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Podstawowe pojecia

* Mechanika ptynow:
— Mechanika cieczy i mechanika gazow — dziat mechaniki klasycznej,

w ktorej wielkosci masy i energii podlegajg prawom zachowania.

* Mechanike ptyndw mozna podzieli¢ na hydrodynamike i
aerodynamike.

* Przedmiotem mechaniki cieczy i gazow sg osrodki ciggte,
czyli:

Dowolnie mate elementy objetosci sg wystarczajgco duze w porownaniu z
odlegtosciami atomowymi, tak ze mozna w opisie ich stanu uzywac pojec¢
takich jak cisnienie, temperatura itp.

Czastki (cieczy, punkty materialne) sg na tyle mate, ze w poréwnaniu z
wymiarami catej cieczy moga byc traktowane jak punkty geometryczne.
W stanie statycznym w cieczach nie wystepujg naprezenia $cinajgce, a w
cieczach nielepkich naprezenia scinajgce sg zerowe rowniez w dynamice
Wzajemne przemieszanie elementow cieczy mogqg by¢ duze nawet przy
matych towarzyszacych im sitach
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Podstawowe pojecia

Gestosé plynu = jm 20

AV—>0 V
Ciezar wiasciwy vy y =gp

Objetosé whasciwa W=

0

Scisliwos¢ ptynu (zdolno$é do zmiany objetosci w danej
temperaturze, przy zmianie cisnienia) jej miarg jest
wspotczynnik scisliwosci 8, (1/Pa):  dV

7 :_ﬂpdp

Rozszerzalnosc cieplna — zdolnosc¢ ptynu do zmiany swej
objetosci przy zmianie temperatury (w statym cisnieniu):

90 __pqr
yo,
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Podstawowe pojecia

« Dyfuzja (molekularna) w ptynach — proces molekularnego
wyrownywania stezen:

_pde
di
gdzie |, — natezenie strumienia dyfuzji sktadnika A, c, —
masowe stezenie sktadnika A, | — odlegtosc, D - wspotczynnik
proporcjonalnosci (wspotczynnik dyfuzji molekularnej)

* Lepkosc¢ — zdolnos¢ do przenoszenia naprezen stycznych, przy
wzajemnym przemieszczanidu sie jego elementow z roznymi
predkosciami: r = =ty

A dn
gdzie to T sita styczna do powierzchni A.

pochodna dv/dn to predkosc¢ odksztatcania kgtowego, u
dynamiczny wspotczynnik lepkosci (tylko dla ptynow
Newtonowskich — np. woda.)

l
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Podstawowe pojecia

« Stosunek dynamicznego wspotczynnika lepkosci do
gestosci ptynu nazywa sie kinematycznym
wspotczynnikiem lepkosci v (m?/s): v=£

Jo,

* Napiecie powierzchniowe — efekt dziatania sit
molekularnych na granicy faz. Wynikajg one z tego, ze
sity oddziatywania miedzy drobinami cieczy sg wieksze
niz sity oddziatywania ciecz-gaz. Powstaje wtedy btona,
na ktorg dziatajg pewne sity. Miarg tej sity jest
wspotczynnik napiecia powierzchniowego lub wprost
napiecie powierzchniowe o, czyli stosunek sity
napinajacej F do dtugosci przekroju btony L, na ktorg
dziata sita F: =

o=—

L

Fizyka w symulacji komputerowej i modelowaniu komputerowym



Podstawowe pojecia

* Ptyny rzeczywiste | doskonate. W celu utatwienia
matematycznego opisu zjawisk fizycznych w ptynach w
rozwazaniach stosuje sie czesto uproszczone modele
cieczy i gazow, np.:

— Ptyn nielepki, w ktérym pomija sie sity styczne, podczas ruchu
osrodka: pu=0;

— Ptlyn niescisliwy: p=0;

— Ciecz doskonata, w ktorej pomija sie lepkosc i scisliwosc,
rozszerzalnos¢ cieplng i napiecie powierzchniowe

