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Tematika

Okt.hét Téma
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Ismétles: szubsztancialis derivalt, tomegaram, alapegyenletek alkalmazasi peldakkal.
Div(v)=0. Orvényesség. Orvénytranszport egyenlet (3D-ben). Egyszerisitett levezetés
2D-ben. Helmholtz-féle analdgia.

Potencialos aramlasok. Alkalmazasi tertletek. Nyomas meghatarozasa. Sebességi
potencial, aramfluggvény, komplex potencial.

Parhuzamos aramlas. Forras-nyeld. Potencialos orvény. A szuperpozicié elve. Sarok
koruli aramlas, torlé aramlas. Dipdlus, henger koruli potencialos aramlas.

Flettner-rotor. Zsukovszkij transzformacio, szarny koruli aramlas, Kutta feltétel, ivelt lap
felhajtoereje. Ismétlés: a hatarrétegek tulajdonsagai. Hatarréteg hengeren, szarnyon.
Valtozo cirkulacio, nyiroréteg keletkezése. Alkalmazasok.

Hatarrétegek. A hatarréteg vastagsaga. Hatarréteg egyenlet és annak Re-t6l fuggetlen
alakja. Blasius-féle profil.

A HRE numerikus megoldasa. Turbulencia keletkezése nyirorétegben. A hatarréteg
stabilitasa, Tollmien-Schlichting hullamok, tranzicio. Keveredési uthossz modell,
logaritmikus faltorvény. A hatarrétegben zajlé hé- és anyagatadasi folyamatok
modellezése.

Miiszaki alkalmazasok. Szarnyakra hato er6. A hatarréteg szabalyzasa szarnyak
esetében. Tompa testek ellenallasa. Szabadsugar. Légfuggony.



Az advekcio leirasa

Folyadéksebesség:  v(t,r)=ul(t,x,y,z)i+v(t, X, y,z) j+wlt, X, y, z)k

du:a—udt+a—udx+@dy+a—udz
ot OX oy 01

dx ~dy =~ dz_

Egy folyadékrészre: — = U, =V, — =W

dt dt dt

du = o +Vv-VUu \ sebességgradiens

dt ot x-
dv=8V+V-VV > . dv—av_|_v.VV
dt ot dt _/8'[ n \
dw = oW +v-Vw lokalis konvektiv
dt ot y gyorsulas gyorsulas




A Navier-Stokes egyenlet
p=4allando, v =allando

+V-VV=—1Vp+g+vAV

dt ot Yo, / \
nyomasbodl térerosség nyiroerok

szarmazo
ero



Kontinuitas

ﬁjpdV+jp\_/-dA=o azaz a@'f+V-(,0V)=O
ot Vv / A \
felhalmozo6do kilépo
tomeg tomegaram
—4 : : V 0 u + v + W =0
p=allando esetén: V= azaz ox oy oz

Az aramcso0 is az aramlasi tér hataraig tart, vagy onmagaba zarodik.

Pl. abszolut aramvonalak a tenyerem korul:




Orvények

Cirkulacio: Orvényesség: aw ov)
oy 0z
ou Ow

=fvids  @=Vxv =| -
4 \ 0Z OX

. a szogsebesség v _ A

aranyos a : —
S felhajtéerével ketszerese L OX 0y )

A Thomson-tétel szerint
v =0, p=all, és potencialos
er6tér esetén barmely d/”

folyékony zart gorbére: ot =0

Hogyan kerul az orvényesség az aramlasba?
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Potencialos orveny

Lehet-e cirkulacio, ha az orvényesseg 07
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Az orvényesseg evolucioja

Orvénytranszpot egyenlet: V x (Navier —Sto kes)
ov ol

El6szor vezessuk le 2D-ben! Ekkor o skalar: @ = —
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Nézzuk csak a konvektiv gyorsulas rotaciojat 3D-ben!

(u) (w —v
-, Vo u W, —V;
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Vx(V-VV)= Vx|V, VvV, V, ||[V]|= 1
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3D-ben egy uj tag keletkezik!



Orvénytranszport-egyenlet

(p és Vv allando)

Képezzuk a Navier-Stokes egyenlet rotaciojat!

Ch/:av_|_v.v\/:_1vp+ g + VAV V..

dt ot 0 =

o M\

t=8t+voVa): 0 +Vxg+vAw—-wV-V+w-VV
\V | | | |
advekcio 0,hag orvény- 0,hap orvény-

potencialos diffuzié allandé nyulas

dw

—=vAw+w-VV
dt



Mit jelent az orveny-nyulas?
Egy elemi folyadékszakasz evolucidja:

ds=s(t+dt)-s(t)=[v(t, r+s)-v(t,r)ldt

OIS=S-Vv
dt

Az orvénytranszport-egyenlet surlodasmentes folyadékra:

e
dt

Surlédasmentes aramlasban az orvényesség vektor ugy valtozik, mint egy
elemi folyadékszakasz. (Helmholtz)

S szakasz tetsz6legesen valaszthato! =w-VV
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Hasonlitsa 0ssze az orvényesség valtozasat szlkulé csében sikaramlas és
forgasszimmetrikus konfuzor esetében a Helmholtz-analdgia segitségeével:

A.

B.
C.

Az orvényesség mely komponensei lehetnek nem zérus értékliek? Hasznaljon henger
koordinatakat (x,r,¢) a forgasszimmetrikus esetben!

Milyen aranyban valtozik az adott iranyu folyadékszakasz hossza?
Hogyan valtozik az érvényesség, ha az orvénydiffuzié elhanyagolhat?



Mit jelent az orvenydiffuzio?

A 2D orvénytranszport-egyenlet p=alandd, v=allandd esetén:

do = aa)nLV-Va):vAa)
dt ot

Analog a hdvezetési egyenlettel:

ar %I+v VT =aAT

dt

2
ol s

kinematikai viszkozitas

homérsékletvezetési-
tényez6

A kinematikai viszkozitas orvénydiffuzidés egyutthaténak tekinthet6.



Sik lap feletti hatarréteg

sebesség profilok:
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1 1

| 1 1 1
| 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
S : | :
1 1 1 1
! 1 1 1
! 1 1 ]
! 1 j j
1 3 1 ]
1 ] ] ]
1 ] ]
1 ] 1 1
! 3 1 1
2 ] ] ]
] ] 1 !
] ] ] ]
! ] 1 1
— ; J ! !

Az orvényesseg a fal fellletén keletkezik a folyadék tapadasa miatt és a
hatarrétegben vezetés révén kerul be az aramlasi térbe.



A hatarréteg levalas szerepe

http://www.computationalfluiddynamics.com.au/cfd-turbulence-part5-scale-resolving-simulations srs/
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Osszefoglalas

Az orvénytranszport-egyenlet p=all, v=all esetében:

dw
—— =Vx0+vAw+w-VV
dt =
Az orvényesség keletkezése: Orvények atrendezdédése:
- Fali tapadas - Advekcid
- Nem konzervativ erétér - Orvénnyulas

(pl. Coriolis-erd) - Orvény diffuzio



