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Rownanie zachowania masy

dp Spis zagadnien

_ _|_ pv - = O (1) Wstep

dt Podstawowe
rownania

Podane przez Eulera w 1755 roku. _ .
. . Warunki brzegowe i

Niewiadome p, u,, Uy, U,. poczatkowe

Jezeh p — COHSt, tO Liczby kryterialne

Podstawy
modelowania

turbulencji
V-u=0 (2)

Przeptywy

wielosktadnikowe

Podane przez Eulera w 1752. Metoda VoF

. . Ptyny
N|eW|ad0me Uy, uy, U,. nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Rownanie zachowania pedu

Spis zagadnien
du

- = f . 3 Wstep
pay=rE+V-o (3)

Podane przez Cauchy’ego. o N Warenki brscaone
Trzy réwnania skalarne, ktére odpowiadaja drugiej poczatkowe
zasadzie dynamiki Newtona 1686 Liczby kryterialne

Podstawowe
rownania

Podstawy
modelowania

ma —= Z Fz (4) turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

] ] Metoda VoF
NIeWIadome IO’ /U/x, Uy, UZ, wa’ O-xy, O-xz, O-yx, O-yy’ P’{yny

nienewtonowskie
Oyzy Ozzy Ozyy Ozz.

Zwykle f =g.

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Rownanie zachowania momentu pedu

Z rébwnanie tego wynika, ze

Orx Ogzy Ogxz
O=0 = |0yz Oyy Oy (5)
Ozx Ozy Ozz

Pozwala to zredukowac liczba niewiadomych o trzy p,
U’x: U’yv u21 O-CEZIZ! Oxyv 0-51321 O-yy1 O-y21 O-ZZ'
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Rownanie zachowania energii

Energia catkowita

2

U p
L= — T+ = 6
e 2+e+ +p (6)

Réwnanie zachowania energii

de. Op D 5
- —a+v-(2MD u) +AVT (7)

P

Jezeli przeptyw jest stacjonarny, nielepki i

nieprzewodzacy ciepfta, to % = 0 lub otrzymujemy

réwnanie Bernoulliego (1738)

2
%+6+H+Z—9:const (8)
P
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Rownanie energii wewnetrznej

Miedzy innymi z réwnania zachowania energii | e e
7 . . . 7/ /7 . W
rébwnania zachowania pedu mozna otrzymac¢ réwnanie Psfp
odstawowe
energii wewnetrznej de = ¢, dT réwnania
Warunki brzegowe i
poczatkowe
dT’ pdp . .
C’U/O — ¢’u _|_ L + )\VQT (9) Liczby kryterialne
dt p dt Podstawy
modelowania
turbulencji
¢, = 2uDP? > 0 jest funkcja dyssypacji. Powyzsze Pracoyuy
, . . . . . . wielosktadnikowe
rownanie Jes’F inng pczstaa% pierwsze] zasady/ | e
termodynamiki dla osrodkéw ciggtych. Wspdtczynnik Ptyny
. . . ;. nienewtonowskie
przewodnictwa cieplnego A. Ciepto wtasciwe przy -
statej objetosci c,. Niewiadome p, uy, uy, U,, 04y, Prayktady /éwiczenia

laboratoryjne

Oxys Oxzr Oyys Oyzr Oz, 1. Mozna dodac réwnanie
stanu gazu p = pRT, gdzie R jest statg gazowa.
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Rownania konstytutywne

Réwnanie konstytutywne sg stuszne dla wybranych
grup ptynéw. Zaktada sie, ze tensor naprezenia mozna
zdekomponowac na czesS¢ odwracalng —pd i
nieodwracalng (lepka) T w postaci 0 = —pd + 7. Dla
ptyndw newtonowskich w klasycznej mechanice
ptynéw réwnanie konstytutywne ma postac

o = —p& + 2uDP (10)

