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Wyznaczanie pola predkosci i strat energii
w przeplywie cieczy
przez przewod prostoosiowy o dowolnym
ksztalcie przekroju poprzecznego

1 Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach inzynierskich zwigzanych z projektowaniem urzadzen
i systemdéw technicznych, w uktadach, w ktérych ma miejsce przeptyw réznorakich
cieczy 1imieszanin wielofazowych, z uwagi na coraz czgstsza koniecznos$¢
ksztaltowania przewodéw i kanaléw o coraz bardziej ztozonej geometrii istotnym
zagadnieniem staje si¢ racjonalne modelowanie ksztaltu przekroju poprzecznego
przewodéw i kanatéw w funkcji wielu kryteriéw przeptywowych, wymiany ciepla
1 minimalizacji strat hydraulicznych w przeptywach. Rozwdj konstrukcji inzynierskich,
w ktérych maja miejsce przeptywy plynéw technologicznych w uktadach
przeptywowych o zlozonej geometrii, stwarza potrzebe doskonalenia metod
obliczeniowych w zakresie wyznaczania przeplywéw w tych urzadzeniach. Szczeg6lnie
istotne z technicznego punktu widzenia przy postepujacym rozwoju mikrourzadzen
technicznych jest zagadnienie wyznaczania przeptywéw w mikrokanatach o réznych
ksztaltach przekroju poprzecznego w przypadku, kiedy wymiary mikrokanatéw
pozwalaja na zachowanie w analizie przeptywu, ciaglego modelu ptynu
newtonowskiego i opis przeptywu réwnaniami Naviera-Stokesa z warunkiem
brzegowym postulujacym zerowa warto$¢ predkosci na $ciankach ograniczajacych
przeptyw.

Istotng grupe zagadnien przeptywowych, waznych z inzynierskiego punktu widzenia,
w obszarze zagadnien obliczeniowych stanowia przeptywy cieczy w przewodach
prostoosiowych o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego, w ktdérych
przeptywajaca ciecz wypelnia caty dostgpny przekrdj, a czynnikiem powodujacym
przeptyw jest réznica ci$nienia wzdtuz przewodu. Przeptywy takie sg okre§lane mianem
przeptywow jednokierunkowych. Przeptyw jednokierunkowy jest zadowalajacym
modelem przeptywu cieczy w prostoliniowych przewodach i kanatach hydraulicznych
catkowicie wypetnionych cieczg.

W wielu przypadkach, w ktérych przeptyw jest dostatecznie powolnym ruchem cieczy
lepkiej, zagadnienie mozna opisa¢ rownaniem Stokesa. Istota zagadnienia
inzynierskiego jest wyznaczenie pola predkosci w przewodzie lub kanale,
pozwalajacym w dalszej kolejno$ci na wyznaczenie nat¢zenia przeplywu oraz strat
hydraulicznych w przeplywie bedacych skutkiem lepkiej dyssypacji energii
w analizowanym ruchu ptynu.
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Przedmiotem opracowania jest analiza jednokierunkowego, ustalonego, laminarnego
ruchu cieczy lepkiej (newtonowskiej) w prostosiowych przewodach o dowolnym
ksztalcie przekroju poprzecznego, sprowadzajaca si¢ do wyznaczenia rozkladu
predkosci ruchu cieczy w przekroju poprzecznym przewodu, wyznaczenia nat¢zenia
przeptywu oraz strat energii w przeptywie przez wyznaczenie skltadowych tensora
naprezenia i funkcji dyssypacji energii, ktorej scatkowanie w wydzielonej objetosci
przeplywajacej cieczy jest miarg straty energii w przeptywie powodowanej lepkoscia
[1,2].

Matematyczny opis zagadnienia przeptywowego i algorytm obliczeniowy
sformulowano przy uzyciu metody elementéw brzegowych, ktdérej wlasciwosci
w zakresie numerycznej realizacji zagadnien obliczeniowych w hydromechanice czynig
metod¢ niezwykle uzyteczng w rozwigzywaniu praktycznych zagadnien inzynierskich
[3, 4].

2 Sformutowanie zagadnienia obliczeniowego
Ustalony, laminarny, jednokierunkowy przeptyw cieczy lepkiej opisuje réwnanie:
VzuZ =g , gdzie p:_ig_lz) oraz def V* = (82/3x2 +82/8y2) , (1)
z warunkiem brzegowym wynikajacym z postulatu przyczepno$ci ptynu do $cianek
materialnych ograniczajacych przeptyw (warunek braku poslizgu cieczy na $ciance):
| =0, (1a)

gdzie u, =u(0,0,u;) , u, =u,(x,y) (rys. 1) jest predkoscig ruchu cieczy, |l oznacza

lepko$¢ dynamiczng, a dp/dz jest gradientem ci$nienia wzdtuz osi przewodu.