— Gaz doskonaty, w ktérym pomija sie objetos¢ molekut, sity
spojnosci oraz lepkosc¢. Gaz ten spetnia rownanie Clapeyrona

— Gaz termodynamicznie doskonaty, ktory spetnia rownanie
Clapeyrona, lecz jest osrodkiem lepkim.

pV =nRT
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Rownanie Naviera-Stokesa

Rownanie Naviera-Stokesa jest ogolnym rownaniem ruchu
ptynu rzeczywistego.

dv, 1 op (azvx 0%V, azvxj va[avx oV, avzj
=X —-———+4V + + +§6x + + ,

dt p OX ox>  oy* o1 oX oy o1
dv o°v, 0°v, O0°V o,
—y:Y—E@+V Ly —F +Xa aVX+ y+&vZ ,

2 2 2

dt p oy OX oy 0z 3oyl ox oy oz

dv lop (0°v, 0°v, 0°v,| vof(ov, OV, ov
L=/ ———+V St ——t—" |t + +—= |,
dt p 0L OX oy 0z 302\ ox oy 01

Opisuje zasade zachowania masy i pedu dla poruszajgcego
sie ptynu. Wedtug nich zmiany pedu elementu ptynu zalezg
jedynie od zewnetrznego cisnienia i wewnetrznych sit lepkosci
w ptynie.
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Rownanie Naviera-Stokesa

Posta¢ wektorowa rownania Naviera-Stokesa:

av_ Fi —igrad D +VVV +~ grad div v
dt yo, 3
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Rownanie Naviera-Stokesa

av _ Fi —igrad D +VV2V + -~ grad div v
dt 0 3

« Wypadkowg site bezwtadnosci mozna zapisac jako: pi—l’dxdydz

« Wypadkowa sita masowa jest rowna: oF;,dxdydz
gdzie sktadowe jednostkowe F;, bedg oznaczane jako X, Y, Z.
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Rownanie Naviera-Stokesa

Sity powierzchniowe dziatajg

| e 7 na kazdg $cianke szescianu —
/ A elementu ptynu. Na rysunku
el =/ | |, zaznaczono zwroty sit
oAty : /Lé’—?‘ ~ powierzchniowych na
g ik 1l - $ciankach blizszych poczatku
i T 1 uktadu wspotrzednych. Na

kazdej sciance wystepujg
~_____ naprezenia (jedno normalne i

g = ~ dwa styczne), jako skladowe
'- jednostkowej sity

powierzchniowej.
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Rownanie Naviera-Stokesa
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Rownanie Naviera-Stokesa

* Naprezenia w ptynie mozna zapisac jako macierz 9 funkc;ji:

pxx z-yx T2

S:TXy Py Ty

Ty z-yz pzz

« Uwzgledniajac wszystkie sity dziatajgce w jednym kierunku (np.
X) mamy:

0
p,dydz —( P, +%dxjdydz +ryxdzdx—(ryx +%dyjdzdx+rzxdxdy—(rzx +%de _ _[0;? n a;y "o 5;;]
e Co po uwzglednieniu sity masowej, po porownaniu z sitg
bezwtadnosci daje rownanie rownowagi sit w kierunku osi x:

av, ]dxdydz

dt

0
apxx + z-)/X _I_az-zx

xdydz = Xpdxdydz —
paxdy paxdy (8x 5 o
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Rownanie Naviera-Stokesa

* Po podzieleniu przez mase elementu p dxdydz otrzymujemy (dla
trzech kierunkow):

de — _ 1 8pxx +81yx az-zx

dt pl ox oy oz )

%: 10z, +8pyy +(92'Zy

dt pl oXx oy o0z

dVz — _i asz +6Tyz szz

dt pl ox oy oz

gdzie:
8Vx aVz 2 ov oV oV oV
T =Ty =—H T = — X Y L -2 -,

oz X P =Pl o Ty e )
ov, OV,

—r gy 2 7Y 2 (ov, OV, ov ov
Ty =Ty =7H T ! = p+= Xy Yy Y
b &y o P =P 3M Ty T M oy

v, ov ]

oy YV 2 (ov, OV, ov oV
Toyw =Ty =—"H + . — “ X y z |92 z
S ox oy Pz p+3ﬂ(6x+8y+6zj H—
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Rownanie Naviera-Stokesa

