ =0,dt dx dy

0u 0u*- 0r 0a'
02u 02u 0a

I

0t2' 0a2 0a'
02u 02u 0u
_l
0rz' 0y2- 0r'

l

(-



Rys. 2. Uproszczony model przepływu
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(4) otrzymywane są przez ztóżliczkowanie równania (3) względem ż i
wykorzystanie róŃnania ciągłości. W chwili początkowej (t : 0) prędkość
,ość przepływu równe są zeTu. Warunki brzegowe (' > 0) wymagają speł-
warunku nieprzenikalności powierzchni walca oraz zgodności z rozkładem

i w nieskończoności

v.n = 0 na powierzchni cylindra

r, -- (/- : (1,0) 1"Z"Ii 1f *\ u2 -+ oo,

ID]

(6)

prędkości przepływu (indukowane pTzez rczkład wirowości) możebyć wyzf:a-
bezpośrednio z pola wirowości za pomocą całki Biota i Savarta [29], która
i rozwiązanie rozpatrywanego zagadnienia

u"x,u,,r): -* ll "r",r,r)ffidxdy łtl(r,y,t), (7)

r(ł,u,r) : * l ! "rr,r,r)ffidxdY ł V(r,y,t),

ie U,V są składowymi wektora prędkości przepływu zapewniającego spełnie-
b warunków brzegowych nałożonych na składową normalną wektora prędkości

ływu na powierzchni walca. Z kolei znajomość pola prędkości umożliwia
enie pola wirowości i aice uersa.

Istota metody wirów dyskretnych polega na dyskretyzacji pola wirowości na
elementów wirowych * wirów dyskretnych - aą

t/
a(r, g,t) = D |.; fa;[(* - ri(t)), @ - a;(t))]

i=1

(8)
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takie.j, że

gdzie f; i r;, yt oznaczają intensywność i współrzędne położenia i-tego dys.,
nego wiru, /6; funkcję rozkładu wirowości w wirze położonym w punkcie (t,
aproksymującą funkcję ó Diraca. Rozkład wirowości w każdym wirze dys..
nym o promieniu rdzenia równym o; jest jednorodny i posiada symetrię prc_
niową. Funkcja rozkładu wirowości jest znormalizowana II fund,rdy - ! i -

rdzeniem wiru równa jest zeru. Znane są tóżne postacie funkcji rozkładu ;
wości, a niektóre jej złożone formy powstają z kombinacji funkcji elementar:
[9, 18, 19,20,27,22,23,25,26]. W rozpatrywanym plzypadku funkcja fal p.
muje następujące wartości, fal = Ilro? sdy, { o; i fat : agdy r > o; [27], _

czym r: [(f - r;)2 + (a - y)']* . Dla jednorodnego rozkładu wirowości cyrkr, ,

- intensywność każdego dyskretnego wiru o promieniu a; jest równa Ti = no'-
pozostaje stała w czasie wzdłtż trajektorii jego ruchu (duldt = 0). Równan 

=

wskazuje, że wirowość ulega konwekcji z cieczą w związku z czym prędkość ka_
dyskretnego wiru równa jest prędkości przepływu. Zastosowana dyskretyzac'.
dukuje równanie (2) do układu równań różniczkowych zwyczajnych opisują.
ruch dyskretnych wirów

= u(ri,y;,t),

= u(r;,yi,t),

gdzie (r;, a;) oznaczają współrzędne położenia i-tego dyskretnego wiru (i = I-
w chwili t, a (u,,u) składowe wektora prędkości w punkcie położenia i-tugo ,

kretnego wiru. Trajektorię ruchu ,ź-tego dyskretnego wiru można wyrazić wza:

f ., = !la(r,a,t)d,raE,

dr;
dt
du;

dt

ri(t +Aź) = r;(t) ł l u@n,y;,t)dt,

ai(t+At): ai(t)+ f ,,ę,,y;,t)dt.

Podstawienie dyskretnego rozkładu wirowości, równanie (B) do równań (Z) u-
liwia obliczenie pola prędkości przepływu indukowanego pTzez dyskretne wi:
chwili ź

.1Nutr,y): -+ ,Ęr,ffiks;k;,ai) + (J(I,ń 
,
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gdzie k6; = 2lr Ifa;rdr. Dla przypadku rdzenia dyskretnego wiru Rankine'a wy-
torzystywanego w niniejszej pracy funkcja k6i ptzyjmlje następujące wartości

dla r 1 oi,
dla r > oi,

gdzie

r = [(r - ,a)2 + (a - ui)rli .

