Turbulencia modellezése

Dr. Krist6f Gergely

Turbulens aramlasok fébb
tulajdonséagai

1d6fliggd, kaotikus.

Haromdimenziés. (Elvileg 2D aramlas esetén is.)

Az ingadozést az ellsz6 6rvények okozzék (kb. a féaramlas

sebességével sodrodnak). Nem helyi jellemzéktél fiigg, hanem a

folyadékrész ,torténelmétsl”.

4. A turbulencia a megmaradé mennyiségek keveredését okozza.
Olyan, mint ha megnénének a vezetési tényezok.

5. Latszolagos csUsztatéfesziltség ndvekedés is fellép, ennek

kévetkeztében a féaramlas mozgési energidja - irreverzibilis modon

- a sztohasztikus mozgasban tarolt (turbulens) mozgési energiava,

majd hévé alakul.

@

6. A legnagyobb drvények mérete kzel van az aramlasi tér [
méretéhez (és aranyos azzal).

7. Azorvények mérete: [ /=( Re, 7 - széles skalat
(2..6 nagysagrendet) fog at.

A turbulencia eredete

1) Fali hataréteg;
2) Szabad nyiréréteg;
3) Instabil slrliség rétegz6dés.
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Turbulencia keletkezése szabad
nyirérétegben

A sebességprofil inflexiés pontjanak létezése miatt a szabad nyiréréteg instabil.
Ez kimutathaté még 2D sUrlédasmentes aramlas esetében is.
(Kelvin-Helmholtz instability.)

Fogjuk fel a nyiréréteget egy potencidlos aramlasra szuperponalt
orvényrétegként :

—_—

A nagy 6rvények mellett kisebb 6rvények alakulnak ki, azok mellett még kisebbek..
Ez a turbulens energia kaszkad kinetikus energiat szallit a f6aramlasbél az n méreti
legkisebb 6rvényekhez.

Ismertebb turbulencia modellek besorolasa

Algebrai modellek — Lokalis def. seb. + hosszlépték (pl. faltavolsag alapjan).
Nem vesz tudomast az dramlas ,torténelmérél”. A faltavolsag
nem egyértelmii komplex geometria esetében.

Transzport egyenletre épiilé Reynolds atlagolt (RANS) modellek:

Spalart-Allmaras 1 eq. - Szarnyak, 2D falkozeli &ramlas. Sugarak
széttertilését 100% hibaval szamolja.

k- 2eq. - lzotrop 3D turbulencia esetében altalanosan hasznalt.

k- 2eq. - Viszkozus alapréteg, tranzicio.

RSM 7eq. - Anizotrop turbulencia esetén, pl. szekunder aramlas,

ciklonok. Akar 10-szer tobb iterdciot is igényelhet.
Egyik RANS modell sem garantalja, hogy stabilizalni képes az aramképet (nem
biztos, hogy van stacionarius megoldas).

A turbulens mozgas felbontasara épiilé modellek (Scale Resolving Models):

DNS - Teljesen felbontott turbulencia. A szamitasigény Re%*-el
aranyosan né. Rengeteg sziikségtelen adatot produkal.
LES, - Szak a nagy 6rvényeket bontjuk fel. A kisebb 6rvények hatasat

Subgrid Scal Stress modellekkel vessziik figyelembe. Falhoz
kézeledve egyre finomabb halo kell.

DES, SAS - Falkozelben RANS modelt hasznal (pl. Spalart-Allmaras
modellt), tdvolabb atmegy LES-be.




Turbulens kinetikus energia

A turbulenciat jellemzé legfontosabb skalaris mennyiség a
turbulens etikus energia:

_u’2+v’2+w’2
2

[m?/s2] (Mérhet6 is.)

k
k gyoke m/s dimenziju, ezért k alapjan definidlhatjuk a turbulencia sebesség
léptékét:
vi=vk
Az izotropikus turbulenciat végsé soron egy skalaris jellemzével, a V, [m?/s].
turbulens viszkozitassal irjuk le. A feladat, hogy ennek értékét meghatarozzuk.

Tisztan dimenzié megfontolasok alapjan: szilkséglink van még egy turbulens
léptékre, amelynek a mértékegysége nem (m/s)".

k evolucidja
k transzportegyenletét analitikusan le lehet vezetni.
Csak a legalapvettbb tagokat emlitve:

dk Kdisszipécié

—=P-¢

dr N\

produkcié

A P turbulens
produkcié P=v SZ
értelmezése: t )
amelyben S a — —
foaramias def. seb. _1f ou;  ou;
tenzoranak modulusa: S= m Sij - 2{8}:7» +37x,»

Sajnos £alapegyenletét nem lehet levezetni.
Az egyenletrendszer lezaradsahoz tovabbi kdzelitéseket kell tenniink.

k disszipacioja: €
Az alabbi alapveté kisérlet a turbulencia viselkedését mutatja egy ,zart
rendszerben” (a féaramlasbol betaplalt k nélkil).

