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Wstep

Badania nad przeplywem poddZwickowym plynu doskonale $ciiwego w kanale,
w ktorym wystepuje przeszkoda kolowa lub niemal kolowa, prowadzone byly
dotychczas albo metodami przyblizonymi, stosowanymi na plaszezyznie fizycznej,
albo tez metodami aproksymacii hodograficznej.

Zagadnienie to badal E. Lamra [1] metoda przyblizong JANzENA [2]1 RAYLEIGHA
[3], Z. HasnvoTo [4] metoda przyblizona I. ImAl [5] oraz autorka niniejszego [6, 7 i 8]
meteds aproksymacii hodograficznej 8. A. CZAPLYGINA [9] | metody przyblizona
B. M. KmismLewa [10]. Tym samym problemem zajmowal sic 1. Suzuxki w pracy,
ktéra oytuje Z. HasmoTo {4] stanowil on rowniez przedmiot badan empirycznych
TAYLORA 1 SHARMANA [11].

Ponizej omoéwimy wilasne badania zwigzane z tym problemem i pordwnamy
uzyskane rezuliaty z rezultaiami cytowanych autordw.

1. Trzy warianty metody aproksymacji hodograficznej S. A. Craplygina

Rozwazaé bedziemy przeplyw ustalony, bezwirowy 1 izentropowy plynu doskenale
scifliwego odbywajacy sie w plaszezyinie xOyp.

Jak wiadomo metoda przyblizona Czaplygina opiera si¢ na zastapieniu prawa
cifliwosel Poissona

Y4
(L.1) Sl

0 &0

przez pewna zalezno$¢ liniows. W ten sposdb plyn rzeczywisty mozna zastapié
ptynem fikcyinym, zwanym plynem Czaplygina, i ustalié zaleznosé pomiedzy prze-
plywem plynu Czaplygina w plaszezyznie z (tzn. x0y)} oraz sprzezonym przeplywem
niedcifliwym w plaszezyfnie z@ (tzn. x@ 0y®), _

Znajac potencjal zespolony f(z™) przeplywu nieScifliwego mozna nastepnic
przejéé na plaszezyzne z 7za pomoca WZoru

df (29 12
(1.2) z=CyzO | C f [W] dz

podanego w r. 19392 jednoczesnie przez C. JACOBA [12]1 H. S, TsmENaA [13]1 (Cy & Cs
sg pewnymi stalymi),
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Wobec tej zaleznobci katy, ktére tworza predkoéci Vi V@ odpowiednio z osiami
Ox 1 Ox®, zachowujg sig, a zwigzek pomigdzy modutami tych predkoéci, niezalezny
od z® i z, przyjmie postac

1 C,
(1.3) vV T 7o + Gym,

Najczgsciej stosowane sg trzy nastepujace warianty metody aproksymacji hodo-
graficznej Czaplygina: wariant Czaplygina-Demczenki, wariant KArméana-Tsiena
i wariant C. Jacoba. Réinig si¢ one miedzy soba wyborem prostej, ktéra zastapié
ma krzywa stalej entropii.

CzAPLYGIN [9] i Demczenko [14] wybieraja prosta styczng do krzywej statej
entropii w punkcie odpowiadajacym predkoscei zerowej; KARMAN [15] 1 TsiEN [13]
wybieraja styczna w punkcie odpowiadajacym pewnej predkodci Vi, ktéra moze
by¢ na przyktad predkoscia w nieskonczonoéei, podezas gdy C. Jacos 16 1 17]

‘zastgpuje linig stalej entropii cigciwg laczaca punkty odpowiadajace predkosci
zerowej i predkodei w nieskofczonodel.

W kazdym z tych wariantéw wystepujace w zwiazku (1.2) stale C; i C, mozna
wyrazié w postaci szeregu potegowego wzgledem liczby Macha M, przeplywu
w nieskonczonodci, a mianowicie

1
o :1+TM§°+AM§O+...,
(1.4) .
CVE = — TM@,—AM&,—;—...,

gdzie 4 ma wartoéci nastgpujace:

1—2
_16_?) w wariancie Czaplygina-Demczenki,
3
(1.5 4= 6 Karména-Tsiena,
2—y
T C. Jacoba.

2. Przeplyw poddiwickowy w kanale

Podamy teraz kilka wlasnych rezultatéw otrzymanych przy zastosowaniu kazdego
z trzech wymienionych wariantéw do plaskiego, ustalonego, bezwirowego przeplywu
plynu $cisliwego przy duzych predkoéciach poddZzwickowych w kanale o §cianach
réwnoleglych i w obecnosci przeszkody prawie kolowej oraz przy zatoZeniu, Ze
Scifliwo$¢ plynu okredlona jest za pomocy (1.1).

W naszych poprzednich pracach [6 i 7] rozwazajac przeplyw bezwirowy dookola
przeszkody wykorzystaliémy znany wzér okreslajacy potencjal zespolony f(z(0)
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sprzgzonego przepltywu niefciSliwego, podany przez H. Lampa [18] i A. MASOTTIEGO
f19}:

sth2 1 [nb\2 7t z(0}
2.1 | [z = { (0 4 —[ + ?(;) ]Cth p }

Szerokos¢ kanalu oznaczyliSmy tu przez a, a §rednice kola przez 25.