Parametry przepływu, poza warstwą przyścienną, obliczane są na podstawie
superpozycji: strumienia jednorodnego, przepływu generowanego dipolem położo-
!ry-ln w początku układu współrzędnych, przepływu indukowanego /[ dyskretnymi
rirami leżącymi na zewnatrz walca oraz ich obrazami w punktach inwersyjnych
Pj. Obrazy wirów zapewniają, spełnienie warunku nieprzenikalności powierzchni
ralca, oraz warunku wymagającego aby sumaryczna wirowość przepływu była
gtała i równa zeru [5, 6] (twierdzenie Kelvina o niemożliwości powstawania cyr-
kulacji w strumieniu cieczy doskonałej [28]). uproszczony schemat przepływu
pokazany jest na rysunku 2. prędkość konwekcji dyskretnych wirów równa jest
fibkatnej prędkości pola przepływ[ w miejscu ich aktualnego połoźenia. Składowe
łu;(źł), ,;(tn)) wektora prędkości konwekcji i-tego wiru (i - ]",. . ., ff),leżącego w
chwili t* = kLt, (k : L,2,,. ..), w punkcie o współrzędnych (rą(tp),yĄtr)), będące
mmą wektorów prędkości pochodzących od wszystkich ptzyczynków przepływu
określają wyraźenia

r,,,= {f

r?-u?1 l ux
" / n\2

\r; )

. 1V/ , Nll
_' \- ,_Ul _an _ 'i y^ai-vn

2n ,L.'" r?_ 2v L-r, '' o|n=]_ ln n=l
n*7 nłl

.rś'" ul-a,fr2 ' N"
, 2n3-, ,ł: " * +2

( 13)

u - a"lrZ
o'

"n,

2r;,!!;
' t r\'2

|rł )
- NI1-*)

27| 1-1
n=l
_J1jLf L

t,,!*ł
ri,

|*x*nLn coA

-N1\-
2n./'

n=7
n*l

^, l_ /v

_ 1ś, rl-x.fr2.
.l* Z: -n -x2l.n.=1 Xn

, Nll
_ 1ś , r;-łnfrzn

1-/J -n 
^2, vń
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rin: |(r;

=n?łu?,
= *'r+ aZ,

- Y,)']ł 
'

-Hr,]' ,

,rł
a

ln,

- *^)2 ł (al

ą,: |ę*, - 2)'+ (a,Lr;
gdzie I; i ri, yi, oi ozTLaczają intensywność, współrzędne położenia i pr,:
z-tego dyskretnego wiru Rankine'a. Suma E/ obliczana jest w przypadk,:
Tin ż oi, rłn ż o;, a suma E" gdy rn ś oi, r|n ( o;. Położenie i-tegc
dyskretnego (ź = L,...,1{) * kolejnych chwilach t* = kLt, (k = 1,2,...
przyrostu czasu Aź określane jest na podstawie schematu Eulera [30]

*ł(tn+r) : ri(tk) 1u;(tp)Lt ,

yĄtr*r) = uł(tn) 1 u6(te)Lt .

W przepły wie ruec:zywistym wirowość, która dyfunduje w kierunku ś.
ulega dysypacji. Ponieważ w modelu ciecz jest nielepka i nie nałożono u,a:
braku poślizgu na brzegu walca, pojedyncze wiry mogą zbhżać się zaróv.-:
siebie jak i do powierzchni walca na bardzo małe odleglości. W celu elir.l
tych efektów wiry dyskretne, które przedostaną się do wnętrza walca lub zb-.
do jego powierzchni na małą odległość są usuwane z pola przepływu, natc_
wiry, które zbhżą się za bardzo do siebie są łączone w wir wypadkowy [1=
Intensywność i położenie wypadkowego wiru określają wzory [14]

I- = |lł ,

^ _ Dllił *,
eu - ;,, ;1',,; '

D, lf;l y;
9'= ;o;f| '

Rezultatami zastosowania tych procedur jest m.in. ograniczenie liczby wirc-
kretnych, oraz zmniejszenie wirowości w obszarach, w których nastąpiło pc
nie dyskretnych wirów przeciwnego znaku.

Przy dlżych liczbach Beynoldsa bezpośrednio po impulsowym Tozpc,
ruchu rozwój przepływu jest symetryczny)jednak dla dłtższych czasów pr:.
staje się niestabilny. Stosunkowo szybko, symetryczny obraz przepływu ;
zab,lrzony, następnie ulegają oddzieleniu pierwsze struktury wirowe [al. ,

czym) naprzemian z obu stron walca następuje quasiregularne oddzielanie
- struktur wirowych. Jednak przeciwnie do wyników obserwacji, ze wzgL.
symetrię geometrii przepływu olaz walunków początkowych i brzegowych :

nie Eulera prowadzi do rozwiązania symetrycznego. W związkll z czym T.
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-,, numelycznej symulacji impuisowo rozpoczęty przepływ rozwija się symetrycz-,'e. Zapoczątkowanie oddzielania struktur wirowych wymaga wprowadzenia do
,:zepływu zabltzenia o ograniczonej intensywności i czasie trwania. Należy za-
:*aczyĆ, Że rozwiązania równań Naviera i Stokesa przy dtżych liczbach Reynoldsa
_?e > 103) tównież dają symetTyczne obrazy przópływu i dopiero wprowadzenie
;l:utzenia powoduje oddzielanie wirów i umożliwia osiągnięcie przez przepływ

:_::r-cznych czynnikami zab,mzającymi, których efektem może być zapoczątko-
i i-ie spływu struktur wirowych i rozwój przepływu periodycznego, mogą być
::łiv zaokrągleń i obcięć oraz błędy spowodowane numelyczną aproksymacją
l:-ematów obliczeniowych [36, 37]. Jednak do modelu frzyczlego powinno być