Rys. 1. Jednokierunkowy przeptyw przez przewdd prostoosiowy o dowolnym przekroju
poprzecznym
Fig. 1. Unidirectional flow through a pipe of an arbitrary cross-section shape
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W przeptywie jednokierunkowym cieczy lepkiej cztery skladowe tensora naprezenia
maja wartosci rézne od zera, ktére w przypadku cieczy newtonowskiej sa odpowiednio
réwne:

du, Ju

=T = = =u—=

T xz_ug > Ty =Ty uay

2
zatem funkcja dyssypacji energii ma postac:
l(2 2
d)z—(tu+tzy) . 2
u
W izotermicznym, ustalonym, jednokierunkowym przeptywie réwnanie opisujace

jednostkowa dyssypacje energii w przeptywie (odniesiong do jednostkowej dtugosci w
kierunku przeptywu w jednostkowym czasie) ma postac:

wofffoerf e 3 e o

\% z

2.1 Catkowe sformulowanie zagadnienia obliczeniowego

Calkujac réwnanie (1) w obszarze (A) i sprowadzajac zagadnienie do warto$ci
brzegowych, otrzymuje si¢ catkowe sformulowanie zagadnienia obliczeniowego
w postaci (oznaczenia rys. 2(a)):

)

X (p)+ I u, (E(P.q) dLy - I ”gT“‘) G(p.q) dLy =~ ”soG(p, V) dA,

q
L L A

3
pe LVA,qe L;ve A,
gdzie: wu,(p),u,(q) i du, (q)/anq sa odpowiednio predkoscia w punkcie ustalonym
p= (xp, yp) na brzegu (L) i punkcie biezacym q = (xq, yq) catkowania po brzegu (L)
oraz pochodng predkosci normalng do brzegu (L) w punkcie biezacym. Stata Y (p)
na gtadkiej czgsci brzegu (L) jest réwna 1/2 .
W réwnaniu (3) rozwiazania podstawowe G(p,q) i E(p,q) sa odpowiednio réwne:
1 1
G =—-In| — | . g =lp-q/ =G +@ypg)’. (3
21 rpq
1 Sxpqityg +8ypgling

E(p.q) = 32
21 rp2q (39

dyq Oxg | . .
przy czym ng = [nxq,nyq} = 3L L Jest wersorem ng 1 L w punkcie q(xq.Yq) -
q “Hq

Z warunku brzegowego (la) wynikajacego z postulatu przyczepnosci ptynu do $cianek
materialnych ograniczajacych  przeptyw, tj. u,(p),u,(q)=0; p,qe L,
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po sprowadzeniu zagadnienia do warto$ci brzegowych otrzymuje si¢ ostatecznie réwnanie
catkowe o niewiadomej gestosci funkcji  du, (q) / anq na linii brzegowej (L)

ograniczajacej obszar (A) w postaci:

1
28:(®) +]£gz (@G(p.q) dL, =@ I jG(p, V) dAy; @
L A p.qe L;ve A

gdzie: g_(q)=0u,(q) /anq ,przy czym catka po lewej stronie réwnania jest rozumiana
w sensie warto$ci gtéwnej Cauchy'ego.

Po wyznaczeniu gestosci funkcji du, (q) / 8nq na linii brzegowej (L) warto$ci predkosci
u,(p),pe A we wnetrzu obszaru wyznacza si¢ z réwnania (3), przy czym stala x(p)
w obszarze (A) jest réwna 1, co prowadzi ostatecznie do zaleznosci:

u,(p) = J‘gz(q)G(p,q) dL, —JOHG(p,V) dAy 3 ®
T A peA.qe L;ve A

Kierunkowe pochodne predkosci w punktach wewngtrznych pE(xp,yp)e A
niezbgdne do wyznaczenia sktadowych tensora naprezenia (réwnanie (2a)) i funkcji
dyssypacji energii (réwnanie (2)), wyznacza si¢ ze zwigzkéw bedacych rezultatem
rézniczkowania wyrazenia (5):

auz<p):J‘g (@ 26®D —soHaG("’v) JA
¢ 0x, q
A

ox, ox, v (6a)
L
du_ (p) I dG(p.q) II dG(p, V)
—— =8 @———dL—p|| —=—4dAy
8yp z ayp Ly 8yp (6b)
L A
gdzie:
WGP _ 1 Dpg . IG@@ _ 1 g R
axp 27 rpzq ayp 27 rpzq