Wiadomo, Ze wzor (2.1) okresla potencjal zespolony odpowiadajgcy przeplywowi
niescisliwemnu w kanale o szerokodci @ dookola przeszkody prawie kotowej, kt6ra
mozna uwazaé za koto o promieniu b (przy czym réznica miedzy dwoma jej red-
nicami ekstremalnymi jest bardzo mata),

Uwzgledniajac zwigzki (1.2), (1.3), (1.4) i (2.1) i pomijajac wyrazy rzedu wy’szego
niz (rehfa)2 i M2, otrzy‘mamy dla przeszkody w plaszczyZnie z wyraZenia nastepujacej
postaci:

3 T2 m2b2 8 n2 b2
. e 2 4 2 e . e
x—b[l 7 MG, — 34AME, 3 Mo — 3 AMZ, o ]coso‘-i-
i b 2 w2
2.2) +—,3,—{M§0+4AM§Q][1+“§" 2 ]00530,

1
¥ =b[1 +-IM§°+AM§,]SI'11 G —

b . 2 mp]
—?{Mﬁch4AMw] 1+? —|sind o 0 < o < 27).

Podalismy jednoczednie [6] nastepujacy wzdr, ktoéry wyraza rozklad predkoéci
na przeszkodzie:
~ I =2p2
(2.3) V:2Vw]sinal{ sty M2 B+ M 4B |

2 2
>~ (80 sint o — 24 5in2 o + 1)] },

1 1
_— V) nd g — in2 —_
+16M°°[16sm g — 8 sin o‘w1~l+3

gdzie

n2 b2
B==4sm?2o—14+ (

4 sin? 1)
SN~ o 3 .
We wzorach powyzszych V., oznacza predkoéé w niekofczonodci SPrIgzonego

przeptywu niefcisliwego. Na brzegu kola przyjeto: z©® = be¥ (0 < o < 27).

W wariantach Czaplygina-Demczenki i Karména-Tsiena przyjeto 7., = V.,

gdzie V,, jest predkodcig przeplywu $ciliwego w nieskonczonodci. W wariancie

C. Jacoba nalezy dla predkoéci uwzglednié poprawke okre§lona za pomoca wzoru

Y+

(2.4) Voo (l—l—ﬁM;—i—...).

Przyjmujac we wzorze (2.3) ¢ = +£m/2 znajdujemy predkosé maksymalna na
obwodzie kola.
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Za pomocg wzorn (2.3) moZna réwniez obliczyé wartosci predkodei na przeszko-
dzie. Wykorzystujac (2.3) wykreSlono na rys. 1 krzywe podajace rozklad predkosei
na przeszkodzie przy zaloZeniu, ze M,, = 0,4 oraz Ze stosunek 25/ wynom odpo-
wiednio 1/5, 1/10, 1/50.

Rachunki przeprowadzono ograniczajac rozwinigcia wystepujace we wzorze 2.3
do wyrazdw rzedu M2, .

Krzywe podane na rys. 2 okreslajg ten sam rozklad predkoséei dla trzech omawia-
nych wyZej wariantéw w przypadku gdy M, = 0,4 i 2b/a = 0,1. Uwzglednilismy
tutaj wyrazy rzedu niewigkszego niz M3,

Tablica 1
25

— M, {irzecie przyblizenie) Vimax

a Voo
0,3441 Czaplygin-Demczenko 2,7504
1/2 0,3403 Kérmén-Tsien 2,7674
00,3422 C. Jacoh 2,7598
0,3759 Czaplygin-Demczenko 2,4856
1/3 0,3709 ](ét:mén—Tsieﬂ 2,5202
0,3734 C. Jacob 2,5028
0,3888 Czaplygin-Demczenko 2,3893
1/4 0,3829 Karman-Tsien 2,4332
0,3870 C. Jacob 2,4099
3,3959 Czaplygin-Demczenko 2,3442
1/5 0,3904 Karman-Tsien 2,3824
0,3929 C. Jacob 2,3038
0,4064 - Crzaplygin-Demeczenko 2,2848
1/10 © 04003 Kdarman-Tsien 2,3234
, 0,4028 C. Jacob 2,3059
0,409 Czaptygin-Demczenko 2,2656
1/50 0,4036 Karman-Tsien 2,3052
0,4064  C. Jacob 2,2868
0,4100 Czaplygin-Demczenko 2,2648
1/100 0,4037 Karméan-Tsien 2,3050
0,4064 C. Jacob 2,2860

Analiza rys. 2 prowadzi do wniosku, 7e wartoéci liczbowe uzyskiwane kazdym
z tych trzech wariantéw sa bardzo bliskie, przy czym wariant C. Jacoba daje wartosci
posrednie pomigdzy wartofciami, ktére daja warianty Czaplygina-Demczenki
i Kéarméana-Tsiena. .