,"::orvadzane zabttzenie o charakterue zabu:tzeń fizycznych, które pojawiają w
:::;cływie rzeczywistym. Ponieważ zjawisko nie jest jeszcze dostatecznie Toz-
;ł:::rane dlatego też, powszechnie wykorzystywane są różne sposoby zabtrzania
;,:.lływu. W modeiach opartych na metodzie dyskretnych wirów najczęściej
ii, jolzystywane sposoby zabanzenia polegają na małych zmianach położeń i/lub
::-=-svwnoŚci dyskretnych wirów po jednej stronie śladu w krótkim okresie czasu

-, ]5, 38] lub na narzucaniu początkowego rozkładu dyskretnych wirów w celu
l: ..ania początkowej asymetrii przepływu lub symulacji śtadu [5, 6, 39, 40,471.
r[, ::odelach, w których jest wykorzystywana metoda przemieszczania iosowego
, ,: ]om walk) [25], nieznaczne losowe zmiany polożeń dyskretnych wirów do-

il]: ,-.;;ane są w każdym obliczeniowym kroku czasowyń i stanowią istotę samej
i: -, j1,, której celem jest modelowanie zjawiska dyfuzji wirowości.

',- niniejszej pracy w celu zabrtzenia symetrycznie rozwijającego się pola
r.'' r:l\'wu olaz wymuszenia zejścia pierwszej struktury wirowej i formowania
,ul: , nilyczl}ego, periodycznego śladu, w początkowej fazie rozwoju przepływu

l[, :-_-i,-ano o krótki odcinek Ar, którego długoŚĆ wyznaczalo ze wzoT17 przed-
i " ,:iego W pracy [15]

Ar:0,oł|r-.orlPl o," 5(14{9, (li)LĄ)
lil,,; Larninarna warstwa przyŚcienna

- 
,ł_ obliczenia 1aminarnego, lepkiego, nieściśliwego przepływu plzy powierzchni

l*,1,1- :. ir-ykorzystano układ równań tóżniczkowych dwuwymiarowej iaminarnej
l]i].i,,; :_arnej warstwy przyściennej, które w formie bezwymiarowej mają postać

0u 0u
. ;--r;-=uldr dy

0u 0u __ aUlt- + r.,ij = U"+ +dł 0y -' ar

( 1B)

( 19)
02u

W'
u(r,y) - a, u(r,E) - 0, dla g - 0, (20)
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u(r,a) - U"lr), jeżell y ---+ ool

gdzie r,,y - wspóŁrzędne lokalnego układu w warstwie przyściennej zorientow
w kierunku przepływu i w kierunku normalnym do opływanego konturu. Wars
przyścienna obliczana jest od punktu spiętrzenia. Nałożone warunki brzegowe
kładają brak poślizgu cieczy na opływanej powierzchni i prędkość wzdłtżną
granicy warstwy przyściennej równą prędkości wyztaczonej z alakzy plzep
cieczy nielepkiej, w danym obLiczeniowym momencie czasu. l{a podstawie
wiązania układu równań warstwy przyściennej określane są punkty oder
strug d, oraz grubości przesunięcia (grubości odpowiadające stracie wydat
ó* : 

_[o6 
(,I - ulU.) d,y. Zapunkt oderwania warstwy przyściennej przyjęto p

w którym współczynnik tarcia powierzchniowego równy jest zeru (0ulOg = 0).
Zmienną 9 przeskalowano za pomocą funkcji ,I1(r) proporcjonalnej do gru
przesunięcia wprowadzając nową zmienną T = alHrw związkt z czym równa,n
warstwy przyściennej (18) i (19) przybrały formę

gdzie

0u 0u'l],- ł'U-dr drl

_ 1 O(Eu)
-H 0r )

_ ,, 0(J" , 7 02u
"' 0x H }qz'

/ aE \
\D- arTu) ,

0u
ar]

1

'=E
Równania tozwiązyw ano metodą różnic skończonych wykorzystując algor

przedstawiony w placy |42),w którym zastosowanonieregularną siatkę w
normalnym do powierzchni walca

,,::(#+0,4) ["*(-r'"=#) -1] ,

gdzie a ozTIaczaparametr okreśIający odchylenia, siatki od rozkładu
J - ilość wierszy siatki, jt - numer wiersza. W chwili impulsowego
ruchu przyjęto, żerozkład prędkości na powierzchni walca opisany jest ptzez
potencjalne. Natomiast rozwiązania w późniejszych chwilach uwzględniają
fikację rozkładu prędkości związanąz tozwojem śladu. Wpływ warstwy przy
nej na przepływ poza warstwą może być wyrażolly pTzez zastąpienie jej w
wirową umieszczoną w środku wirowości warstwy przyściennej |43,44].

