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Az aramfluggvény (¥)

Jelentése 2D-ben: térfogataram 1 m széles

tartomanyban.
y dy £ < v £ "
— Wdt Egy W=4llandé vonalon ataramlés nincs,
W ™~ tehat a ¥ szintvonalai aramvonalak.
[ N
IR Két, egymashoz kozeli aramvonalra az
dy \ v N alabbi 6sszefliggés érvényes:
\
\ \ dy =udy—vdx
\ \
- Ugyanakkor ¥ teljes differencidlja:
dx X 3 3
ay =Y ax+ ¥ ay
ox dy
Ebbdl megkapjuk W definici6jat alﬂ == & 31/’ =
2D aramlas esetére: ox ay
Puszta Iétével kielégiti a u v v v

kontinuitasi egyenletet:

ox dy oxdy B dy ox -

A nyomas-sebesség kapcsolat problémaja

Adiszkretizaciéval kapott algebrai egyenletrendszer megoldasara iteréciés
maodszert fogunk alkalmazni.

Egy tovabbi egyszerisitési lehetéség:

Szegregalt iteracié: minden mezdvaltozéra kiildnallé egyenletrendszert oldunk
meg, amelyben a tobbi mezévaltozét allandénak tekintjik.

Kontinuitas: V.5=0
Navier-Stokes a—u-%—V~(l,tﬁ):—7ap/pn+V'(\’Vl't)‘*'gV
egyenlet: ot ox !

@W-(vw:—mw-(vvvﬁgv
ot dy ’

aw 9/ py
o

—+V-(wv)= +V(vVw)+g.
ot z -

Ez az egyenletrendszer nem alkalmas szegregalt iteraciora.

Szilkséglink lenne a nyomasmez6 meghatarozésara alkalmas alapegyenletre.

3D aramlasok esetében

3D-ben -t vektorként definialjuk: v=Vxy
Vektorpotencial. -

Két szokasos megkdzelités

* W-m mbdszer
Az mozgasgyenletbdl kikliszdbdljiik a nyomasmezét.
A kontinuitast egy potenciél figgvény bevezetésével
oldjuk meg.

» Nyomaskorrekcios modszerek
A kontinuitasi egyenlet helyett a nyomasmez6
meghatarozasara alkalmas alapegyenletet oldunk meg.

Sikaramlas esetén oy, _ Iy o i
visszakapjuk az eredeti ) ) azaz sikaramlas esetén:
definiciot: 3 Y 5 < oy o
y= Vs _oV: | U=—— és v=———
z ox dy ox
Wy dy,
x y
Akontinuités 3D-ben is automatikusan kielégil:  V.y=V-Vxy =0
2D-ben tovabbi elény, hogy a mezévaltozok szama csokken (u,v —W¥).
Sajnos ez az elény 3D-ben elvész.
Az 6rvényesség (m)
Az drvényesség 3D-ben: w=Vxy
2D-ben m-nak csak z komponense van:
3 dv  du
tehat: =——
dx dy
Az aramfliggvénnyel azw azw
kifejezve: = 22 L2 ez egy Poisson-egyenlet
ox By az aramfiiggvényre.
Egy érdekes specidlis eset: w=0
potencidlos aramlasokra -
Csak egy Laplace-egyenletet Ap=0

kell megoldani 2D esetben.
Analitikus megoldasok, anal6giak...




Az drvénytranszportegyenlet (OTE)

d(ov d (v 9 (v ’p/p, 0’ (8v] 9’ (8v]
AU P Y (U PP S 2 A L I e
ar[ax]”ax(ax]”ay[ax]* axay o \ax) "oy Lo

J(du d (du d (du *p/p, 9* (du) 9°(ou
G TP L PRV (L P A 2 A il
az[ay]“‘ax(ay]”ay[ay}' axay o lay )Tl oy

0w, Jdw Jdw 0 3w
R PRI Sl £ 0 =2 72%
LT +V[ax2+ay2J

au(ov_au) av(ow_au)|
ax\ax dy) aylox oy)|

Az brvénytranszport egyenlet  da _ | Akinematikai viszkozitas az
2D alakja. dr VA Orvényesség vezetési tényezdje...
(3D-ben bonyolultabb). PI: hatarrétegben.

—

V-v)o=0
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Alkalmas-e a nyomasegyenlet a kontinuitas
kivaltdsara?
Diszkretizaljuk a mozgasegyenletet egyszeriiség kedvéért idében elsérendi
pontossagu integralasi sémaval (Euler-moédszerrel):

= g - ?\ip")
Anyomasegyenlet diszkrét alakja:
AP =V . f"
El6sz6r oldjuk meg a nyomasegyenletet P"-re, majd frissitsli-k a sebességet!
Divergenciamentes lesz az Uj sebességmez4?

Gourt =¥+ - g - Ap7)

=0 csak kozelitéleg tudjuk
megoldani!
A nyomasegyenletet megoldasanak hibaja felnalmozddva jelentkezik a
kontinuitasban.

