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A nyomas-sebesség kapcsolat problémaja

A diszkretizaciéval kapott algebrai egyenletrendszer megoldasara iteraciés
modszert fogunk alkalmazni.

Szegregalt iteracié: minden mezévaltozéra kilonallé egyenletrendszert oldunk
meg, amelyben a tébbi mezévaltozét llandénak tekintjik.

Kontinuitas: V.5=0

Navier-Stokes %+V-(u\7):fap/7po+v-(vVu)+gx
egyenlet: ot ox

V9. (v5)=—PLP g (v ),
ot dy ’
W iy ==L Py (Vw4 g,
ot az .
Ez az egyenletrendszer nem alkalmas szegregalt iteraciéra. Pl. u-ra:

Mibdl szamoljuk ki p™+'-et és hogyan fog teljesiiini a kontinuitas?

Szokasos megkdzelitések

Y-o modszer

Az mozgasgyenletbdl kikiiszoboljiik a nyomasmezét.

A kontinuitast egy potencial fliggvény bevezetésével oldjuk
meg.

Nyomaskorrekciés mddszerek
A kontinuitasi egyenlet helyett Uj alapegyenletet vezetiink
be a nyomasra.

Mesterséges kompresszibilitds mddszerek
Gyengén dsszenyomhaté aramlasok esetén az aramlasi
jellemzék nem flggenek jelentésen a kompresszibilitas
értékétdl, ezért egy mesterségesen csdkkentett
rugalmassagi modulus bevezetésével alkalmazhatok a
kompresszibilis megoldok.




Az aramfliggveny (V)

Jelentése 2D-ben: térfogatdram 1 m széles

y tartomanyban.
\‘“d\‘*‘ Egy W=alland6 vonalon ataramlas nincs,
Ly Ny tehat a ¥ szintvonalai aramvonalak.
dy e u \ Kéjt, ggyméshpz Kﬁzfeli a}ramvonalra az
v N alabbi dsszefliggés érvényes:
\
\\ dy =udy—vdx
" Ugyanakkor ¥ teljes differencidlja:
X X
) 9
dy =Y ax+ ¥ ay
ox dy
Ebbél megkapjuk W definiciojat d v _ v & a9 v _ o
2D aramlas esetére: 3 dy -
Puszta létével kielégiti a u vy v
kontinuitasi egyenletet: —+t—=

dx dy oxdy 78y3x -
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3D aramlasok esetében

3D-ben W-t vektorként definidljuk: v=Vx v
Vektorpotencial. -

Sikaramlas esetén
visszakapjuk az eredeti
definiciét:

azaz sikaramlas esetén:

Akontinuitas 3D-ben is automatikusan kielégll: ~ V-y=V.-Vxy =0

2D-ben tovabbi elény, hogy a mezévaltozék szama csdkken (u,v —W¥).
Sajnos ez az elény 3D-ben elvész.

Az drvényesség ()

Az Brvényesség 3D-ben: @w=VXy

2D-ben w-nak csak z komponense van:

X v du
tehat: W=———
dx dy
Az aramfliggvénnyel azy/ 821//
kifejezve: == o - ayz =—AY o egy Poisson-egyenlet

az aramfliggvényre.

Egy érdekes specidlis eset: w=0
potenciélos aramlasokra
Csak egy Laplace-egyenletet Aw =0
kell megoldani 2D esetben. V=
Analitikus megoldasok, analégiak...




Az drvénytranszportegyenlet (OTE)

d(dv d (dv d (dv 3’p/p, J (av) 9’ (BVJ
LV T )y L[ O = - (N L L v
az(ax)”ax(ax)“ay(ax) axay Lo lax) Ty Lax
J(ou d (du J (du 3’ p/ p, 9% (du) 9 (ou
Oy L Oy S O = — o ou, oo
at[ayj”ax(ay]”ay[ayj axay e \ay ) ooy

Jw  Jdw Jw 0 9w
TP IR Sl £ 0 -z 7=
0.3, G [a +ay2]

du(dv 0 dv(dv O

Qufov_ou) ovfov_dull(g ),

dx{dx dy) dylox dy
Az 6rvélnytranszport egyenlet do _ A A kinematikai viszkozitas az
2D alakja. dr VA®) orvényesség vezetési tényezdje...
(3D-ben bonyolultabb). Pl: hatarrétegben.
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Megoldasi médszer stacionarius aramlasra

Poisson-egyenlet W-re: 32!1/ azl//

72 +72 =-0

ox“  dy
. 2 2
OTE-ba beirjuk a P-vel dydw_dydw_ [0°® 0w
kifejezett u-t és v-t: dy ox ox dy o2 8y2
Szegregalt megoldasi médszer:

l//O, Cl)O Poisson '//1 ,[00 OTE l//l, Cl)l Poisson 1/12, Cl)l
Peremfeltételek ¥-re: - Belépésnél és falon: elséfaju.
- Kilépésnél masodfaju (Neuman pf.).
w-ra: - Belépésnél és falon: elséfaju.

