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~ ~~— — >* W pracy przedstawiono metodę obliczeniową okreś­
lania przepływu wokół profilu płynu lepkiego i ściśliwego z u- 
«zględńieniea obszaru oderwania. Metoda te umożliwić może otrzy- j 
manie charakterystyk profilów, a * szczególności wartości współ­
czynnika maksymalnej siły nośnej.

1. Wstęp
Wyznaczenie charakterystyki profilu lotniczego, a w szczególności zna­

lezienie współczynnika maksymalnej siły nośnej, jest jednym z ważniej- 
azyah zadań obliczeniowych dla praktyki projektowej. Zadanie to do chwili, 
obecnej nie jest rozwiązane w sposób w pełni zadowalający, gdyż rozwiąza­
nie pełnych równań Sariara,-Stokeaa dla tego przypadku nie jest jeszcze 
praktycznie możliwe (przynajmniej w interesującym nas zakresie liczb Rey­

noldsa). Jak wiadomo, opływ profilu przy dużych kątach natarcia zależy w 
sposób istotny od powstających w tylnej części profilu rozległych obsza­
rów oderwania.

Pierwsza metoda obliczeniowa uwzględniająca ten fakt i umożliwiająca 
otrzymanie poprawnego maksymalnego współczynnika siły nośnej pochodzi od 
Jacoba ffl i powstała w końcu lat sześćdziesiątych. Od tego czasu poja­
wiło się wiele prac zawierających rozwinięcie tej metody [2, ?, bj . Al­

gorytm zaproponowany przez Jaooba polega na iteracyjnym uzgadnianiu ob­
liczeń warstwy przyściennej i obliczeń przepływu nielepkiego wokół pro­

filu z uwzględnieniem obszaru "sztucznego” oderwania.

Klniejsza praoa jest przeniesieniem opisanego schematu na przypadek 
przepływów ściśliwych, podkrytycznych. Zakłada się ponadto, że liczba 
Reynoldsa jest tak duża, że oderwaniu ulega turbulentna już warstwa 
przyścienna.

2. Krótki opis metody

Zgodnie z założeniem mamy do czynienia z płaskim opływem profilu pły­

nem lepkim i ściśliwym. Jeżeli liczba Reynoldsa jest dostatecznie duża, 
to obszar przepływu podzielić można na trzy podobszary (rys. 1):

- zewnętrzny przepływ, w który* lepkość nie odgrywa roli,



cienką warstwę przyścienną, wokół profilu z przejściem laminarno-tur- 
bulentnym i punktem turbulentnego oderwania,
obszar oderwania w tylnej części profilu, charakteryzujący się niski­
mi prędkościami i w przybliżeniu 3tałym ciśnieniem na profilu.
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Rys. 1

Wszystkie te trzy otęgzary oddziaływają na siebie wzajemnie. Rrzeplyw 
zewnętrzny określa warstwę przyścienną i punkty oderwania, ibłożenie 
punktów oderwania określa rozmiar obszaru oderwania. Rozmiar obszaru 
oderwania w istotny sposób wpływa na przepływ zewnętrzny. Przedstawiona 
metoda składa się z wielokrotnie powtarzanych dwóch kroków:
- obliczenia przepływu nielepkiego, potencjalnego, ściśliwego, izentro- 
powego wokół profilu, przy czym obszar oderwania modelowany jest przez 
"wypływ" płynu przez ściankę profilu, a położenie punktów oderwania 
jest znane (rys. 2). Całkowity wydatek wypływu oraz cyrkulację dobie­
ra się tak, aby spełnić warunek stałości ciśnienia w obszarze oderwa­
nia na profilu,

- obliczenia warstwy przyściennej dla przepływu ściśliwego na podstawie 
poprzednio określonego przepływu zewnętrznego. Wynikiem są nowe punkty 
oderwania, których położenie różni się od przyjętych w kroku pierwszym. 
Dla tak otrzymanych nowych położeń punktów oderwania powtarza się oba

kroki, kontynuując to do chwili osiągnięcia zbieżności.
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Zadanie określenia przepływu ni.elepk.iego, bezwirowego i ściśliwego 
(podkrytycznego) wokół profilu rozwiązane zostało ** pomocą: metody po­
danej przez Se lisa {j?J . Metodę tę uzupełniono o możliwość wprowadzenia 
składowej noraalnej prędkości na profilu, w celu Modelowania obszaru 
oderwania przez wypływ. Ponieważ oderwanie obejnuje krawędź spływu, wa­
runek kutty-Żukowskiego traci sens, co pozostawia cyrkulację jako para­
metr swobodny. Rozkład prędkości normalnej na profilu w strefie sztucz­
nego oderwania przyjęto identyczny jak w pracy Jacoba (rys. 3) z je­
dynym parametrem swobodnym, proporcjonalnym do całkowitego wydatku wy­
pływu. Oba parametry swobodne dobiera się z warunku równości olśnień W 
trzech punktach zaznaczonych na rys. 2 literami A, B, C (są to oba punkty 
oderwania warstwy przyściennej oraz punkt na granicy obszaru oderwania). 
Równości te spełnić można jedynie drogą kolejnych przybliżeń.
4. Warstwa przyścienna

Określenie warstwy przyściennej zrealizowano ; za pomocą; algorytmu 
opisanego w monografii Walza 0 .  Stosuje się on do laainarnsj lub turbu- 
lentnej, ściśliwej i płaskiej warstwy przyściennej z uwzględnieniem moż­
liwości wymiany ciepła. Metoda ta oparta jest na dwuparametrowych związ­
kach całkowych i sprowadza się do odpowiedniego scałkowania dwóch równań 
różniczkowych zwyczajnych.
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Punkt przejścia laminarno-turbulentnego określa się sprawdzając w 
każdym kroku spełnienie kryterium Michela lut zakładając z góry położe­

nie tego punktu.

Bys. 3

5. Uwagi końcowe

W  chwili obecnej programy oparte na algorytmach opisanych w punkcie 
3 1 4  działają poprawnie. Trudności pojawiają się przy współpracy tych 
programów oraz przy określaniu obszaru sztucznego oderwania. Dlatego też 
zrezygnowano na razie z przedstawiania wyników.
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P e 3 » m e
PaspaCoTaao b b t o a a a ä  i h i c m h u  aazcHnaibBoro xoB$$aaaeHza noAewaoä 

cxjui. Mezox coczoBT b z  BBiepasBBHoro coriacoBusaHHa noteBUBaasHoro nozoxa 
b  BWIC10BH& norpamnaoro cxoa.

BinBcaeBBX Aoayxosoro noseanBaxsaoro nozoxa 6asxpysz aa axropazwe Cexa- 
ca 5 reBepazzsoBaaBoro a o  KOAexxpoBaai< HcreaeHae« ozpaBHoA oözaczH.

NUMERICAL SIMULATION OF THE PLANE SUBSONIC FLOW PAST 
AN AIRFOIL WITH SEPARATION

S u a a a r y
A ouaerioal aetbod baa baen developed to prediot aaxiaua section lift 

coefficient and ita lift curve. The aetbod coabines iteratively poten­
tial flow and boundary layor calculation^

The subaonio potential flow coaputatlone are baaed on tbe well known 
Salla algorithm (3) generaliaed to tbe caae of tbe ontflow wake modeling.