W réwnaniu catkowym (5) bedacym rozwigzaniem zagadnienia przeptywowego
opisanego réwnaniem Poissona (1) z warunkiem brzegowym (la) w obszarze (A),
wystepuje catka powierzchniowa, przez co réwnanie catkowe traci walor rozwigzania
brzegowego. W ramach metody elementéw brzegowych istnieje szereg sposoboéw
sprowadzenia catek powierzchniowych do catek brzegowych. Najczesciej stosowanymi
metodami s3: metoda dekompozycji niewiadomej funkcji w réwnaniu Poissona (1)
[3, 4], oraz metoda podwdjnej i wielokrotnej wzajemnosci [5, 6]. W rozwazanym
przypadku funkcja (x,y) ma w obszarze (A) stala warto$¢, co istotnie upraszcza

problem wyznaczenia catki powierzchniowej, sprowadzajac rachunek do catkowania
rozwigzania podstawowego w rozwazanym obszarze.
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(b) y

elem. powierzchniowy A,

Rys. 2. Jednokierunkowy przeptyw przez przewdd prostoosiowy o dowolnym ksztatcie
przekroju poprzecznego: (a) przekrdj poprzeczny przewodu - obszar (A)
rozwigzania zagadnienia, brzeg (L), (b) dyskretyzacja obszaru i linii
brzegowej

Fig. 2. Unidirectional flow through a straight pipe of an arbitrary cross-section shape:

(a) cross-section of the straight pipe - area (A) and boundary (L);
(b) discretization of the flow area and boundary line

2.2 Numeryczne rozwigzanie zagadnienia obliczeniowego

Dyskretne rozwigzanie réwnania catkowego (4) polega na sprowadzeniu catek
brzegowych do ukladu algebraicznych réwnan liniowych wzgledem dyskretnych
warto$ci niewiadomej funkcji w punktach kolokacji na elementach brzegowych
przyblizajacych brzeg rozpatrywanego obszaru i dyskretnym wyznaczeniu wartosci
wektora rozwigzan ukladu réwnan przy uzyciu stosownych kubatur (oznaczenia
rys. 2(b)).

Przyjmujac przyblizenie brzegu (L) J-elementowym ukladem elementéw liniowych

J . . . J

[Lj:|j:1’ na ktérych wartosci funkcji [gz(qj)=8uz(qj)/8nq]-}j:1
centralnych elementéw majg state warto$ci, réwnanie catkowe (4) sprowadza si¢

w punktach

do uktadu algebraicznych réwnan liniowych:

J . K J
2. 8:(a,)G (09;)= 292G (P;: V), 0]
= k=1 j=1
gdzie:
. e G*(pi,qj) J#]
G (p;»q;)= | G(p;»q;)dLy; oraz G (p;,q;)= o ay
: G (pqp)+1/2 i=j
j
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Catke powierzchniowg w réwnaniu (5) po triangulacji obszaru (A) na K-elementéw A,
i wyznaczeniu wartosci funkcji podcatkowe;j [G(pl-,vk)]][f=1 w punktach centralnych
elementéw, przyjmujac, ze w obrebie poszczegdlnych elementéw ma ona statg wartos¢,
sprowadza si¢ kubatury [7
” GV, =3 03 Glpr v 7)
j=1 k=1
Po dyskretnym wyznaczeniu wartosci funkcji [gz (ql)J . w punktach kolokacji
J
[q ]:l elementéw brzegowych [L]-] . predkosé [u, (pl)]l _, W punktach
Jlj=
[p ] _ 3P € A wewnatrz obszaru i kierunkowe pochodne wyznacza @ si¢

ze zdyskretyzowanych zwigzkéw (5) oraz (6a,b):

J K J
()= 8.@;)G 0.q))~ X9 G®;.V;) Ay ®)
j=1 k=l j=1
oraz:
du, (p;) J . K J
Z @G Pa) =D 0D G (P Vi) A, (%a)
Mpi i3 k=l j=1
ou, (p;)
. Zng,)G (P;»q;)- Zsozc (TR7SV.VER (9b)
Ypi j=1 k=1 j=1
gdzie:
\ 1 o
Gj:(p,-,q,,-)=—J' P AL . Gy(pia;)= I Tri dL;,
n plq/ Pl(]I (9a*)
Lj j
1 pivk 1 vk
Goprvi)=——P% G (pvy) =2 (9b)
21 rpivk 21 rpivk