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

Nyomas alapu megoldok
A nyomasegyenlet

Kontinuitas: V.i=0
Mozgésegyenlet % +V-(a®i)=-V(p/ + VAl
ha g-nek nincs szerepe: ot ( ) (p pO)
Uj jelolések: P=p/p, ¢s f(érelemszeriien).
ol
Z_7-vp
ot
A . . . dy. -
Képezzik a mozgasegyenlet divergenciajat felhasznalva, hogy: — V- ii =0

ot

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

Ez alkalmas pl. a nyomasmez6 meghatarozasara W-o moédszer esetén.




Alkalmas-e a nyomasegyenlet a kontinuitas
kivaltasara?
Diszkretizaljuk a mozgasegyenletet egyszeriiség kedvéért idében elsérendii
pontossagu integralasi sémaval (Euler-médszerrel):
i :u?+At(f,~"7§“P") 2. 1épés
ahol i a Descartes komponensek indexe. A nyomlésegyenlet diszkrét alakja:
AP" = ﬁfl" 1. 1épés
Elészor oldjuk meg a nyoméasegyenletet P"-re, majd frissitsli-k a sebességet!

Divergenciamentes lesz az (j sebességmez6?

Vo =5+ (V- £ AP)

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

2014.09.15.

A hiba felhalmozédéasa elkerilhets...
Nekiink nem a nyomasegyenlet fontos, hanem a kontinuités teljesitése.

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

At

majd a mozgasegyenletbdl szamoljuk az Uj sebességeket:

=+ g2 =9 )

AP =V el

i
Ellenérizzlik az 0j sebesség divergenciamentességét:
~ 1~ ~ ~
Vo :At[—V-ui” +V. £ —AP”}
At
=0 nyomasegyenlet

Csak akkora a kontinuitas hibaja, amit a korrigalt nyoméasegyenlet megoldasakor
elkdvetlink az n-edik Iépésben.

Projekciés modszer

Ugyanez a mddszer a szokasosabb jel6lésekkel:

1 Jepes u* =u'+ A f" u* pszeudosebessé
Kiszamitjuk: = S p g
2.lépés Jp =i§-u*i o
megoldjuk: At —_—

3. 1épés ntl = n

Kiszamitjuk: u™ =u ifAtV‘i P

Ellenérizzik! &

Vou = At|:i§ u¥ 7ZP”}
At
%(_/

Tényleg ezt oldjuk meg a 2. 1épésben.

ldében masodrendii pontossag is elérhetd pl. Adams-Basforth sémaval.
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Stacionarius aramlas

Az id6ben explicit médon diszkretizat megoldas
altalaban nem felel meg agyakorlati igényeknek:

Az el6z8 modszer csak kis idolépésekkel tud mikddni.
(Feltételesen stabil séma.)

Ha az aramlas stacionarius, vagy lassan valtozik, akkor
nagyon sok idélépést kell tenni, amig elérjiik a stacionarius
allapotot.

P-u iteracié stacionarius aramlasra

Szeretnénk, ha az n+1-edik iteraciés Iépésben minél pontosabban kdzeliteni ezt:

el nel _ el . & nl
ApU; p +Za/ Ui, —Q,"V‘,P és Veui™ =0

Csak az el6z6 (n-edik) - f_0 " 1.1épés
nyomaést tudjuk hasznalni. apttip ™t Za, =0, v"' P — u
Megoldjuk u*-ra )
kezd6értékeként un-et
felhasznalva.

iv\ P"
a, '

. 1
U p =1 p 77V"P”
P

u™1 hasonlé képlettel kdzelithetd 1
az Uj nyomasgradiens alapjan: W =, , ,7v‘ P 3.épés
i, g

um™! elégitse ki a kontinuitast!
Képezziik a numerikus divergenciajat:

- v 2.lépés
A 3. Iépésben elhanyagolt szomszédok AP"' = apV -, s prl
miatt most a mozgasegyenlet nem pontos,
ezért 1.2.3 lépéseket ismételni kell.

Szokasos modszerek

+ Belsé iteracio:
Kozelité megoldast kell alkalmazniaz 1. és a 2. Iépés
egyenletrendszerének megoldasara, azonban a belsé
iteracio csak 1 l1épést szokott tenni.

- Nyomaskorrekcids egyenlet:
Nyomas helyett nyomaskorrekciora szokasos megoldani
a Poisson-egyenletet. (Numerikus elényék.)

» SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER, PISO

+ ldo6fiigg6é modellek:
Idében valtozo folyamatok esetén a lokalis gyorsulast
figyelembe vehetjik ap-ben és Q-ban. Idében implicit
sémat alkalmazva nagy id6lépéseket lehet tenni.