4. Generacja dyskretnych wirów

Jeżels, przepływ zewnętrzny jest bezwirowy natomiast śiad jest wirowy
nielepki (rys.1) to na mocy twierdzenia Helmholtza można przyplJszczać, że
wość zawarta w śladzie musi powstawać w warstwie przyściennej. Jeżeh, przy.
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że w warstwie przyściennej przybliżony związek pomiędzy wirowością i prędkością
-ł;vraża relacja [43]

:o strumień wirowości wypływający z warstwy przyściennej w punkcie jej ode-
:wania przy ,lwzględnieniu ruchu punktu oderwania określa wyrażenie [45, 46]

d- 2lT,.l
2r |Ul - lf"l

:,d powierzchni walca. Taki sposób postępowania zapewnia spełnienie warunku
:erowania składowej stycznej prędkości na powierzchni walca, w chwili generacji
:i,skretnego wiru [14, 15]. Początkowa prędkość generowanych wirów zgodna jest z
,lkalną prędkoŚcią przepływu w punkcie ich generacji. Ponieważ środek wirowości
;;arstwy przyŚciennej położony jest w odległości równej grubości przesunięcia
]-1, 48], dlatego też w modelu przyjęto, że promienie generowanych dyskretnych
",::ów równe są chwilowej grubości przesunięcia w punkcie oderwania,

0u
ć)g

dl 16 7tt; = J" t" - a-)frda = 0,5u: - (J*(J" 
,

(26)

(27)

_łdzie U* ozlacza prędkość punktu oderwania, z składową prędkości w kierunku
:Iycznym do ścianki, u-U* składową prędkoŚci odmierzaną względem poruszają-
:ego się punktu oderwania. Wypływ wirowości modelowany jest przez generację
:rvóch dyskretnych wirów o przeciwnej cyrkulacji w każdym kroku czasowym, w
:unktach oderwania warstwy przyściennej 0 = 0", po przeciwnych stronach walca.
i:rtensywnoŚĆ n-tego genelowanego dyskretnego wiru równa jest strumieniowi wi-
:ovoścj wypływającemu z warŃwy przyściennej w puilkcie oderwanja podczas
:,b]lczeniowego interwału czasu At [45,47]

dfl" = ;^t : (0,5U: _ U*t]")^t, (28)

-z,dzie u, ozllac,a prędkość przeływu na powierzchni walca w punkcie oderwania
-.;ałStwY PrzYŚciennej 0 = 0". D\a spełnienia watunku zerow.ajnia skład.owej nor_
:ralnej prędkoŚci na powierzchni walca jednocześnie z generacją dyskretnego wiru
rolvstaje jego obraz inwersyjny. wiry generowane są w punktach, o współrzęd-
__r,ch

, = (I f d).cos(r, - 0,) ,

9=(1}d)sin(r-0,),

,", odległości

(29)

( 30)
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5. Współczynniki siły nośnej i oporu

.siły działające na ciało_ sztywne w przepływie nieściśiiwym można określić ,podstawie pola wirowości.[a9]. W rozpatrywanym zakresie liczb ReynolJru or,tarcia powierzchniowego jest znacznie mniejszy od oporu ciśnieni,owes. i ;.
znikomy wkład do oporu całkowitego (Cnr = 0,01,-Be - 105 1SÓ1;, aił"g"l
w modelu wyznaczany jest opór wywołanyledynie siłami ciśnienioóymi. frs:,,
czynniki opolu i siły nośnej wyzlaczono ze-wzorów [5, 51]

cD=_f.,|,,(, T)rr,,T]
,"=fro|,o(,-+ł) -^,#] i.-

,,=1fiĘ,
gdzie f; i r;,yl oznaczająintensywność i współrzędne położenia i-tego dysk::
nego wiru, a uilui składowe wektoralego prędkości.

6. Rezultaty obliczeń numerycznych

. . Przed PrzYstąPieniem do omawiania rezultatów obliczeń numelycznych o:"ich interpretacji fizycznej, należy,przypomnieć , że ptzedstńiurr" wyniki zostaotrzymane na podstawie modelu dwuwymiarowego. Dwuwymiarowe i;ę.i" 
"ug. 

-

{e!1 może mieć wpływ na poprawnośi rezultato* - rgoa"ość wyników, dń_doślviadczalnymi - gdyż nie ziwsze możebyć ignorowx,na trójwymiaro*u rrut.,,przepłyrvu.

. . 
przedstawiany mode1 oblicz^eniowy daje dobrą symulację przepływu dla d:gich czasów rozwoju zjawiska. Obecn-ość intensyńy.ł, ,t."it", wirowych w ś_:dzie valca i ich niestacjonarny charakter pro*udri 

"do 
periody cznych r-iu, pl

Prz-ełyrvu, które wpły*,ują_* istotny sposob na z^iarry parametiów pr""pły:,r.
ob]iczone chwilowe rozkłady_ dyskreinych wirów 1ryr.s-sfir"strują uróto.3i ó,,.-rvl,miarowego śladu od chwili .rozpoczęcia ruchu'uź dojóg" c.łko*itego riiorn-lvania. W początkowym okresie cżasl,-bezpośrednio po"iripulso*y- ,3rpo.ril
ruchu cieczy, ślad nie stanowi dominującej części poia i prrepły* podŃrry 1..do, potencjalnego opływu walca. Dyskrótne-wiry generowun" * t ót";nych chńiń'.
spł},,rvają dwoma strumieniami z powieruchni wal"ca i gromadzą się za nim tworz:
drvie symet Ty czne struktury wirowe.

