J. Szantyr - Wyklad 13 — Podstawy teoretyczne i
modelowanie turbulencji

Matematycznym opisem turbulentnego ruchu ptynu sg rownania
Reynoldsa. Reynolds zatozyl, ze w przeptywie turbulentnym
wszystkie charakteryzujgce go parametry, w tym predkosc 1 cisnienie
plynu mogg by¢ przedstawione w postaci sum ich wartosci srednich
(Scislej: wolnozmiennych) oraz fluktuacji turbulentnych, czyli:

u=U+u p=P+p

gdzie U jest predkoscig przeplywu usrednionego

U=iU+jV+kW

a u jest turbulentng fluktuacjg predkosci

— 2 - - - Osborne Reynolds
u =iu + jv +kw 1842 - 1912



Podstawienie tak zapisanych predkosci 1 cisnienia do rOwnania

Naviera-Stokesa prowadzi do ujawnienia nowych sit
powierzchniowych, zwanych naprezeniami turbulentnymi:
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Powyzsze rOwnania odnoszg si¢ do przeptywu plynu niescisliwego



Naprezenia normalne:
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Naprezenia turbulentne, zwane takze naprezeniami Reynoldsa, sa
zalezne od wartosci turbulentnych fluktuacyi predkosci przeptywu a
nie od lepkosci ptynu. Mozna wykazac, ze tworzg one symetryczny
tensor napre¢zen. Stanowig one dodatkowe 6 niewiadomych w
uktadzie rownan Reynoldsa opisujgcym turbulentny ruch ptynu. Aby
zredukowac liczb¢ niewiadomych 1 zamknac¢ uktad rownan
konieczne jest wprowadzenie odpowiednich modeli turbulencji.
Rownanie Reynoldsa stanowi podstawe wigkszosci komercyjnych
kodow obliczeniowych z obszaru numeryczne] mechaniki ptynow.




Hipoteza Boussinesq’a (1877)

Boussinesq zatozyl, ze naprezenia turbulentne Reynoldsa mogg byc¢
powigzane z tensorem Srednich predkosci deformacji w sposob
podobny jak model ptynu Newtona wigze naprezenia lepkosciowe z
tym tensorem. ROznica polega na tym, ze w przypadku napr¢zen
turbulentnych wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest dynamiczny
wspotczynnik lepkosci turbulentnej (4, .Ten wspotczynnik nie jest
cechg fizyczng ptynu, lecz cechg przeptywu zalezng od charakteru
turbulencji. e
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Hipoteza Boussinesq’a ma racjonalne
podstawy, gdyz tam gdzie wystepuja wicksze
gradienty predkosci srednich dochodzi
rOwniez do bardziej intensywnej generacji

.. Joseph Boussinesq
turbulencii. 1842 - 1929



Tensor symetryczny opisujacy deformacje elementu ptynu nosi
nazwe¢ tensora predkosci deformacii:
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Boussinesq zatozyt, ze wspotczynnik lepkosci turbulentne;
jest skalarem, podczas gdy turbulentny stan naprezen w
plynie jest silnie troywymiarowy 1 aby to w sposob peiny

opisa¢ wspotczynnik lepkosci turbulentnej powinien
by¢ tensorem.

Mozna powiedziec, ze hipoteza Boussinesq’a tworzy
nowy model ptynu — ptyn turbulentny.



Ogolna zasada tworzenia modeli turbulencji

Wiekszos¢ modeli turbulencji wykorzystuje hipoteze Boussinesq’a.
Wtedy celem modelowania jest okreslenie wartosci wspolczynnika
lepkosci turbulentnej. Wartosc ta jest poszukiwana w ogolne;j
postact:
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Przedmiotem modelowania jest zarOwno postac zaleznosci
funkcyjnej 1 jak 1 zaleznosci okreslajgce wartosci argumentow y
w odpowiednich punktach obszaru przeptywu. W zaleznosci od
liczby rOwnan okreslajacych te parametry mowimy o modelach
zerorOwnaniowych, jednorownaniowych, dwuré6wnaniowych itd..



Model zerorownaniowy- droga mieszania Prandtla

Droga mieszania — hipotetyczna odleglos¢, na ktoérej dochodzi do
kompletnej wymiany pedu pomigdzy elementami ptynu na skutek
dziatania napr¢zen turbulentnych. Prandtl uwazat jg za analog
sredniej drogi swobodnej czastek w gazach. Obecnie uwazamy j3 za
usredniong charakterystyke turbulentnego mieszania ptynu.