Megoldasi mddszer stacionarius aramlasra

2 2
Poisson-egyenlet ¥-re: ) 778 n ) v _ _
o2 oy’
N 2 2
OTE-ba beirjuk a W-vel dydw _dyde_ (d'w ow
kifejezett u-t és v-t: dy dx Ox Qdy ox? ayz
Szegregalt megoldasi moédszer:
V/O,wo Poisson 1//1,(00 OTE 1//1,(01 Poisson 1//2)@1
Peremfeltételek W-re: - Belépésnél és falon: elséfaju.
- Kilépésnél masodfaju (Neuman pf.).
ora - Belépésnél és falon: elséfaju.

- Kilépésnél masodfaju (Neuman pf.).
Probléma: nyomas peremfeltételt nem tudunk el&irni, mert p nem szerepel az
egyenletekben. A nyomasmez6t utélag kell meghatarozni.

A hiba felhalmozédésa elkerulhetd...
Nekink nem a nyomasegyenlet fontos, hanem a kontinuitas teljesitése.

Az eredeti nyoméasegyenlet helyett az alabbi korrigalt egyenletet kell
megoldani: 1

ZP":V<fi"+EV<u,"

majd a mozgasegyenletbdl szamoljuk az Uj sebességeket:

u =u/ +At(fi” —7"_P”)

i

Ellendrizziik az 0j sebesség divergenciamentességét:

o :A{immvﬁ _21»"}
At

H_J

=0 nyomasegyenlet
Csak akkora a kontinuitas hibaja, amit a korrigalt nyomasegyenlet megoldasakor
elkévetiink az n-edik |épésben.

Nyomas alapi megolddk
A nyomasegyenlet

Kontinuitas: V-u=0
) ou
Mozgasegyenlet = . ==
2D-ben, g=0 esetén: ot +V(u®u) V(p/p0)+VAﬂ
Uj jelolések: P=p/py és [ (értelemszeriien).
Jdu
—=f-VP
ot z

)
Képezziik a mozgésegyenlet divergencidjat felhasznalva, hogy: g Vu=0

AP=V- f Ez egy Poisson-egyenlet P-re.
£ Nyomasegyenlet

Ez alkalmas pl. a nyomasmez4 meghatarozasara V- médszer esetén.

Projekciés mddszer

Ugyanez a médszer a szokasosabb jeldlésekkel:

1. lépés w _on n N )
u* =u +4 f u* pszeudosebessé

Kiszamitjuk: i =W i p g

2lépés Aap* =i§-u*. — P

megoldjuk: At i

S aopes ut =y —Al‘ﬁ‘ P

kiszamitjuk: P U i

Ellentrizzik! & uin+1 _ At[iﬁ‘u *, —ZP"}
it

;_W_J

Tényleg ezt oldjuk meg a 2. Iépésben.




Stacionarius aramlas

+ Kis id6lépések:
Az el6z6 moédszer csak kis id6lépésekkel tud miikddni.
(Feltételesen stabil séma.)
Ha az aramlas stacionarius, vagy lassan valtozik, akkor
nagyon sok id6lépést kell tenni, amig elérjik a
stacionarius allapotot.

+ Hianyzik az id6beli derivalt:
Stacionarius aramlasok esetén kihagyjuk az idébeli
derivaltakat és a hely szerinti derivaltakbol szamoljuk ki
az Uj sebességmezot.

P-u iteraci6 stacionarius aramlasra
Szeretnénk, ha az n+1-edik iteracios Iépésben minél pontosabban teljestinének:

Apuly! +ZA¢ u'f' =0, *V"P'”I s V=0

Csak a régi nyomast tudjuk * _0.-% pr 1.1épés
felhasznalni... (itt még nem lesz Ar u"PJrZA’ i =0; VLP —
pontos a kontinuitas).

u* kezd6értékeként un-et
hasznaljuk.

Uip

p"
i

« 1 5
Uip=tp ’?V
P

u™! hasonl6 képlettel kozelitheté 1
az Uj nyomasgradiens alapjan: u™ =i » I v/

P"™ 3lépés
Ap

i
u! elégitse ki a kontinuitast!
Képezzilk a numerikus divergencijat: L

N = _ 2.lépés
A 3. Iépésben elharjyagoll szomszédok AP = ApV -1 s prtl
miatt most a mozgasegyenlet nem pontos,

ezért 1.2.3 lépéseket ismételni kell.

Szokasos mddszerek

+ Belsé iteracio:
Kozelité megoldast kell alkalmazni az 1. és a 2. 1épés
egyenletrendszerének megoldasara, azonban a belsd
iteracio csak 1 1épést szokott tenni.

» Nyomaskorrekcids egyenlet:
Nyomas helyett nyomaskorrekciéra szokdsos megoldani
a Poisson-egyenletet. (Numerikus elényok.)

+ SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER, PISO

+ ldéfiiggé modellek:
ldében valtozo folyamatok esetén a lokalis gyorsulast
beletehetjiik Q-ba. [dében implicit sémat alkalmazva
nagy id6élépéseket lehet tenni.
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