początkowe rozkłady dyskretnych wirów modelują spływające warstwy r..
rowe o charakterystycznej spiralnej formie. z upływem .ru.o .y-utryczny obra.przepływu zostaje zablrzony, po czym struktury *i.o*" przeciwnyci ,nuLó* ,..tvirorvania zaczynają regularnie spływać naprzemian , obo stron walca. każr,
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, 3. Rozkłady wirów dyskretnych w kolejnych fazach rozwoju śladu; o i c ozla,cza"ją wiry dyskretne o
rotacji odpowiednio zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek zegara
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t - 20.10

rffiłii\ lł?.:ł'

T'.';

RYs. 4. Rozkłady wirów dyskretnych w kolejnych fazachtozwoju śIadu; o i o oznacza,ją wiry d5.sbl
kierunku rotacji odpowiednio zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek Źeg"r"
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Rozkłady wirów dyskretnyń w kolejnyclr fazach rozwoju śladu; o i r oznaczają wirY dYskretne o

rnrotacji odpowiednio zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek zegara

Rys. 6. Obraz chwilowych linii prądu d|6 f = 30
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ri t --z

Rys. 7. tajektorie dyskretnych wirów dla przyrostu czasu Aź = 0,2 w chwilach t = 3 t -3O

forrnująca się strukt_ura wiTowa, powoduje wciąganie do śladu waTstwy wirov,-.
plzeciwnej strony. Następnie walstwa wilowa Łącząca strukturę wirową z wzl',:
zostaje rozeLwana. W pełni uformowana nowa stiuktura wirowa oddaia sie
walca, natomiast cz.ęść warstwy znajdująca się blisko walca zaczyna zwijaó s,
następuje rozwój kolejnej struktury wirowej. proces ten powtarzany jest i ,ręr.
tljwoŚcią równą w ptzybliżeniu połowie hCzby Strouhali, Ostatecznie ustala ;

niesYmetrYczna konfig.uracja wirórv dyskretnych formująca ślad o ,rupr""*i"oo, ,

rczkładzie wirorvości. Średnia bezwymiarowa odległość pomiędzy strukturami ,
rowymi tego samego znaku w obszarze w pełni iozwlnięte§o śludo wynosi !
BezwYmiarowa długość obszaru formowarria struktur wiioiych, okreśiona ja.
ws_PÓłrzędna Punktu na osi śladu, w którym odchylenie standardowe fluktia:
składowej ,u wektora prędkości jest maksymalne, ,]ó*rru jest 3,4. Na rysunk,-
pokazano obraz chwilowych linii prąrlu odpowiadających tonfiguracji wirów d..,
liretnych w chwili ź : 30. Dla chwil f = 3 i :io ziiustro*urrJto.y dyskretnr]:
wiróvr dla przyrostu cz,asu Aź = 0,2 (rys.7) oraz chwilowe wektorówe'pole pie.
kości przepływu (rys.8)._Na obu rysurrkach'dla t = 30 jest wyraźnie *ido.ńr'
pełni ukształtowany ślad łvirorvy. Rozkłady prędkości * nurd* śladzie przedi:,
wiono na wykresach (rys.9-12). Zmiany uśrednionej w czasie składowej prędkc.
u wzdłuż osi śladu pokazano na rysunlru 9. Na rysunkach 10, 77 i 12 zilustrowa-
rozkładY uŚrednionej w czasie składowej prędkoś ci u oraz o'd,chylenia standarc
wego fluktuacji skladowych prędkości ł@:Ń, ł@:ł wzdłażlinii pros:
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Rys. 8. Chwilowe wektorowe pole prędkości przeplywu: ślad symetryczrry t = 3; niesyrnetrycznylozwi-
nięty ślad wirowy f = 30

x

Rys. 9. Rozkład uśrednionej składowej rr, wektora prędkości wzdłuż osi śladu
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1,2

u
1,o

oa

o.6

o.ł

a.2 4-20
Rys. 10. Profil uśrednionej składowej u

,2ł

wektora pr{dkości w śladzie za cylindrern dla, c = 4 i l :

o.5

o.4

o.J

0.2

0.1

o.o

Rys. 11. Rozkłacl odchylenia standardowego fluktuacjiskładowej z wektora prędkości w śladzie &ł ,l
irr=8

o-o q-ł
Rys. 12. Rozkładodc}ryleniastandardowegofluktuacj%kładowej rr wektoraprędkościw śladziezl. ,
drem'dlac=4ix=8
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Rys. 13. Zrnia.rry współczynnika oporu w czasie