3 Weryfikacja algorytmu MEB

Dogodnym modelem do weryfikacji sformulowanego wyzej zagadnienia
przeptywowego jest przeplyw laminarny cieczy lepkiej w prostoosiowym przewodzie
o kotowym ksztalcie przekroju poprzecznego, opisany réwnaniem Hagena-Poiseulle'a.
Profil predkosci rozwazanego przeptywu w przewodzie o promieniu R jest opisany
zaleznoscia [8]:
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2 2
_8(p2_ 2). _ _g o PR 1 PR
uz(r)—Z(R =)t =u =0 =0 = Su g =2 (0
gdzie:
1 Api, przy czym Ap_, oznacza spadek ci$nienia B, .
_E Ay, > na odcinku Az_, przewodu 9= R (109
Funkcja dyssypacji energii w przeptywie jest réwna:
2 22 2
cp(r):u(Mj :p—r:muufm (Lj i (11)
3 2
or 4 R

a energia rozpraszana w przeptywie (na jednostke dlugo$ci przewodu Az_, =1.0)
w czasie 1s jest rowna:
2
o [ s -
1%

I A =0.IR;0<r<05R
Y Ar, =0.05R;0.5R<r<1.0R

,,,,,,, Lj=2nR/J

Rys. 3. Schemat dyskretyzacji przekroju poprzecznego przewodu prostoosiowego
o ksztatcie kotowym

Fig. 3. Discretization of the cross-section of the circular straight pipe

Obliczenia profilu predkosci, skladowych tensora naprezenia i funkcji dyssypacji
energii oraz energii rozpraszanej w przeptywie, przy uzyciu metody elementéw
brzegowych w przewodzie o promieniu jednostkowym R=0.01m, zrealizowano
przyblizajac lini¢ brzegowa J=180 elementami L; =27mR/J o lacznej dlugosci
YL; =0.06283m, wydzielajac przy tym w obszarze K, =180 powierzchniowych
elementéw oraz K, =3240 powierzchniowych elementéw trapezowych o lacznym
polu AS =3.14159x107* m?, generujac przy tym btad wzgledny przyblizenia linii
brzegowej &; =0.01% i przyblizenia powierzchni przez elementy powierzchniowe
8, =0.02% . W rozwigzaniu analitycznym inumerycznym przyjeto warto$¢ funkcji
£ =2800.0 (s><m)_1 , uzyskujac przy tym doktadno$¢ numerycznego wyznaczenia profilu
predkosci z btedem 9, <0.03% inumerycznego wyznaczenia tensora naprezenia
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ifunkcji dyssypacji energii odpowiednio &;;8¢ <0.04 % (gdzie wzgledny btad
rozwigzania 8, =100* fa—f")/f“ [%], przy czym f9 i f" oznaczaja
odpowiednio warto$ci analityczne i numeryczne rozpatrywanej funkcji w zadanych
punktach obszaru).

4 Przyklad obliczeniowy

Nizej zaprezentowano przyklad zastosowania przedstawionego algorytmu
obliczeniowego wyznaczania ruchu cieczy lepkiej, w tym pola predkosci i funkcji
dyssypacji energii.

Dokonano obliczen laminarnego przeptywu gliceryny (gestos§¢ p=1261.08 kg/ m? ;
lepkos¢ dynamiczna p=1.499Paxs w temperaturze 20 °C) przy wymuszeniu
£ =1000.0 (s- m)_1 w prostoosiowym profilowanym przewodzie (kanale zamknigtym,
catkowicie wypelnionym cieczg, o geometrii jak na rys. 4) radiatora cieczowego.

EOmmJlOmm

|4

< 50mm

Rys. 4. Geometria profilowanego przewodu przeptywowego radiatora cieczowego
Fig. 4. Geometry of the profiled cross-section of the fluid flow radiator pipe