We wezesniejszej pracy [7] autorka wyliczyla liczbe krytyczng Macha My, dla
wielu wartosei stosunku 2b/a, uwzgledniajac wyrazenie na predkosé maksymalng
na przeszkodzie i odrzucajac we wzorze (2.3) wyrazy rzedu wyzszego niz ML,

Podajemy w tablicy 1 wartodci My, odpowiadajace trzem omawianym wariantom
oraz odpowiednie predkosci maksymalne.
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W tablicy 2 wartoéci krytyczne Macha, ktére uzyskaliémy metoda hodograficzng
rozwazang w tej pracy, pordwnane sa z wartofciami, ktére uzyskaliSmy ze wzoru
na predko$é maksymalna na przeszkodzie, podanego przez E. LAMLE. Jest to wzor

nastepujacy:

) Vmax_2(+7 2)+1(1+43 2)(2;-;5)2
@3 Ve AT Mef T T Ma i

Uwzgledniono tylko wyrazy rzgdq nie wyzszego niz M. }

Tablica 2. M}, liczba krytyczna Macha

2 E. Lamla Metodla
a hodograficzna
12 0,3496 0,3475
1/3 0,3826 0,3793
1/4 0,3987 0,3931
1/5 0,4062 0,4001
1/10 0,4180 0,4103
1/50 0,4224 0,4136
17100 0,4225 0,4137

Zauwaimy, 7e rezultaty uzyskane obu wymienionymi metodami sa bardzo bliskie,
Réinice pomigdzy liczbami krytycznymi Macha dla tych samych wartosci stosunku
2b/a sa mniejsze we wszystkich rozwazanych przypadkach niz 0,01

Mozna réwniez podaé wzdr okredlajacy rozklad predkodel wzdluz osi Oy. Wy
korzystuje sig¢ w tym celu wzdr (1.3) oraz wzdr okreslajacy predkosé plynu niescisli-
wego w plaszezyznie z(®, ktéry mozna wyprowadzit ze wzoru (1.4), okreslajacego
potencjat zespolony:

2.6 dr - { nzbz[ 1 :mzbz]( mz\—2
.6} dz0 Vo 1“-“712 1“]‘? 7 sh = .

Po wykonaniu rachunkéw otrzymujemy poszukiwany wzdr w postaci naste-
pujacej:

. v B2 1 w2k (N 1 m2y02
@7 Zgl—i_y(mz+_3_a2yf0)fa+§”M°°y(o)z A
1 3-52),(0)2
4
xa(aZ‘l‘ )] (0)2 w{ 3
1 bt 2 }:(0)2 a2 b% 2
16 y(0)4 y(o)z i ——"——a——a +4 I+7 af |+

1 B2 b2 b2
¢ 4+?y(0)2 4 yO2 +43,;(0)2 »
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gdzie
B2
a=1+y(0)2} ﬁ==a—!—l

Pominigto tu wyrazy rzedu wyZszego niz Mg, .

Wyrazenie (2.7) mozna wykorzysta¢ do obliczeft numerycznych, ktére prowadza
do wynikéw zgodnych z otrzymanymi przez Z. Hasimoto, [4L

W tablicy 3 podajemy niektore wartosci stosunku F/V,, na osi Oy i porédwnujemy
je z danymi znajduigcymi sie w cytowanej pracy Z, Hasimoto.

Tablica 3: V/V.., My =04

© Z. Hasimoto | Taylor-Sharman b dMetofc!a I. Imai
YOb L apa—01 | 28a=01 odograficzna |, ) g
2bla=0,1
1 2,213 — 2,2636 2,284
2 1,335 1,35 1,30 1,345
3 1,16 1,18 1,14 1,15
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PeswowMme

HCCIEJOBAHUE TEYEHHA CXUMABHONW KMOKOCTH
C HO3BVKOBOM CKOPOCTBIO B KAHAJE IIPM HAJMYKMH [NPENATCTBUSA

TipoBOIHTCA aHanW3 yCTAHOBHBINETQCH GSSBHXIJGBOI‘O OO3BYKOIQ IJIOCKOTO TEYCHHSA CEH-
MASMOK SKHIKOCTH NIPY HAIHIHEHA TIOYTH KPYLoBOTO LPSUATCTEHS. ABTOD, CPABHIBACT DPE3YIb-

TA&TH], IOIYYCHHLIC B coGCTBeHHEIX, Oonee pammEx paborax ¢ peSyJIBTaTdMK APYTEX ABTOPOB
H KOHCTATHPYET WX BONBIIYIO COBMECTHOCTD.

Summary

RESEARCH OF SUBSONIC FLOW IN A DUCT WITH AN OBSTACLE

This is an analysis of a steady-state plane subsonic flow with no rotation of a compressible fiuid
through duct with parallel walls and an almost circular obstacle. The authoress confronts her results
obtained in some previous works with those obtained by other authors. Very good agreement
has been iound.

Praca zosiala zlofona w Redakoi daia 13 lutego 1964 r.