A turbulens kinetikus energia
disszipacidjat az alabbi médon
értelmezhetjik:

k kocx713

dk
. a- X Ei=— [m2s3]
it egyenletes dt
£ aramlas
\grid <M

[Mérések:
Comte-Bellot and Corssin, 1966]

& evolucidja
A Launder és Spalding (1972) altal kifejlesztett standard k-e¢ modell szerint
€ egy k egyenletéhez teliesen hasonlé transzportegyenlettel irhato le,

mivel € szintén a turbulens 6rvénylés egy jellemzéje.

(A produkciés és a

de £ 52 disszipécios tagok
—=C,—P-Cr,— dimenziéjat korrigaljuk egy
dt k k &/ k szorzbval.)

A modell konstansokat mérési adatokhoz vald illesztéssel hatarozzuk meg:
Cp, =144, C,, =1.92

pl. C,, értéke a tacs-turbulencia mérések alapjan illesztheto.

Turbulens viszkozitas

Feltételezve, hogy a turbulencia két skalaris jellemzével, (k-val és e-nal)
leirhaté, meghatérozhatjuk a turbulencia Iéptékeit:

k e 9k
T=g [s] -— dr
7!4'2+V'2+W'2

V'= \/E [m/s] — k )

: k3/2

L=—— [m «— L=V'T
£

A léptékek alapjan meghatarozhatjuk a turbulens viszkozitast
(Kolmogorov-Prandtl formula):

k2 Mérések alapjan:
v, =C”LV’=C”? C,=0.09

k-omega modell

¢ helyett o-ra old meg egyenletet. (Ez a
turbulencia masodik paramétere.)

» o aranyos ge/k-val (6rvényfrekvencia)

» A fal kdzelében kedvezdbben viselkedik a k-€
modellnél, viszont a szabad aramlasban
rosszabb.

* Az SST modell valtozat valéjaban a
hatarrétegen kivil k-e modellt old meg.

» Mar szamolhaté a hatarréteg tranzicioja
(laminéris-turbulens &tmenet) is.

» A tovabbi fejlesztések varhatéan ebben lesznek.




Falkezelés, fali hald

Ritka fali halo: ! Siird fali halo:
30<y*<500 yr=1
Nagy Re modelleki Kis Re modellek
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Empirikus kiegészités a fal mentén: . Afalkszeli alacsony Re és
Uy = 25 (Usyig+ 545 |, aNiZotrop turbulencia miatt magat
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LES

» A turbulens energia kb. 80%-at fel kell bontani.

Szabad turbulencidhoz kb. 323 cella elég, de a fal
kozeleben az 6rvények merete csbkken, ezert
minden irdnyban sdriteni kell.

Csak hexa hél6javasolt.
Spezialis (nem disszipativ) numerikus séma kell:
Bounded Central Differencing Scheme
» Csak id6fliggé 3D modell lehet. i =pl’S
* SGS modellek, pl. Smagorinskij: :

(ahol L kb. a cellaméret vagy fal k6zelében 0.4y)

+ Periodikus pf, vagy id6fliggé belép6 peremfeltétel
és non-reflektiv kilepé pf. kell. (Erre van
megoldas FLUENT-ben)

Belépd peremfeltételek

El6 kell irni k és & (o) értékét.

u
Turbulens intenzitas: I=—
u
Nagyon csendes aramlés: 1<1%
Nagyon zajos aramlas: 1>10 %
Csatornadramlas magjaban: 0.16

—
n

00
=l
¢

L hosszlépték becslése:
Perforalt lemez mogétt: a lyukméret
Kis akadaly moégétt: az akadaly mérete
Csatornadramlas magjaban: 0.07 D

Turbulens jellemz8k becslése: Y = 1,22pﬁIL
k=1.5u"1?
e= C3'75k1'5L_1

0= C;O'ZSKO'SL_I

Scale Resolving Models

[Dr. Maté Lohasz
LES eredményeibdl]

Ingadoz6 sebességet eredményezd, id6fliggd szimulaciok.

Kevesebb (vagy semennyi) turbulens viszkozitast kell hasznalni,
mértéke a modell felbontasatél figg.

Kevésbé fligg a turbulens viszkozitas modell pontossagatol.
Altalaban pontosabb eredményeket ad az atlagokra is.

A belépd peremfeltételeknél szintetikus turbulenciat kell megadni.
Specidlis numerikus médszereket kell alkalmazni, amelyek nem
nyomjak el a turbulens ingadozast (kevéssé csillapitanak).

A stacionarius jellemzékh6z hosszu idétartamd atlagolassal tudunk
eljutni.