Tensor D jest tensorem predkosci deformacji, a i jest
wspofczynnikiem lepkosci dynamicznej. Zamiast
szesciu niewiadomych 044, 04y, Ozzy Oyys Oyz, Oz
mamy teraz tylko dwie p, p. Czesto u jest znane.
Jezeli p =0, to 0 = —p& (ptyn nielepki).
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Rownania Naviera-Stokesa i Eulera

Jezeli p = const, to réwnanie Naviera-Stokesa ma

postac
d
pd—;l =pf - Vp+ V. (2uD) (11)
Jezeli ponadto 1 = const, to
d
pd—ltl = pf — Vp+ uV:u (12)

Réwnanie podane przez Naviera w 1827. Jest to
rownanie rozniczkowe czastkowe, nieliniowe, rzedu
drugiego. Jezeli © = 0, to otrzymujemy réwnanie
Eulera (1755)

du
— =pt -V 13
pay =P p (13)
Réwniez jest to r.r.c.n., ale tym razem rzedu

plerwszego.
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const i © = const mamy Spis zagadnien
o ' I Wst
rownanie zachowania masy step

Podstawowe
rownania

v -1 = 0 (14) Warunki brzegowe i

poczatkowe

Liczby kryterialne

i rbwnanie zachowania pedu (Naviera-Stokesa) Podstawy

modelowania
turbulencji

du
pgy =rE=Vp+ 1V (15) o e

Metoda VoF

. , . . . . Pt
Daje to cztery réwnania skalarne i cztery niewiadome e AN

D, Uy, uy, u,. CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const i u = f(T') mamy
rownanie zachowania masy

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe

v - U = O (16) réwnania
Warunki brzegowe i
poczatkowe

rébwnanie zachowania pedu (Naviera-Stokesa)

Liczby kryterialne

Podstawy
du modelowania

p— — pf — Vp _|_ v . (QMD) (17) turbulencji
o o

| rownanie energii wewnetrzne| Metoda VoF
Ptyny
nienewtonowskie

dT 2 CFD
C’U/OE T ¢,u _I_ )\v T (18) Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne

Daje to pie¢ réwnan skalarnych i pie¢ niewiadomych
T, p, uy, Uy, us.
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu Scisliwego p = var, ;1 = const I ¢, = const
mamy rownanie zachowania masy

dp

=0 19
& TV u (19)

réwnanie zachowania pedu (Naviera-Stokesa)

du
o :pf—Vp+,uV2u—|—%,uV(V-u) (20)

rownanie energii wewnetrznej
dr p d,o 2
= AVT 21

| rownanie stanu p = pRT. Daje to sze$¢ rownan
skalarnych i szes¢ niewiadomych p, T, p, u,, u,, u..

CofP—
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Podziat przeptywow

Nielepkie (réwnanie Eulera) u =0
Lepkie (réwnanie Naviera-Stokesa) p # 0

€ |amianarne
€ przejsciowe
¢ turbulentne (np. réwnanie Reynoldsa)

Kazdy przeptyw ponadto moze by¢:

scisliwy p = var lub niescisliwy p = const
wewnetrzny lub zewnetrzny

jedno- lub wielosktadnikowy

jedno- lub wielofazowy
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Warunki na konturach optywanych

B \Warunek nieprzenikalnosci u,, = 0 na brzegu dla 59l aepgzililiel
p . . . . W
przeptywow lepkich i nielepkich Psfp
odstawowe
B Warunek adhezji u; = 0 dla ptynéw lepkich réwnania
. Warunki brzegowe i
(dodatkowy). Czyli u = 0 na brzegu st
B Jezeli mamy przeptyw z wymiang ciepta, to Liczby kryterialne
mozemy zadac¢ jeden z warunkow: Fossy
. . turbulencji
¢ Dirichleta T' = f(z,y, 2, 1) orrentyay
wielosktadnikow:
¢ Neumanna —\%L = f(z,y,2,t) lub &L =0 Soscachions
. ,,n n Metoda VoF
(adiabatycznos¢) -
¢ mieszany ol — )\‘g—g = f(x,y, 2,t) (Dirichlet zi:;eWt°“°WSk‘e

