J. Szantyr — Wyklad nr 14 — Zamkniety uklad rownan
mechaniki plynéw

Przedstawione powyzej rOwnania tworzg zamkniety uktad rOwnan
mechaniki ptynow, ktory moze by¢ zastosowany do opisu konkretnych
przepltywoOw 1 uzyskania, w drodze rozwigzania tego uktadu, informacji
o wartosciach interesujacych nas parametrow tego przeplywu.
Konkretna posta¢ uktadu rOwnan zalezy od przyjetego modelu ptynu.

Przypadek 1: ptyn niescisliwy o statej lepkosci
Zamknig¢ty uktad rOwnan tworza:

- rOwnanie zachowania masy divu =0
- rOwnanie zachowania pedu p% = of — gradp + 1Al
t

Razem s3 to cztery rOwnania skalarne z czterema niewiadomymi:
- ciSnienie p

- sktadowe predkosct  u_,u "



W tym przypadku pole temperatury nie wpltywa na przeptyw, ale
samo jest uzaleznione od pola predkosci przeptywu poprzez rownanie
bilansu entropii w postaci:

Te posta¢ rOwnania mozna uzyskac¢ podstawiajagc do oryginalnego

rOwnania zaleznosc dla energii wewnetrzne;:
e=cl +e,

W przypadku gdy lepkos¢ ptynu zalezy od temperatury, rOwnanie
bilansu entropii jest sprz¢zone z rOwnaniami zachowania masy 1
zachowania pedu poprzez zaleznosc: U= ,U(T)

Mamy wtedy uktad szesciu rownan z szescioma niewiadomymia:

- ci$nienie p - sktadowe predkosci  u_,u po U

- temperatura T - wspotczynnik lepkosci u



Przypadek 2: ptyn Scisliwy
W tym przypadku zamkni¢ty uktad rOwnan tworza:
- réwnanie zachowania masy a—f+ div(pit)=0

- r6wnanie zachowania pedu p%btt = of — gradp — grad @ Udivie j +div(2u|D))

, . .. D : D
- rOwnanie bilansu entropii p=S= Ts,, + £ ZP 4 JAT
Dt p Dt
T
- rOwnanie energii wewnetrznej e = j c, (T)dT
Ty

P

_ réwnanie stanu P _ Z(p,T) RT Z — funkcja Scisliwosci

R — stala gazowa

- dodatkowe zaleznosci U= u (T ) C, =Cy (T)



W tym przypadku mamy uktad dziewig¢ciu rOwnan z dziewigcioma
niewiadomymi:

- cisnienie p - gestosC p - energia wewngetrzna e
- temperatura T - wspotczynnik lepkosci u
- sktadowe predkosci v ,u ,u, - cieplo whadciwe ~ Cv

Zalozono, ze wspoOtczynnik przewodnictwa cieplnego A ma wartos¢
stalg.

Warunki brzegowe i poczatkowe

Dla umozliwienia rozwigzania powyzszych uktadow rownan
konieczne jest okreslenie odpowiednich warunkow brzegowych
oraz (dla przeplywow niestacjonarnych) warunkow poczatkowych.
Warunki te sg potrzebne do wyznaczenia dowolnych statych 1
dowolnych funkcji wprowadzonych podczas catkowania réwnan.



Warunki brzegowe

Warunki brzegowe na powierzchni ciata stalego nieprzenikliwego

- ptyn nielepki — predko$¢ normalna réwna zero u, =0
- ptyn lepki — predkos¢ rowna zero u =0
- dana temperatura 7' lub strumien ciepia j

Warunki brzegowe na powierzchni ciata stalego porowatego

- predkos$¢ styczna réwna zero  u, =0

- predko$¢ normalna zadana u, = f (x, Y, Z)

- dana temperatura 7" lub strumien ciepia j

Warunki brzegowe na powierzchni rozdziatu dwoch ptynow

- ptyn nielepki u, =u,

- ptyn lepki THEST




Jezeli rOwnanie powierzchni rozdziatu ptynéw ma postac:

F(x, y,z,t)z 0
to kinematyczny warunek brzegowy ma postac:

oF oF oF oF

—+u, —+u, —+tu,—=0

ot ox  dy 0z
Warunki w nieskonczonosci zadaje si¢ w przypadku optywu obiektu
strugg, w ktorej pole predkosci z dala od obiektu jest jednorodne.

7 = it (o0) p=ple) T =T()

Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe dotyczg zjawisk niestacjonarnych 1 powinny
by¢ podane dla wszystkich punktoOw przestrzeni wypetnionej ptynem
dla chwili r=¢,



Dla przeptywu plynu niescisliwego:
p=pley.zt)  w=ulxyz1,)

Dla przepltywu plynu niescisliwego o lepkosci zaleznej od temperatury
dodatkowo:

T:T(Xa)’azato) ,u=,u(x,y,z,t0)

Dla przeptywu pltynu scisliwego dodatkowo:

pzp(x,y,z,to) e:e(x,y,z,to) Cv:Cv(x»y,Z,to)

Warunki poczatkowe powinny by¢ niesprzeczne z warunkami
brzegowymi.
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Schemat warunkéw brzegowych dla przeplywu zewngtrznego



Velocity = 0 temperature or

JE— N E——

Inflow Outflow
boundary boundary

Flow
—
Density,
velocity and
temperature

given \

R,

Solid wall Velocuy 0, temperature or
heat flux given

Schemat warunkow brzegowych dla przeplywu wewnetrznego