W przeptywie dwuwymiarowym mamy:
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Kinematyczny
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lepkosci turbulentne;

Gdzie: [ - droga mieszania

Ludwig Prandtl
1875 - 1929



W przeptywie dwuwymiarowym wartos¢ drogi mieszania okreslajg
zaleznosci empiryczne, na przykiad:
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Mozna rozwing¢ model zerorOwnaniowy na przeplywu tréjwymiarowe




Zalety modelu zerorownaniowego:
-Latwy do zastosowania i ,,tani1” w sensie obliczeniowym

-Daje dobre wyniki dla cienkich warstw scinajacych, wyptywow z
otworow 1 sladow za optywanymi obiektami

-Dobrze ugruntowany — zebrano ogromne doswiadczenie w jego
stosowaniu

Wady modelu zeroréownaniowego:
-Nie uwzglednia ,historii” przeptywu
-Nie bierze pod uwage energii kinetycznej turbulencji

-Zawodzi w przypadku przeplywow z oderwaniem 1 recyrkulacjg



Model jednorownaniowy

Model ten uzaleznia kinematyczny wspoiczynnik lepkosci turbulentne;j
od energii kinetycznej turbulenciji k. Energia ta jest wyznaczana ze
dodatkowego rOwnania, ktore musi byC rozwigzywane razem z
rOwnaniami Reynoldsa 1 rownaniem zachowania masy.
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Interpretacja fizyczna rOwnania energii kinetycznej turbulencji

lest nastepujaca:
JESt Nasteptjaca A+B=C+D+E

A — lokalna zmiana k
B — konwekcyjna zmiana k

C — transport k na drodze dyfuzji
D — ,,produkcja” k przez deformacje pola predkosci
E — dyssypacja energii kinetycznej turbulenciji

Wielkosci l, C 12,0 S8 statymi okreslonymi empirycznie

W poréwnaniu z modelem zerorOwnaniowym model
jednorownaniowy pozwala uwzgledniC histori¢ zmian
kinetycznej energii turbulencji w przepltywie



Model dwurownaniowy (1974)

Model dwuréwnaniowy wprowadza dwa dodatkowe rOwnania: na
energie kinetyczng turbulencji k oraz na predkosc jej dyssypacji €.
Rownania te muszg byC rozwigzywane tacznie z rOwnaniami Reynoldsa 1
rOwnaniem zachowania masy. Powyzsze dwa rOwnania mogg byc¢
wyprowadzone teoretycznie z rOwnania Naviera-Stokesa 1 rOwnania
Reynoldsa, wymagajg jednak uzupetnienia wspotczynnikami
empirycznymi. W modelu standardowym k-& rOwnania te majg postac:
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Interpretacja fizyczna obu roOwnan jest podobna: A=B=C+D+E
A — lokalna zmiana k lub ¢

B — konwekcyjna zmiana k lub ¢

C — transport k lub € na drodze dyfuzji

D — produkcja k lub € przez usrednione predkosci deformacji

E — dyssypacja k lub ¢

Nastepujace wspolczynniki sg ustalone empirycznie:

C,=009 o,=10 o0,=13C, =144 C(, =192

B k*  Dynamiczny wspotczynnik
H=p-C, ¢ lepkosci turbulentnej .
Odmiang modelu dwuréwnaniowego jest model k-omega, gdzie: @ = ;



Zalety modelu dwurownaniowego:
-Najprostszy ,,prawdziwy” model turbulencji

-Daje bardzo dobre wyniki dla wielu realistycznych przeplywow o
znaczeniu technicznym

-Jeden z najlepiej zweryfikowanych modeli

Wady modelu dwuréwnaniowego:
-Bardziej ,,kosztowny” od modelu drogi mieszania

-Stabe wyniki dla szeregu technicznie waznych przeptywow, takich
jak: przeplywu zdominowane przez wirowosc, przeptywy o bardzo
wysokich naprezeniach scinajgcych itp..

Czes¢ wad modelu dwuréwnaniowego (przede wszystkim jego
1zotropowos¢) eliminuje modelowanie napr¢zen Reynoldsa wprost
(RSM - Reynolds Stress Modelling), wymagajace siedmiu rownan.



Przyklad zastosowania r6znych modeli turbulencji do
konkretnego problemu obliczeniowego
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Zadanie obliczeniowe polega na wyznaczeniu predkosci przeptywu
w sladzie za ptatem nosnym w przekrojach oddalonych o 10, 70 1 330
mm od krawedzi sptywu. Zastosowano cztery modele turbulencii:
jednorownaniowy (Spalart-Allmaras), dwuréwnaniowe k-epsilon
RNG 1 k-omega SST oraz siedmiorOwnaniowy RSM (Reynolds
Stress Method)
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Zaleznosci sity oporu 1 sity nosnej na ptacie od kata natarcia
plata, wyznaczone obliczeniowo przy zastosowaniu roznych

modeli turbulencji
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Alternatywa do stosowania rownan Reynoldsa wraz z modelami
turbulencji (czyli metody RANSE) sg podejscia LES (Large Eddy
Simulation) lub DNS (Direct Numerical Simulation).

Metoda LES polega na numerycznej symulacji duzych,
koherentnych struktur wirowych 1 ograniczeniu stosowania modeli
turbulencji do matych skal turbulencji (ponizej gestosci siatki
obliczeniowe]). Wymaga ona wigkszej pami¢ci komputera 1
dtuzszych czasow obliczen.

Metoda DNS polega na zastosowaniu bezposredniej symulacji
numerycznej catej kaskady wirow Kotmogorowa az do
najdrobniejszych skal turbulencji. Jej zastosowanie wymaga bardzo
duzych zasobOw obliczeniowych 1 obecnie nie jest jeszcze stosowane
do rozwigzywania praktycznych probleméw technicznych



Przeplyw za platem obliczony metoda LES — widoczne symulowane
numerycznie duze, koherentne struktury wirowe
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