—I_ N eumann ) Przyktady/éwiczenia

laboratoryjne
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Pozostate warunki brzegowe

Na wlocie podajemy rozktad predkosci
u="f(x,y,z2,t)itemperatury T' = f(x,y, z,1)
jezeli mamy wymiane ciepta. Dla przeptywow
scisliwych dodatkowo cisnienie p lub gestosc p

Na wylocie powinno sie zadawac sktadowe
normalna (7 - 0) - 7 i styczna (7 - ) - I wektora
naprezenia v - 0. Te informacje s3 na ogoft
niedostepne. Uproszczone warunki na wylocie
maja postaé: p = f(x,y, z,t). Jezeli jest wymiana

ciepfa, to na ogot zakfada sie, ze ‘gT =0
warunek symetrii g—z = ( dla wszystkich skalaréw

Y
warunek periodycznosci p4(P) = ¢g(P’) dla
periodycznych powierzchni A1 B
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Warunki brzegowe — przyktad

K. Tesch; Metody numeryczne — | stopien

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Podstawy
modelowania
turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne




Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad
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Warunki brzegowe — przyktad

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
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Metoda VoF

80000.00

[ 70000.00
6241741

IT = 1.288 I = 1T =1.303

Ptyny
nienewtonowskie

[ 70000.00
5909341

CFD
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Bezwymiarowe réwnania zachowania

Ptyn niescisliwy. Spis zagadnief
, . . Wstep
Réwnanie zachowania masy
Podstawowe
réwnania
. — Warunki brzegowe i
v u = 0 (22) poczatkowe

Liczby kryterialne

Réwnanie zachowania pedu Podstawy

modelowania

turbulencji

au pf ILL 2 Przeptywy
p (Sh _|_ u - Vll) — - — Equ _|_ —V u (23) wielosktadnikowe
at Fr Re Metoda VoF
Ptyn
Réwnanie Fouriera-Kirchhoffa e
CFD
(9T EC >\ Przyktady/¢éwiczenia
v Sh— . VT — V2T 24 laboratoryjne
Pe ( or " ) Re” * PrRe (24)
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Liczby kryterialne

Ec

Pr
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Podstawy modelowania
. modelowania

tu rbU|enCJ turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

Podstawy

Metoda VoF
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CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Cechy turbulencji

nieregularnosc Spis zagadnien
niestacjonarnosé ‘;is:tzwowe
tréjwymiarowosc struktur wirowych réwnania
dyfuzyjnos¢ s e
dyssypatywnosc Liczby kryterialne
potrzeba ciggtego doprowadzania energii Podstawy

modelowania
kaskada wirdow

turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

b Metoda VoF

Sy
Eal|

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne

=

L
00 OO

<
I
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Skale Kotmogorowa

Skala predkosci Uy, dtugosci Lk i czasu tg, ktore
zalezg od dyssypacji € i lepkosci v

U = (ve)V/* (31)

3 —1\1/4
Li = () (32)
e = (ve )" (33)

Liczac liczbe Reynoldsa, mamy

1/4 (,,3.—1\1/4
ReK:Z/{K—LKZ(ug) (v°e ) 1 (34)

vV vV
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Stosunki skal

Stosunek skal dtugosci

L 3
= = Ret 35
= Re (3)

Wynika stad, ze tréjwymiarowa siatka obliczeniowa
proporcjonalna jest do

L\’ o
— ] = Re1 36
(LK> e (30)
Dla ,matej” liczby Reynoldsa Re = 10% otrzymamy
Ly 4\ 1 9

(miliard) elementéw. Co najmniegj tyle elementdw jest
potrzebne, aby uwzgledni¢ wszystkie skale dtugosci.
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Czas obliczen

