Przeptyw potencjalny

24 maja 2023

Niescisliwa, nielepka ciecz oplywa wstawiona przeszkode (Fig.1). Rozwia-
zemy problem na siatce 201 na 101 punktow [wspoélrzedne (1,201)x (50, 151)].
powyzej osi symetrii uktadu (Fig. 1). Przyjmujemy skok siatki dz = dy = 1.
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Rysunek 1: Siatka réznicowa do opisu cieczy oplywajacej nieruchoma szyne.
Szyna znajduje sie w obszarze (95,105) x (30,70). Roéwnania rozwiazemy
powyzej osi symetrii ukladu (czerwona linia), czyli w obszarze (1,201) x
(50,151). (Rysunek koriczy sie na 100 punkcie w y ale warunek brzegowy
trzeba przesunaé wyzej.)

Ze wzgledu na brak lepkosci przeptyw jest potencjalny (bezwirowy), tzn.
istnieje funkcja ¢(x,y) (nazywana potencjalem przeplywu) taka, ze wektor



predkosci cieczy (u,v) dany jest przez
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(u = predkos$¢ w kierunku poziomym, v - w pionowym). Potencjal przeptywu
spelnia rownania Laplace’a

V3p(z,y) = 0. (2)

Zadanie 1 (50 pkt) Rozwiaza¢ dyskretna wersje rownania (2). Dys-
kretyzacja laplasjanu oraz metoda relaksacyjna jak w pierwszym zestawie.
Iteracje prowadzimy tylko na punktach spoza brzegu.

Warunki brzegowe:

e Daleko od przeszkody ciecz nie odczuwa jej obecnosci (u = ug, v = 0) i
potencjal dany jest przez ¢(x,y) = upz. Potencjal przeptywu swobod-
nego przyja¢ na lewym, gérnym i prawym brzegu czyli, odpowiednio
#(1,7) = up (dla j od 50 do 151), ¢(i,151) = wgi (dla 7 od 1 do 201)
oraz ¢(201,j) = up x 201 (dla j od 50 do 151).

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

e Na osi, ze wzgledu na symetrie v = 0, czyli g—z = 0. Przed kazda
nastepna iteracja nalezy przepisaé¢ ¢(i,50) = ¢(i,51), dla i od 1 do 94
oraz od 106 do 201.

e Ciecz nie wnika w przeszkode — znika sktadowa normalna predkosci do
przeszkody (czyli pochodna ¢ po x na odcinkach pionowych przeszkody
oraz po y na odcinku poziomym). Daje to warunki ¢(95,7) = ¢(94, j)
i ¢(105,5) = ¢(106,7) dla j € [50,70] oraz ¢(i,70) = ¢(i,71) dla
i € (95,105). W naroznikach przeszkody (95,70) i (105,70) rozsadnie
jest zastosowac¢ Srednie arytmetyczne warto$ci potencjalu z wnetrza
obszaru catkowania, to jest ¢(95,70) = (¢(94,70) 4+ ¢(95,71))/2 oraz
¢(105,70) = (¢(106,70)+¢(105,71)) /2.
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Uwaga: na starcie iteracji warto wstawi¢ potencjat przeptywu swobod-
nego wszedzie poza brzegiem. Wyniki do uzyskania Narysowa¢ linie sta-
tego potencjatu.

Zadanie 2 (50 pkt) Problem przepltywu potencjalnego wygodnie rozwia-
za¢ uzywajac funkcji strumienia ¢ (x, y). Funkcja ta rowniez spelnia rownanie
Laplace’a

V3(z,y) =0, (3)
i definiuje rozktad predkosci
_ 0Y(z,y)
u = oy
O(x,y)
v 5 (4)

Warunki brzegowe. Na lewym, prawym i gérnym brzegu dajemy funk-
cje strumienia taka, jak dla przeptywu swobodnego ¢ (x, y) = ugy [odpowiada
to rozktadowi predkosci cieczy (ug,0), przyja¢ up = 1.]. Na calym dolnym
brzegu (o§+przeszkoda) podajemy warunek przegowy ¢ (x,y) = 1(1,50).
Dzieki temu dolny brzeg bedzie linia strumienia ¢ (x,y) =const. Predkosci
cieczy sa rownoleglte do linii strumienia, co daje nam odpowiednie warunki
brzegowe na predkos¢ cieczy: znikanie v na osi oraz sktadowych predkosci
cieczy normalnych do przeszkody.

Narysowac linie strumienia cieczy.



