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Problem, ktéry poruszamy, to przeptyw niescisliwej cieczy przez dwuwymiarowy prég. Aby dobrze go
zwizualizowaé, postuzymy sie réwnaniem Naviera-Stokesa

Rysunek: Przekrdj, przez ktéry przeptyw bedziemy wizualizowaé
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Czym s3 rownania Naviera-Stokesa?

@ Réwnania Naviera-Stokesa — zestaw réwnan opisujacych zasade zachowania pedu dla
poruszajacego sie ptynu. Wedtug nich zmiany pedu elementu ptynu zalezg jedynie od sit
masowych, zewnetrznego cisnienia i wewnetrznych sit lepkosci w ptynie.
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Czym s3 rownania Naviera-Stokesa?
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@ Dla ptynu idealnego o zerowej lepkosci réwnania méwia, ze przyspieszenie jest proporcjonalne do
gradientu cidnienia.

@ Rozwiazania réwnan dla danego problemu fizycznego musza by¢ znalezione na drodze rachunku
rézniczkowego i catkowego. W praktyce, jedynie najprostsze przypadki moga by¢ rozwigzane
analitycznie, np. przypadki nieturbulentnego (laminarnego), stacjonarnego przeptywu (nie
zmieniajacego sie w czasie). Taki wtasnie przypadek rozpatrzymy.
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Czym s3 rownania Naviera-Stokesa?

@ Réwnania Naviera-Stokesa — zestaw réwnan opisujacych zasade zachowania pedu dla
poruszajacego sie ptynu. Wedtug nich zmiany pedu elementu ptynu zalezg jedynie od sit
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gradientu cidnienia.

@ Rozwiazania réwnan dla danego problemu fizycznego musza by¢ znalezione na drodze rachunku
rézniczkowego i catkowego. W praktyce, jedynie najprostsze przypadki moga by¢ rozwigzane
analitycznie, np. przypadki nieturbulentnego (laminarnego), stacjonarnego przeptywu (nie
zmieniajacego sie w czasie). Taki wtasnie przypadek rozpatrzymy.

@ Liczba Reynoldsa — jedna z liczb podobienstwa stosowanych w mechanice ptynéw
(hydrodynamice, aerodynamice i reologii). Liczba ta pozwala oszacowaé wystepujacy podczas
ruchu ptynu stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci. Liczba Reynoldsa stosowana jest jako
podstawowe kryterium stateczno$ci ruchu ptyndw.

Konrad Kaptaniski i Filip Jurczak Réwnanie Naviera-Stokesa



o Predkosci poczatkowe: v = 1,0 % . vy0 =0,0 %
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@ Na wyjsciu znamy jedynie predkos¢ pionowa: vk = 0,0 =
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o Predkosci poczatkowe: v = 1,0 % . vy0 =0,0 %

@ Na wyjsciu znamy jedynie predkos¢ pionowa: vk = 0,0 =

® Przyjmujemy, ze przy Sciankach nie ma poslizgu, czyli predko$¢ jest zerowa v = 0
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Predkoéci poczatkowe: vio = 1,0 % . vy0 =0,0 %

Na wyjsciu znamy jedynie predkos¢ pionowa: vk = 0,0 7

Przyjmujemy, ze przy Sciankach nie ma poslizgu, czyli predko$¢ jest zerowa vV = 0

Liczba Reynoldsa dla tego przypadku: R ~ 100
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Problem Matematyczny i Warunki brzegowe:

@ w obszarze Q
—V - (ue)+pti-Vi+Vp=0
V-i=0

gdzie p - lepko$é, € - tensor odksztatcen, p - gestos¢, u - predkosé, p - cisnienie
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Problem Matematyczny i Warunki brzegowe:

@ w obszarze Q

—V - (ue)+pti-Vi+Vp=0
V-i=0

gdzie p - lepko$é, € - tensor odksztatcen, p - gestos¢, u - predkosé, p - cisnienie

@ warunki brzegowe:
uy = 1 na wlocie
ux = 0 przy $ciankach
u, = 0 na wlocie, na wylocie, przy $ciankach
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Przeniesienie zagadnienia do Elmera

Uruchamiamy program Elmer, nastepnie wczytujemy siatke step.grd. W opcji Setup ustawiamy warunki
symulacji. Opcja Steady State oznacza, ze bedziemy pracowad w stanie ustalonym, czyli symulacja
bedzie niezalezna od czasu. Wybieramy takze kartezjanski uktad wspétrzednych:

¥ Applications [ Places 4% system Bl ) 1y @ Thy,
~ setup x
Header
& Check keywords warm
MeshDB N
Include path
Results directory |
Free text
Simulation
Max. output level o - | steady state max. iter |1
Coordinate system | Cartesian = method | BDF
Coordinate mapping | 123 | BDF order 1 B
simulation type Steady state +| Timestep intervals | | _
output intervals (1 | Timestep sizes | ]
Solver input file | case.sif | Post file | case.vtu
Free text
Constants
Gravity l0-100.82 | Boltzmann |1.3807e-23
Stefan Boltzmann | 5.67e-08 | nit charge |1.602e-19

Vacuum permittivity | 8.8542e-12

Free text
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Réwnanie

Na tym etapie, deklarujemy réwnanie Naviera-Stokesa. Przypisujemy réwnanie do ciata, czyli naszego
stopnia. Ograniczamy liczbe iteracji do dwudziestu:

Fle Mesh Model View Sif Run Help

= Solver control for Navier-Stokes x

S=N=EDMN~N" NEAN 7w AR TN

«cific options | General | Steady state | Nonlinear system | Linear system | Parallel | Adaptive | </ |

Update | Navier-Stokes | Poisson-Boltzmann equation | «| |
General

Activate for this equation set e (0
Active ’ ‘

. o ™ Max. iterations |20

Give Execution priority

Priority e Relaxation factor |1
Options s R
Convect 4
This and that Newton
Element Codes After iterations [3

Free text input

After tolerance [1.0e-3

Apply to bodies:
[ Body 1

\ Edit Solver Settings

; | & Apply |
Name: | Navier-Stokes

ONew || o Update oK = Remove
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Warunki brzegowe:

Po zadaniu odpowiednich wiasciwosci, takich jak lepko$¢ i gestos¢ ptynu, przechodzimy do warunkéw
brzegowych. Deklarujemy trzy zakresy: wlot, wylot i $cianki. Pierwsze warunki na zdjeciu, dotycza
Scianek. Nonslip oznacza brak poslizgu. Kolejne warunki dotycza wylotu. Znamy tu tylko predkosé¢ u,
= 0. Na wlocie zaktadamy paraboliczny rozktad predkosci pociomej: ux = 6(y - 1)(2 - y), dlay € [1,2].

= B =)ty @ Thy, 25020 17:37

M ceelinux

# Applications iy Place:

File Mesh Model View Sif Run Help
B8 DAL Bl @ o e @& -
- BoundaryCon dition -+ x
\Update | Navier-Stokes | Poisson-Boltzmann equation | < »| J Navier-Stokes | Poisson-Boltzmann equation | Reynold < »/ \Update | Navier-stokes | Poisson-Boltzmann equation | < »|
Normal-Tangential Coordinate System Normal-Tangential Coordinate System Normal-Tangential Coordinate System
Use normal-tangential coordinate system Use normal-tangential coordinate system Use normal-tangential coordinate system
Change of variables Change of variables Change of variables.
Dirichlet Conditions Dirichlet Conditions Dirichlet Conditions
Noslip wall BC Noslip wall BC Noslip wall BC
Velocity 1 Velocity 1 Velocity 1 Foc) 200"
Velocity 2 Velocity 2 0.0 Velocity 2 0.0
Velocity 3 Velocity 3 Velocity 3
Velocity 1 Condition Velocity 1 Condition Velocity 1 Condition
Velocity 2 Condition Velocity 2 Condition Velocity 2 Condition
Velocity 3 Condition Velocity 3 Condition Velocity 3 Condition
Traction boundary conditions Traction boundary conditions Traction boundary conditions
Apply to boundaries: Apply to boundaries: Apply to boundaries:
Boundary 1 Boundary 2 Boundary 1 & Boundary 2 & Boundary 1 Boundary 2
Name: |walls Name: | outlet Name: |inlet
Dnew || & update « oK == Remove ONew || o Update o OK == Remove DNew || o pdate o 0K == Remove

[CUIE]
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Rozwigzanie

Przypisujemy warunki brzegowe do odpowiednich krawedzi naszej figury. Nastepnie generujemy Sif, po
czym wybieramy opcje Start Solver.

Model View Sif Run Help File  Edit
d 9 . & i ! v [ |
U |4 L IR2N e S EAERE S o |
2602609607
47 0.68716-08
Fle  Edit 480.13526-08

49 0.2808E-08

Q o - [ | 9
EX=N= = 6 50 0.1448E-08
5106753609
Material 1~ 52 0.65806-09
Name = "Ideal 530.1782E-09
Porosity Model = van Genuchten 54.0.12966-09
Viscosity = 0.01 550.10796-09
Density = 1.0 56 0.1474E-09
End

57 0.48856-10
57 0.4885E-10
Boundary Condition 1 ComputeChange: NS (ITE
Target Boundaries(1) = 1 | | I S
Name = "inlet"
Velocity 1= Variable Coordinate 2; Real MATC "6¥(tx-]
Velocity 2 =0.0

End

= navier-stokes

(NRM/RELC): (0.43085243  0.197645736-01

- Convergence monitor. -+
File  View

38690
Convergence history 550258E-002
10

Boundary Condition 2 — NS/navier-stokes

Target Boundaries(1) =2
="outlet"

Boundary Condition 3
Target Boundaries(1) =3
Name = "walls™
Noslip wall BC = True

End

Relative change
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Modelowanie

Teraz czas na to, co do nas przemawia najlepiej, czyli wizualizacje naszych obliczen. Dane wczytujemy
do programu ParaView, gdzie kolejno wybieramy, co bedzie wizualizowane. Na poczatek rozktad
ci$nienia:

File Edit View Sources Fiters Tools Catalyst Macros Help

Renderviews (@5 @& (X)

pressure
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Kroétki komentarz

Nastepnie rozktad predkosci:
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Omowienie wynikow

Naszym zdaniem, wygenerowane wizualizacje w bardzo intuicyjny dla odbiorcy sposéb, pokazuja
rozktad danych wielkosci. Jest to niezmiernie wygodne zaréwno w celach dydaktycznych (mozna
pokazaé studentom np. jak w danych warunkach przeptywa ciecz), jak i dla inzynieréw (ktérzy moga
na przyktad sprawdzié, na ktéra cze$¢ obudowy, dziataja najwieksze sity, aby méc wprowadzié
wzmocnienia i poprawki).
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