Rozwigzano numerycznie réwnanie catkowe (4) w postaci uktadu algebraicznych
réwnan liniowych (7) o niewiadomych warto$ciach gradientu predkosci na J=1800
liniowych elementach brzegowych o jednakowej diugosci ze wsp6iczynnikami
opisanymi zalezno$ciami (7 2" wektorem rozwigzania uktadu réwnan opisanym
zaleznoscia (7°). Po wyznaczeniu wartosci poszukiwanej funkcji wartosci predkosci
dyskretnie wyznaczono predko$¢ w wybranych punktach pola K=800, wygenerowanych
jako wezty prostokatnej siatki podziatu obszaru z krokiem Ax = Ay =1.0 mm, oraz jej

pochodne opisane zalezno$ciami (6a), (6b), a w dyskretnej formie réwnaniami (9a) i
(9b), jak tez rozktad funkcji dyssypacji energii i jej objetoSciowa calke opisujaca
jednostkowg strate energii w rozwazanym przeptywie. Wartosci poszukiwanych funkeji
wyznaczono w catym rozpatrywanym obszarze, jakkolwiek w analizowanym przypadku
istnieje mozliwos¢ redukcji obszaru rozwigzania z uwagi na osiowa symetrig.

Na prezentowanych nizej rysunkach, stanowiacych graficzng form¢ wynikéw obliczen,
przedstawiono odpowiednio wykresy pola predkosci i pozostalych omawianych wyzej
charakterystyk przeptywu.
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Rys. 5. Pole predkosci przeptywu przez profilowany przewdd prostoosiowy:
(a) wykres warstwicowy; (b) wykres przestrzenny
Fig. 5.. Velocity field of the flow through a straight pipe of an arbitrary
cross-section shape: (a) contour-map of he velocity flow field;
(b) Three-dimensional sketch of he velocity flow field line
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Rys. 6. Skiadowe tensora naprezenia w przeptywie przez profilowany przewod

prostoosiowy: (a) wykres sktadowej T, =1T,,

sktadowej T,y =Ty, lensora naprezenia

tensora naprezenia; (b) wykres

Fig. 6. Tensor components of the flow through a straight pipe of an arbitrary cross-
section shape: (a) contour-map of the T, =7T,, component of the viscous
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Rys. 7. Rozktad funkcji dyssypacji energii w przeptywie przez profilowany przewod
prostoosiowy

Fig. 7. Distribution of the dissipation function of the flow through a straight pipe
of an arbitrary cross-section shape

Komentarz do rozwigzania zagadnienia jednokierunkowego przeptywu cieczy
lepkiej w przewodzie o dowolnym ksztatcie przekroju poprzecznego

Obliczenia przeplywu w rozpatrywanym ukladzie geometrycznym za pomoca metody
brzegowych réwnan catkowych zrealizowano w catym przekroju poprzecznym kanatu,
rozwigzujac dyskretnie réwnanie (1) z warunkiem (la), zaktadajacym brak poslizgu
cieczy na S$ciankach ograniczajacych przeptyw, po sprowadzeniu zagadnienia
do zagadnienia brzegowego opisanego réwnaniem catkowym (4) i jego dyskretng forma
(7). Z uwagi na osiowa symetri¢ kanalu zagadnienie przeptywowe mozna sprowadzi¢
do analizy jednej cze¢$ci kanatu z warunkiem symetrii, postulujacym zerowa warto$¢
pochodnej predkosci w kierunku normalnym do plaszczyzny symetrii. Taka forma opisu
zagadnienia przeptywowego prowadzi do opisu pola predkosci réwnaniem
rézniczkowym (1) z warunkiem brzegowym Dirichleta, dotyczacym wartosci predkosci
na czesci brzegu obszaru i warunkiem brzegowym Neumanna, dotyczacym warto$ci
normalnej do brzegu pochodnej predkosci na pozostalej czgdci brzegu, co zmienia
matematyczny opis zagadnienia przy uzyciu zwigzkéw catkowych. W wielu
praktycznych zagadnieniach inzynierskich zwigzanych z wyznaczaniem przeptywu
w przewodach i kanalach o skomplikowanym ksztalcie przekroju poprzecznego,
pomimo powtarzalnosci osiowej struktury geometrycznej, z uwagi na charakter
uzywanego do rozwigzania narzedzia, w tym przypadku metody brzegowych réwnan
catkowych, wyznaczanie pdl przeptywu (predkosci, cisnienia) i pozostatych
charakterystyk przeptywu w calym analizowanym obszarze jest czestokro¢
korzystniejsze i mniej pracochlonne niz obliczenia dla wybranego fragmentu obszaru
[9, 10]. Redukcja obszaru wynikajaca z powtarzalno$ci konfiguracji jest natomiast
istotnym elementem algorytméw i programéw obliczeniowych do wyznaczania
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zagadnien przeptywowych metodami réznic skonczonych i elementéw skonczonych
[11, 12].