ia l{o lto la

15. Natężenie wyplywu wirowości z warstwy przyścierrnej w punktach oderwałria na gcirnej 
-i...... powierzchni walca, - - -- darre doświadczalne d]6 Ęg = 3,10a
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padłych do osi śladu, r = 4 i B. Analiza tych rozkładów wskazuje TLa znacz:'h
szerokość śladu oraz występowanie w nim wielkoskalowych struktur wirowych.
O periodyczlych właściwościach przepływu świadczą również zmiany w czasur
współczynnika oporu (rys.13), współczynnika siły nośnej (rys.14), natężenia spł-,-rq
wirowości (rys.15), położenia kątowego punktów oderwania strumienia (rys.16
punktu spiętrzenia (rys.17). Początkowo, w wyniku gwałtownej akumulacji rri:":*
wości w symetrycznie formującycłr się strukturach wirowyclr, współczynnik opc:l-
$wałtownie rośnie a następnie waha się nieregularnie wokół wartości średn_i
C'D = 1",04, ze średnią amplitudą LC ł - 0,1 (rys.13), Srednia amplitu,;
oscylacji wspólczynnika siiy nośnej L,C7 - 0,8 (rys.14) jest znacznie więks:ł
od średniej amplitrrdy oscylacji współczyrrnika oporu, a odchylenie standardoat

tych oscyJacji wynosi (ĆZ)+ = 0,57.Wartość średnia rvspółczynnika siły nośn:]"

równa jest zeru. Oscylacje |drldĄ i CL(t) dia t > 5 wykazują zbls,żoną czę::*
tfiwość. Na wykresach (rys,14 i 15) widać, że przebi"gWlą dla górnej :,:-
wierzchni walca jest w przybliżeniu zgodny w fazie z przebiegiem C7(t). /Sreul-
okres oscylacji współczyrinika siły nośnej i wielkości dT'ldt równy jest w pr4-
bliżeniu ? x 11,1, odpowiada to liczbie Strouhala 

^9 
p 0,18. Wartość średla

strumienia wirowości wypływającego w punkcie oderwania z jednej strony wł:a
równa jest ld,T|Ę = 0, 95, a średni współczynnik ciśnienia bazowego obliczo:-
na jej podstawie ze wzorrr [52]

e pa:, - rT4T-'l *| (:i;

wynosi e ,l, = -0,9.\Ąrartość średnia całkowitej cyrkulacji spływającej t1o ślacl
z jednej strony walca podczas jednego cyklu spływu struktur wirowych (dnłł
struktury wirowe) o okresie I' = 11,1, może być wyznaczona na podstawie wzo:[

W związkt z tym średnia całkowita cyrkulacja wielkoskalowych struktur v.;-

rowych w chwili ich uformowania wynosi ok. 10,55. Dyskretne wiry przeciwneg:
znaku, które w późniejszych chwilach przedostają się do obszaru struktury wirc_
wej tylko w nieznacznynr stopniu zmniejszająjej intensywność. Punkty oderwana
na górnej i dolnej powierzchni rvalca początkłrwo przemieszczają się w kierunkl
punktrr spiętrzenia, szybko osiągają swoje qrrasistacjonarne położenia, a nastę1-
nie oscylują prawie periodycznie ze średnią amplitudą Ad" - 4o i czestotliwośca
f = a,105 wokół średniego położenia kątowego 0, = 74o (rys.16), pTzy cZ,Y?
f3ąalch oscylacji jest przeciwna. Punkt spiętrzenia oscyluje ze średnią amplitui;,
60 

"n = 4' wokół średniego poloźenia B,p : 180' (rys.17). Po zakończeniu począ:-
kor,vego stanu przejściorvego, podczas którego następuje rozwój strefy oderwan_;,

."=3i#l |.p
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n't. 16. Zrrriany położenia punktów oderwa,rria warstwy przyściennej w czasie, dane doświad_
rralne

Rys. 17. Zrńarry połoźenia prrnJ<tu spiętrzenia w cuasie
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RYs. 18. Konfiguracje dyskretnycJr wirów w wybrałrych chwilach cyklu oscylacji współczynnikasiły
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i t.vorzenie śladu wirowego (t > 5), kiedy ślad wirowy osiągnął już quasistacjo-

narny charakter, przebieg-krzywych zależnych od czasu odzwierciedla periodyczne

formlwanie struktur wińwyćh ptzy czym częstotliwość ich fluktuacji bliska jest

połowie §czby Strouhala. Ińtereiujące jest zestawienie chwilowych obrazów prze-

pły*,, z przeLiegiem współczynnifa.siły nośnej. Na rysunku 18 pokazan9 .ą 
"hTi-Ńu koo'figoru.5"" wirów dyskietnych podczas jednego cyklu zmian współczynnika

siły nośne}, odpowiadające jego Ókstiemalnym i zerowyrn wartościom. W chwili
początkowej 

"yklo, 
gai współizynnik siły nośnej równy jest zeru rozpoczyna się

formowanie struktu;y wirowej, gdy strrrktura ulega oderwaniu, wartość współ-

czynnika osiąga wartość maksyńainą, następnie w drugiej połowie cyklu proces

po]wtarza się,"ate już dla struttury *iro*"j-o przeciwnym _znaku zarvirowania i
ostatecznie 

"[łua 
po*ru"u do sytuacji początkowej. Z rysunku J,8 widać, że jeden

cyki zmian współczynnika siły nośnej-wymaga spływu dwu struktur wirowych,

ństawienie konfigurac;i wirów dyskrótnych * t<oiÓ;nych dwóch chwilach_(rys,19),
gdy współczynnif siły nośnej przyjmuje wartości zelowe lub ekstremalne, uwi-

dr.roiu ,o^Ćrrią syryretrię ,oŻnłud" dyskretnych wirów przeciwnych znaków w

pierwszej i drugiej połowió cyklu.