Ty =Ty =—H 6VX+8VZ p :p+Z 5VX+5Vy+8vZ -2 Ny
o oz ox) TP TN Ty Ta T
. . ov. OV . 2 (ov. OV ov oV
* Po podstawieniu: ry=r.=-# -+ | p =p+iy S0 S| pyy
P e &y o P =P e Ty T Ty
v GVJ 2 (ov, v, ov 5
y vV
Ty =Ty =M —p+ipy L4 | gyt
Y ox o) Pm p+3“( ox oy azj o
%:X_l apXX +aTyx+82'ZX ,
dt p\ oXx oy oz
dv 0 0 0 . , . :
do d—tyzv—i ;u ;’yyu Tzzy], otrzymujemy rownania Naviera-Stokesa:
Yo,
o
dvz :Z_l a/Z-xz_l_ Z-yZ_'_apzz ]
dt p\ ox oy oz
dv, __1op. +62vx o’V LVvofov, 5V v, Y,
dt pax ax oy? o1’ Ikl ox oy oz )
dv, _1op 0%V, +62vy 0%V, Vo a vy |, v,
dt p Oy ox* oy oz’ 3ay oy oz )
dv, _, 1op 82v2+82v2+62v2 Voo, 8V ov,
dt p 0z ox*  oy* o0z ) 3oz x oy oz )
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Rownanie Naviera-Stokesa

av_ Fin —igrad p+vV2v+!grad div v
dt Yo, 3
» Dla ptynu niescisliwego (divv=0) rownanie ogranicza sie do:
dv_ Fin —igrad pD+VVZ2V
dt Yo,
 Jesli ptyn jest nielepki (v=0) mamy:
dv 1
—=F,, ——grad p
dt yo,

« (Gdy ptyn znajduje sie w spoczynku wzgledem uktadu
wspotrzednych mamy:

1
Fi,=—grad p

yo,
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Rownanie Naviera-Stokesa

 Rozwigzania rownan Naviera-Stokesa mogg by¢ znalezione
jedynie metodami numerycznymi
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Etapy rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa (N-S)

1. Okresli¢ czynniki wywolujgce przeptyw:

a) réznica cisnien,

b) ruch powierzchni ograniczajgcej uktad,

c) sity masowe (np. grawitacji).

2. Wybra¢ odpowiedni uktad wspoétrzednych i wiasciwg dla tego uktadu forme rownan
N-S.

3. Wyznaczy¢ ogoing postaé zaleznosci na sktadowe predkosci ptynu i ciSnienie:

a) okreslic czy przeptyw jest stacjonarny czy niestacjonarny,

b) okresli¢ przewidywany kierunek przeptywu, tj. ktére sktadowe predkosci sg niezerowe
c) okresli¢ od jakich wspoétrzednych zalezg niezerowe sktadowe predkosci i ciSnienie.
4. Okresli¢ warunki brzegowe i/lub warunki poczatkowe np.:

a) brak poslizgu na powierzchni kontaktu ciecz - ciato state,

b) brak naprezen stycznych na powierzchni swobodnej cieczy,

c) rownosc predkosci i naprezen na powierzchni miedzyfazowej ciecz — ciecz,

d) warunek symetrii; np. gdy rozktad predkosci ma os$ lub ptaszczyzne symetrii, to w osi
lub w

ptaszczyznie symetrii zeruje sie pochodna predkosci,

e) ptyn jest w stanie bezruchu na poczatku procesu lub porusza sie z zadang predkoscig
poczatkowa.

5. Uprosci¢ i rozwigzac¢ uktad rownan ciggtosci i Naviera — Stokesa.
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Zastosowania rownan Naviera Stokes

U Magnitude
43,1
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Zastosowania rownan Naviera Stokesa
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Nn Naviera Stokesa
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Zastosowania rownan Naviera Stokesa
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Zastosowania rownan Naviera Stokesa

FILMY
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