5 Podsumowanie

Prezentowany wyzej algorytm wyznaczania laminarnego ruchu cieczy lepkiej
w przewodach prostoosiowych o zlozonych ksztattach przekroju poprzecznego jest
uzytecznym modelem do komputerowej symulacji i numerycznego rozwigzywania
wielu zagadnien inzynierskich w zakresie przeptywéw w zlozonych geometrycznie
strukturach, w konstrukcji zaawansowanych wymiennikéw ciepta oraz budowie szeregu
przyrzadéw i urzadzen w nanotechnice.

Uzycie metody brzegowych réwnan catkowych (metody elementéw brzegowych)
do matematycznego sformutowania zagadnienia przeptywowego 1 dyskretnego
rozwigzania réwnan opisujacych przeptyw umozliwia tworzenie stosunkowo prostych
algorytmdéw, znaczaco mniej czasochlonnych w realizacji obliczen w poréwnaniu
z rozwigzaniami przy uzyciu metody réznic skonczonych i elementéw skonczonych.
Realizacja zagadnienia obliczeniowego przy uzyciu metod siatkowych (MRS, MES)
wymaga generowania w analizowanym obszarze siatek, rownolicznych z rozmiarem
uktadéw algebraicznych réwnan liniowych uzyskiwanych w ramach dyskretyzacji
rownan rézniczkowych opisujagcych zagadnienie. Metoda réwnah brzegowych
do wyznaczenia wartosci brzegowych poszukiwanych funkcji opisujacych przeptyw
wymaga jedynie dyskretyzacji brzegu rozpatrywanego obszaru, dopuszczajac przy tym
dowolnos¢ jego ksztaltu, co prowadzi do mniej licznych ukladéw algebraicznych
réwnan liniowych, umozliwiajacych ich rozwigzywanie metodami bezpo$rednimi.
W prezentowanym wyzej algorytmie obliczeniowym ma miejsce wyznaczanie catki
obszarowej, jednak w tym przypadku istotna jest tylko doktadno$¢ jej numerycznego
obliczenia (kubatury), przy czym zadanie to nie naklada Zadnych szczegdlnych
uwarunkowan w zakresie wyboru wezléw kolokacji zadanych wartoéci catkowanej
funkcji w elementach obszarowych.

Obliczenia zagadnien przeplywowych w zakresie przeptywoéw newtonowskich cieczy
lepkich sa realizowane w Centrum Komputerowych Sieci Rozlegtych Politechniki
Bialostockiej na wieloprocesorowej maszynie wirtualnej (16xXSEON 2,4GHz,
16 GB RAM) przy wykorzystaniu oprogramowania sporzadzonego w Politechnice
Biatostockiej (programy sporzadzone przez autorOw opracowania w jezyku
programowania FORTRAN, modyfikowane i kompilowane w systemie maszyny
wirtualnej).
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono algorytm obliczeniowy wyznaczania pola predkosci
i wyznaczania strat energii w jednokierunkowym, laminarnym przeptywie cieczy przez
przewody o dowolnych ksztaltach w przekroju poprzecznym. Réwnanie rézniczkowe
opisujace przeptyw z warunkiem brzegowym zakladajagcym zerowa wartos$¢ predkosci
na Sciance materialnej ograniczajacej przeplyw sprowadzono do réwnan catkowych
(metoda elementéw brzegowych) rozwigzywanych dyskretnie. Wyznaczono pole
predkosci, pole komponentéw tensora naprezen i rozklad funkcji lepkiej dyssypaciji
energii. Zaprezentowano wykresy obrazujace rozwigzanie zagadnienia przeplywowego
w profilowanym przewodzie radiatora.

Stowa kluczowe: metoda elementéw brzegowych, tensor naprezen, funkcja dyssypaciji
energii
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Calculation of velocity field
and dissipation of energy of the fluid flow
trough straight pipe of arbitrary cross-section

Summary

In the elaboration the computational algorithm for velocity field and function
of the losses of the energy calculation in the unidirectional, laminar flow of liquid
through straight pipes of arbitrary cross-section shapes was presented. The differential
equation describing the flow with the boundary condition founding the zero-value of the
velocity on the material side bounding the flow was brought to integral equations
(boundary element method) and dissolved discreetly. The velocity field, components
of the tensor of viscous tensions and dissipation function of the mechanical energy was
calculated. The results of calculation of flow in cross-sectioned of the radiator pipe was
shoving on the graphs presenting the solution of the problem

Keywords: boundary element method, shear stress, dissipation function of mechanical
energy

Opracowanie zrealizowano w ramach pracy statutowej nr S/WBiIS/4/2014.
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