W badaniach doświadczalnych ciecz lub cylinder wprowadzane są w ruch ze

skończonym przyspieszeniem natomiast w wykorzystywanym modelu następuje

irnpulsowe ,ozpÓ.ręcie ruchu dlatego też, dla właściwej weryfikacji modelu,. po-

równywania wyników obliczeń z rezultatami doświadczei naleŻy dokonYwaĆ d}a

dłuższych okresów czasu gdy przepływ staje się quasiperiodyczrly. Pomimo_tego,

że w iozpatrywanym mo?etu cieLz póza warstwą przyścienną jest nielepka to
obliczone rori.łudy wirów dyskretnych dla "Be = oo dają obrazy pJzepłyJvu p9_

dobne do rvizualizowanych pól przepływu wokół_walca (rys.20) [53], dla dużych,
ale skończonych liczb ńuynótdri rzędu ]"0a _ 105. Quasiperiodyczny obraz prze-

pływu otrzymany został w wynikrr sztucznego zaburzenia symetrycznego_ pola
prŹepływu,"które różni się zasadnicpo od zaburzeń występujących w przepływie
izeczywistym. Czynniki destabilizujące pruepływ rzecuywisty zapewn9 {e plja
ogru,oi*roo.8o czazu trwąnialecz są Źa*sze obecne w przepływie i pojawiają się lo-

sJwo. Jak widuć na podstawie otrzymanych rezultatów sztuczne zaburzanie Prze-
pływu wpływa jedynie na zmianę rodzaju przepływu ale nie.jest konieczrrym czyn_

oii,iu* podtrzymującym jego peiiodyczność. Wyznac?,ona średnia bezwymiarowa
odtegłość pomiędziiiruktuiami wirowymi tego samego znaku w obszarze w pełni

rozviiniętego śladu bardzo dobrze zgadza się z odległościami mierzonYmi, które
dla rozpatiywenego zakre§u liczb R§noldsa mieszczą się w zakresie 8,2+9,0 [54],

Średnia bezwymiarowa, długość obszaru formowania odpowiada wynikom plmja-
rów w zakresie }!czb Reynoildsa od 7.103 do 2.10a, które wahają się pomiędzy
2,6+4,4 [12,56]. Równieź rozwój i oddzieianie się wieikoskalowych struktur wi-

rowych'ora, ło*irryrrące ternu procesowi jakościowe zmianY wsPółczYnnika siłY

nośńej dobrze zgadzająsię z obserwacjami przepływu rzeczywistego [55].

Rozkłady prędkości w śladzie walca pod względem jakościowym zgorlne 8ą_1

rozkładami mi"irony*i [57, 5S]. Obliczóna hczba Strouha,la dla spływu struk-
tur wirowych równa jest-warto3ci wyznaczanej doświadczalnie, która dla "&e =
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F{". 19.- SYmetria kolfiguracji dyskretnych wirów przeciwnych znaków cyrkulacji na początku pierrrll
i drugiej połowy cyklu

Rys. 20. Obraz śladu w przepływie rzeczywistym
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Bry. 21, Licńa§trouhalaw zależności od liczby Reynoldsa,. Obszary zakreskowane wartbŚci Pomierzone,

-A- wyniki własne

o.5

ć!..r

ąo

Rys. 22. Średnia wartość współczyrurilia oporu i pierwiastek z warśtości ŚrcdniokWadratowej fluktuacji
ńońvńt" siły nośnej w ia,leżności od liczby ńynoldsa. Obszrlry zakreskowalre wartoŚci pomierzone,
qńl"l" poj"dyrr.ze wa.iości obliczotre: . - C;, o - CLr-"i rłyiniki właene -A- Cp, -A- CLr*"

o

@o

oa
o
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19n + J,05 wynosi 0,18 [57, 59]. Wartość średnia współczynnika oporu jest c l

9% mniejsza od wartości doświadcaalnej, która dli fie = 1gs ziwarti jes: ,

między ],,1+ 1,2 [60]. Zerowa wartość średnia współczynnika siły nośnej,l
cechą charakterystyczną opływu ciał symetrycznych strumieniem jednorod: -

\atomiast trudno jest właściwie ocenić dokładność odchylenia ,1ąndąldo;:,r
fluktuacji tego współczynnika z powodu dużego rozrzutu danych pomiarc;-

