
Przepªyw potencjalny
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Nie±ci±liwa, nielepka ciecz opªywa wstawion¡ przeszkod¦ (Fig.1). Rozwi¡-
»emy problem na siatce 201 na 101 punktów [wspóªrz¦dne (1, 201)×(50, 151)].
powy»ej osi symetrii ukªadu (Fig. 1). Przyjmujemy skok siatki dx = dy = 1.

Rysunek 1: Siatka ró»nicowa do opisu cieczy opªywaj¡cej nieruchom¡ szyn¦.
Szyna znajduje si¦ w obszarze (95, 105) × (30, 70). Równania rozwi¡»emy
powy»ej osi symetrii ukªadu (czerwona linia), czyli w obszarze (1, 201) ×
(50, 151). (Rysunek ko«czy si¦ na 100 punkcie w y ale warunek brzegowy
trzeba przesun¡¢ wy»ej.)

Ze wzgl¦du na brak lepko±ci przepªyw jest potencjalny (bezwirowy), tzn.
istnieje funkcja φ(x, y) (nazywana potencjaªem przepªywu) taka, »e wektor
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pr¦dko±ci cieczy (u, v) dany jest przez

u =
∂φ(x, y)

∂x
,

v =
∂φ(x, y)

∂y
(1)

(u = pr¦dko±¢ w kierunku poziomym, v - w pionowym). Potencjaª przepªywu
speªnia równania Laplace'a

∇2φ(x, y) = 0. (2)

Zadanie 1 (50 pkt) Rozwi¡za¢ dyskretn¡ wersj¦ równania (2). Dys-
kretyzacja laplasjanu oraz metoda relaksacyjna jak w pierwszym zestawie.
Iteracj¦ prowadzimy tylko na punktach spoza brzegu.

Warunki brzegowe:

� Daleko od przeszkody ciecz nie odczuwa jej obecno±ci (u = u0, v = 0) i
potencjaª dany jest przez φ(x, y) = u0x. Potencjaª przepªywu swobod-
nego przyj¡¢ na lewym, górnym i prawym brzegu czyli, odpowiednio
φ(1, j) = u0 (dla j od 50 do 151), φ(i, 151) = u0i (dla i od 1 do 201)
oraz φ(201, j) = u0 × 201 (dla j od 50 do 151).

Na dolnym brzegu (osi symetrii) i na przeszkodzie zastosujemy warunki typu
Neumanna:

� Na osi, ze wzgl¦du na symetri¦ v = 0, czyli ∂φ
∂y

= 0. Przed ka»d¡

nast¦pn¡ iteracj¡ nale»y przepisa¢ φ(i, 50) = φ(i, 51), dla i od 1 do 94
oraz od 106 do 201.

� Ciecz nie wnika w przeszkod¦ � znika skªadowa normalna pr¦dko±ci do
przeszkody (czyli pochodna φ po x na odcinkach pionowych przeszkody
oraz po y na odcinku poziomym). Daje to warunki φ(95, j) = φ(94, j)
i φ(105, j) = φ(106, j) dla j ∈ [50, 70] oraz φ(i, 70) = φ(i, 71) dla
i ∈ (95, 105). W naro»nikach przeszkody (95,70) i (105,70) rozs¡dnie
jest zastosowa¢ ±rednie arytmetyczne warto±ci potencjaªu z wn¦trza
obszaru caªkowania, to jest φ(95, 70) = (φ(94, 70) + φ(95, 71))/2 oraz
φ(105, 70) = (φ(106, 70)+φ(105, 71))/2.
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Uwaga: na starcie iteracji warto wstawi¢ potencjaª przepªywu swobod-
nego wsz¦dzie poza brzegiem. Wyniki do uzyskania Narysowa¢ linie sta-
ªego potencjaªu.

Zadanie 2 (50 pkt) Problem przepªywu potencjalnego wygodnie rozwi¡-
za¢ u»ywaj¡c funkcji strumienia ψ(x, y). Funkcja ta równie» speªnia równanie
Laplace'a

∇2ψ(x, y) = 0, (3)

i de�niuje rozkªad pr¦dko±ci

u =
∂ψ(x, y)

∂y
,

v = −∂ψ(x, y)
∂x

. (4)

Warunki brzegowe. Na lewym, prawym i górnym brzegu dajemy funk-
cj¦ strumienia tak¡, jak dla przepªywu swobodnego ψ(x, y) = u0y [odpowiada
to rozkªadowi pr¦dko±ci cieczy (u0, 0), przyj¡¢ u0 = 1.]. Na caªym dolnym
brzegu (o±+przeszkoda) podajemy warunek przegowy ψ(x, y) = ψ(1, 50).
Dzi¦ki temu dolny brzeg b¦dzie lini¡ strumienia ψ(x, y) =const. Pr¦dko±ci
cieczy s¡ równolegªe do linii strumienia, co daje nam odpowiednie warunki
brzegowe na pr¦dko±¢ cieczy: znikanie v na osi oraz skªadowych pr¦dko±ci
cieczy normalnych do przeszkody.

Narysowa¢ linie strumienia cieczy.
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