J. Szantyr - Wyklad 7 — Ruch ogolny elementu ptynu

Ruch ogodlny ciata sztywnego mozna przedstawic jako sume
przemieszczenia liniowego 1 obrotu. Poniewaz ptyny nie majg
sztywnosci postaciowe], w ruchu ptynu dochodzi dodatkowo do
odksztatcenia elementu ptynu.
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Ruch ogodlny elementu pltynu mozna wiec
traktowac jako superpozycj¢
przemieszczenia liniowego (translacji),
obrotu wzgledem chwilowego bieguna
oraz odksztatcenia (deformacji), ktore z
kolei mozna podzieli¢ na liniowe
(objetosciowe) 1 kgtowe (postaciowe).



Odksztalcenia w przypadku dwuwymiarowym
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Predko$¢ ruchu plynu zapisujemy jako:  u =iu+ jv

Do odksztalcenia lintowego elementu ptynu dochodzi gdy sktadowa
predkosci u zmienia si¢ w kierunku x 1/lub sktadowa predkosci v
zmienia si¢ w kierunku y (lewa strona rysunku). Prowadzi to do
przyrostu objetosci elementu w czasie dt o0 wartosc:

ou av gdzie wielkosci w nawiasie sg predkosciami
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Do odksztalcenia postaciowego elementu ptynu dochodzi gdy
sktadowa predkosci u zmienia si¢ w kierunku y 1/lub sktadowa
predkosci v zmienia si¢ w kierunku x (prawa strona rysunku).
Prowadzi to do obrotu scianek elementu ptynu o katy:
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Miarg predkosci tacznego odksztatcenia postaciowego jest

wyrazenie:
. ou av
v ay ax

Sztywny obrot elementu ptynu mozna traktowac jako sume dwoch
odksztatcen postaciowych tak dobranych, ze katy pomi¢dzy bokami
elementu pozostajg proste. Predkos¢ katowg takiego obrotu mozna

zapisac jako:
_1{dv du
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Odksztalcenia w przypadku trojwymiarowym

Element ptynu wykonuje ruch ogélny
ztozony z translacji z predkoscia y, oraz
obrotu wzgledem bieguna O 1 deformacji. Na
skutek obrotu 1 deformacji ulega zmianie
wektor dr taczacy punkt A z biegunem. W
ogOlnym przypadku wektor ten doznaje
obrotu 1 zmiany dlugosci. Mozna napisac:

d(or)=(u, —i, )dt

Przy zatozeniu matej odlegtosci pomigedzy punktami O 1 A mozna
roznice 1ch predkosci rozwingC w szereg Taylora 1 wzi13€ po uwage
tylko pierwszy wyraz:
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gdzie: Vb_to jest tensorem predkosci wzglednej punktu A wzgledem
bieguna O
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Gdzie wektor predkosci ma postac:

U=iu+ jv+kw



Tensor predkosci wzglednej moze by¢ przedstawiony jako suma dwoch
tensorOw: antysymetrycznego 1 symetrycznego. Tensor antysymetryczny

opisuje obrot elementu ptynu jako ciata sztywnego. Jego wyrazy sg
sktadowymi predkosci kagtowej obrotu m.

dzie:
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Poszczegolne sktadowe tensora wyrazajg si¢ zaleznosciami:
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Tensor symetryczny opisuje deformacje elementu ptynu 1 nosi
nazwe¢ tensora predkosci deformacii:
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gdzie poszczegoOlne sktadowe wyrazajq si¢ zaleznosciami:
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Ostatecznie ogolny ruch elementu plynu mozna opisac nastepujaca
zaleznoscia: _ _

i, =i, + @, xor +|D], -or
Pierwsze twierdzenie Helmholtza
Predkos¢ dowolnego punktu elementu ptynu sktada
S1€ Z:

-predkosci postgpowej punktu obranego za biegun

-predkosci obrotowej] wokot osi przechodzace;j
przez biegun (wektor tej predkosci wyznacza os
obrotu)

, . .. Hermann von Helmholtz
-predkosci deformacji elementu plynu. 1821 - 1894

W poréwnaniu z analogicznym ruchem ciata sztywnego mozna
stwierdzi¢ nastepujgce roznice:

-wzOr dla ptynu jest wazny tylko w bliskim otoczeniu bieguna

-w ptynie dodatkowo wystepuje predkos¢ deformacii



Przeplywy wirowe

W przyrodzie 1 w technice spotykamy bardzo liczne przepltywy
zdominowane przez ruch wirowy plynu. Oto kilka przyktadow:

Slad wirowy za
skrzydtami samolotu
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Jesienne listki jako znaczniki przeptywu wirowego

Potozenie Przeptyw Przeptyw
wyjsciowe bezwirowy WIrowy

/ / / / < Ruch wirowy

charakteryzuje si¢ obrotem
elementow ptynu




Opis matematyczny ruchu wirowego ptynu

Wirowym nazywamy przepltyw, w ktorym wszedzie lub prawie
wszedzie (czyli z wyjatkiem skonczonej liczby punktow, linii 1
powierzchni) rotacja pola predkosci jest rozna od zera. Wtedy
kazdemu lub prawie kazdemu punktowi1 przestrzeni mozna przypisac
wektor wirowosci:

Q=rotu =20

Sktadowe wektora wirowosci wyrazajg si¢ zaleznosciami:
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Przez analogie do linii prgdu mozna okresli¢ linie wirowe jako
linie pola wektorowego wirowosci, czyli linie styczne w kazdym
punkcie pola do wektorow wirowosci.

Rownanie linii wirowe;:
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George Stokes
1819 - 1903

Cyrkulacja wektora predkosci
jest definiowana jako:
['= §L70d;7 = §(udx+vdy+wdz)=jrotb_t'd5
C C S
Twierdzenie Stokesa: cyrkulacja predkosci wzdluz dowolnego

konturu C jest rowna strumieniowl wirowoscl przez dowolng
powierzchni¢ objetg tym konturem.




Linie wirowe przechodzace przez krzywa nie bedaca linig wirowg
tworzg powierzchnie wirowq. Jezeli ta krzywa jest krzywa zamknigtg
to powstaje rurka wirowa. Rurka wirowa o infinitezymalnej Srednicy

to wlokno wirowe.

Twierdzenie Thomsona: w przeptywie
1dealnego plynu barotropowego znajdujacego
si¢ pod dzialaniem potencjalnego pola sit
masowych cyrkulacja predkosci wzdiuz
dowolnej zamkni¢tej lini1 pltynnej nie zmienia
SI¢ W czasle

Drugie twierdzenia Helmholtza: w
przeplywie 1idealnego ptynu barotropowego
znajdujacego sie pod dziataniem potencjalnego
pola sit masowych natezenie witdkna wirowego
nie zmienia si¢ wzdluz jego dlugosci 1 jest state
W czasie.

Wiliam Thomson lord Kelvin
1824 - 1907

Hermann von Helmholtz
1821 - 1894



ng.Nny. N, N,—wektory jednostkowe,

t(S)-objetos¢ zawarta miedzy S..S,.S,. . .
S=Sy+5+S, e WhniosKki:

-wiokno wirowe nie moze zanikac¢ ani powstawac w ptynie,
-wiokno wirowe moze tworzyC krzywg zamknieta,

-widokno wirowe moze si¢ konczy¢ na swobodnej powierzchni
lub na scianach sztywnych,

-w ruchu wirowym biorg udziat caly czas te same elementy
plynu.



W praktycznym modelowaniu przeptyw mozna podzieli¢ na obszar
o ruchu wirowym 1 obszar o ruchu bezwirowym. Oba te obszary sg
wzajemnie wspotzalezne. Obszar o ruchu wirowym moze by¢
modelowany widknami wirowymi. Istotne staje si¢ wtedy
wyznaczanie pola predkosci generowanego przez pole wirowoscli,
czyli operacja odwrotna do obliczania rotacji pola predkosci.

Wzor Biota-Savarta

n Baptiste Biot — ., —
Jea1774p- 1862 — ' dsXr
dV = 3
A r
— I edsXxr
V = j :
4T T

Felix Savart
1791 - 1841