Minimalna liczba krokéw czasowych At < L /U na 21 PR T
. .- . , Wste
czas trwania symulacji ¢ moze by¢ szacowana za :
. P,odsta\{vowe
pomocy skali Lk réwnania
Warunki brzegowe i
t poczatkowe
i — L — Re% (38) Liczby kryterialne
At ﬁK/Z/{ E/Z/{ Podstawy
modelowania
N _ _ . turbulencji
Liczba koniecznych operacji réwna jest liczbie weztéw Py
. 7 wielosktadnikowe
razy liczba krokdéw czasowych
Metoda VoF
Pt
£ 3 t t 3 nieynneywtonowskie
(—) L' Re (39) o
Co) AN L

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Czas obliczen

Czas trwania obliczeh réwny jest liczbie koniecznych Spis zagadnien
A : . z . 3 Wstep
operacji razy liczba obliczen na operacje (np. 10°) "
odstawowe
przez moc komputera wyrazong np. w jednostkach réwnania
— Warunki brzegowe i
TFLOPS = 10?51 o P

Liczby kryterialne

Podstaw
R@S S (40) m(:)dselj)wi/mia

103(£)3t 103 ¢

1012 LK Kt B 1012 L/Z/{ turbulencji
ik ik
Np. dla czasu symulacji tylko ¢t = 10L£/U, mamy Vh;'etoz o
nastepujace szacowanie czasu trwania symulacji Piyny
nienewtonowskie
10 / £\°> t  10*Re’ CFD
— = S (4.1) Przyktady/¢éwiczenia
012 £K At 1012 laboratoryjne
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Czas obliczen

Czas obliczen dla komputera o mocy 1 teraFLOPS Sl eagadifl
Wstep
10° ( L >3 t  10'Re’ (42) e
PN S . .
1012 LK At 1012 \F;\(/)acrzuarjcilwt?/rezegowe i

Liczby kryterialne

Podstawy

dla Re = 10° wynosi 10 sekund,

dla Re = 10* wynosi 3 godziny, o
dla Re = 10° wynosi 115 dni, Praspiywy
dla Re = 10° wynosi 327 lat...

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

Ale nawet, tak jest tylko dla krétkiego czasu symulacji -
t=10L / U. Proykiady /éwiczenia

laboratoryjne

lle wynosi Re dla samochodu?
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Moce obliczeniowe

Procesor Taktowanie TFLOPST \S/\‘/’is e
step

i3 M380 2.53 GHz x 2(4) 0.017 Podstawowe

i7 930 2.80 GHz x 4(8) 0.034 Worunki brocaone

i7 870 2.93 GHz x 4(8) 0.041 poczatkowe

i7 2670QM 2.20 GHz x 4(8) 0.064 Licby kiyterlalne

5 1035G1 1.00 GHz x 4(8)  0.132 modelowania

i7 10700T 2.00 GHz x 8(16)  0.257 ;“;:'fy”:y'

i7 6850K 3.60 GHz x 6(12)  0.284 wielosktadnikowe

2 x Xeon Gold 5120 2.20 GHz x 28 0.673 Metoda VoF
EiLynneywtonowskie

fIntel® LINPACK Benchmark for Linux gfjmdy/éwim

laboratoryjne
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Klasyczne eksperymenty

B Eksperyment Reynoldsa (liczba Re)
B Niestabilnos$¢ Taylora (liczba Ta)

U(m/s)
36

001

B Niestabilnos¢ Rayleigha—Bé»narda (liczba Ra)
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Turbulencja — skroty

DNS

LES

RANS (RAS)
URANS
DES

SST

RNG
EARSM
RST
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Turbulencja — skroty

DNS — Direct Numerical Simulation

LES — Large Eddy Simulation

RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes
URANS — Unsteady Reynolds Averaged
Navier-Stokes

DES — Detached Eddy Simulation

SST — Shear Stress Transport

RNG — ReNormalisation Group

EARSM — Explicit Algebraic Reynolds Stress
Models

RST — Reynolds Stress Transport
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Turbulencja — modelowanie

B Bezposrednia symulacja numeryczna (DNS)
B Symulacja duzych wiréw (LES)
B Usrednione réwnania Naviera-Stokesa (RANS)