(ą)' = 0,3 + 0,7 [60]. Obliczona wartoś ć współczynnika ciśnienia bazo. -

Ć15 = -0,9 mieści się w ustalonych doświadczalnie granicach zmian, którę.
noszą od -1,2 do -0,7 dla zakresu ].04 < .Be < ].05 [60]. Średnie natężenie spl
rtirowości WTą równe 0,95 jest bardzo bliskie wielkości mierzonej, którz,
Re = 3. 10a wynosi 0,96 [47]. Wartość tę na wykresie (rys.15) zaznaczono -.
plostą plzelywaną. Również wartość średnia całkowitej cyrkulacii spływająct
śladu z jednej strony walca w ciągu jednego cyklu jest bliska wartości mierz -

l. = 11,72 dia Re = 1,4.t04 [57]. Jednak średnia cyrkulacja wielkoskalo,
stru_litur wirowych w śladzie jest znacznie większa od mierzonych cyrkulac__
rów rt rzeczvwistych śladach za walcem, dla dużych liczb Reynoldsa [5z, 56.
Zastosox,ane procedury redukcji cyrkulacji dają tylko 13% zmniejszenie c;-
v,itej n,irowości w śladzie, które jest znacznie mniejsze od dyssypacji wi::,
ści w przepływie rzeczywistynr. wyniki badań doświadczalnych świadczą o "

że skoncentrowane struktury w śladzie zawierają nie więcej niż 50 - 66% 
=

rr-ającej wirowości |57,, 62,63, 64]. Dla dużych podkrytycznych liczb Reyni-
punkty oderwania ptzemieszczają się wokół średrriego położenia kątowego ze .,
nią amplitudą Ł4o dla Re = 6,9 . 104 [65], która równa jest wartości ÓbLc::
v, modelu. Natomiast średnia wartość kąta oderwania jest nieco (o 8') mn:=
od zazwyczaj obserwowanej doświadczalnie wartości 82o przy fie = 105 [60.
ł,vkresie (rys.16) zmierzoną wartość średnią współrzędnej kątowej punktu -

rrvania zazTlaczoTvo linią prostą przelywaną. Istnieje jednak pewien rozrzrrt da:
dośrviadcz alnych dotyc ząty ch p ołożenia punktu oderwania w rozpatrywan}-:-
kresie liczb Reynoldsa [66, 67, 68]. Na przykład dla 8e = 1,06.].05 ustalor.
średni kąt oderwania wynosi 7B0 * 10 a jego zmiany następują w zakresie o-
do 8ó0 [66]. Obliczona średnia amplituda oscylacji punktrrspiętrzeniajest ba:
bliska wartości mierzonej $dy? z badań doświadczalnych wynika [66], że ptz..,
bie Reynoldsa ,&e = 1,06-] 05 oscyiacje punktu spiętizenia'są silnie harmor l

i następują w zakresie *3,70.
w ceiu iiustracji zakresu liczb Reynoldsa dla których opTacowany model o;,
przepływ rzeczywisty, obliczone średnie wartości liczby strouhala i współ..
nika oporu oraz pierwiastek z wartości średniokrvadratowej współczynnika
nośnej naniesiono na wykresy (rys.2tr i 22), na których zebrano wartośc: ,
współczynników zmierzone w minionych osiem.dziesięciu latach [69, 70]. D-"
równania uzyskanyclr wyników z rezaltatami prac obcych na wykresie (r..,
zaznaczoTlo równieŻ - zaczerpnięie z literatury - wartoŚci współczynników l;
i siły nośnej wyznaczone różnymi metotlami obliczeniowymi.
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T. Podsumowanie

Przedstawione ujęcie zagadnienia jest dwuwymiarowym przybhżeniem przepływu
:zeczywistego, jednak jak pokazują rezultaty obliczeń, opracowany modei nume-
]\,czny umożliwia śledzenie rozwoju pola przepływu i wyznaczanie głównych cha-
:akterystyk płaskiego, niestacjonarnego opływu walca przy uwzględnieniu ode-
:wania strumienia, w zakresie dużych podkrytycznych liczb Reynoldsa. Część wy-
:ików wykazuje dobrą zgodność z danymi doświadczalnymi. Relatywnie wierna
;vmulacja przepływu tzeczywistego pTzez dwuwymiarowy model przepływu, w
itóTym występorvarrie lepkości cieczy ograniczono do warstwy przyściennej wska-
itje, że dominrrjącym czynnikiem wpływającym na formowanie śladu jest wi-
:owość zawatta w przepływie. Rezultaty uzyskane na podstawie opracowanego
nodelu są zgodne z wynikami prac obcych, dotyczących modelowania opływu
łalca metodą wirów dyskretnych.

?racę zgłoszono 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, separai,ed flow past a circular cylinder, bamt
on the discrete vortex method in conjunction with boundary layer theory, and its numetio
rea,lisation is presented. The model includes quasistationary laminar boundary layer, morłbul
seParation Points, creation and shedding of vortex structures and formation of vortex wake cu.
sisting of discrete vortices. The flow round the cylinder is impuJsively started from the rcr,
Evolutio_n of the flow is followed from the beginning of the motion, when two symmetric voru,,
ces are formed through the subsequent assymetry until the state of alternate vortex shedłą
is attained. The discrete vortex distributions, vector velocity fields and instaneous strea.mlirgt
are shown. The variation of the lift and drag coefficients with time, osci]lation of .separatinn
and stagnation points, rate of vorticity shedding, Strouhal number, profiles of mean ind !w
tuating velocities, etc. are calculated, Some ca]culated results are compared with the availrh*
experimental data showing fairly good coinciderrce.