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

€ Modele, ktére wykorzystuja hipoteze
Boussinesqga

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

s Modele zeroréwnaniowe (algebraiczne) Podstawy

. , . modelowania
s  Modele jednoréwnaniowe turbulenci
s  Modele dwuréwnaniowe Przeptywy

wieloskfadnikowe

Metoda VoF

¢ Modele, ktére nie wykorzystujg hipotezy P*
yny

BOUSSi nesqa nienewtonowskie
CFD

s  Modele wykorzystujace réwnanie
transportu naprezen Reynoldsa

s  Modele wykorzystujace rownania
algebraiczne na tensor naprezen Reynoldsa

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Dekompozycja i Srednie

Funkcje f dekomponuje sie na warto$¢é srednig | 2[ls Zegdme
fluktuacje f(r,t) = f(r) + f'(r,1). \;VS:T
A~ odstawowe
S red n |a : réwnania
N Warunii brzegowe i
. . T~ L . l ' poczatkowe
B po realizacjach f(r) = A}l_f)ﬂ()o ~ Z_; fi(r, 1) ot e
M po czasie f.(r) = lim * ff( t)dt modelonania
T—00 turbulencji
_ _ t—I—At P.rzep’fywy -
[ | po czasie th(r7 t) — ﬁ f f( )dt wieloskfadnikowe
Metoda VoF
. przeStrzenna fV(r t) |V| fff\/ f( ) V EiLynneywtonowskie
: (- F_F CFD
Hipoteza ergodycznodci f = f, = fv. P
laboratoryjne
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Rownanie Reynoldsa

Réwnanie zachowania masy ma takg samg postac po
usrednieniu

V-u=0 (43)
Réwnanie Naviera-Stokesa nie
di _ o
pd_lz = pf — Vp+ pVia—pV - v (44)

Pojawia sie szeS¢ nowych sktadowych tensora
naprezenia Reynoldsa

R = —pu'u’ (45)
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Tensor naprezen Reynoldsa

B Rodwnanie transportu naprezen Reynoldsa. Jest to SIS PRI
, . ;e . , Wst
rownanie rézniczkowe, bardzo ogdlne =
Podstawowe
rownania
Warunki brzegowe i
dR — _v.l_l . (RT _|_ R)_I_ poczatkowe
dt Liczby kryterialne
k‘2 2 Podstawy
delowani
V- C; +v | VR | —II+ gpeé (46) modelowania
Przeptywy
wieloskfadnikowe
Przez k oznacza sie energie kinetyczna fluktuacji Metoda VoF
, . . : . o
predkosci, a przez £ dyssypacje tej energii. Plyny

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne

K. Tesch; Metody numeryczne — | stopien




Tensor naprezen Reynoldsa

B Hipoteza Boussinesqa. Mniej ogélna niz rownanie =Pis zagadnien
-/ Wstep
transportu naprezen Reynoldsa, ale prostsza o
odstawowe
2 B réwnania
_— Warunki brzegowe i
R = 3 pkd + 2p,D (47) Warunki brzegoe
. . PR ;s Liczby kryterialne
gdzie 1, jest lepkoscia turbule.ntna. Szesc¢ Podstauy
sktadowych R zostato zastgpione dwoma: k oraz modelowania
turbulencji
Pt wielosdadri
, . . . g . wi nikowe
B Réwnania algebraiczne Formutowane s3 nieliniowa Meoz .
. etoda Vo
rownania na tensor a Plyny
nienewtonowskie
R 2 CFD
a — ? — 56 (48) Przyktady /éwiczenia
laboratoryjne
w postaci
a=f(D,A) (49)
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Modele zerorownaniowe

Modele te wykorzystuje sie dzisiaj gtdwnie na
poczatku obliczen do kilku pierwszych iteracji.

B Model wykorzystujacy pojecie drogi mieszania.
/Zaktada sie, ze k = 0 oraz ¢ = 0, co uprasza
hipoteze Boussinesqa R = 2,D. Mamy jedna
niewiadoma p;, ktéra wyraza sie za pomoca drogi
mieszania [,,, w postaci u; = plfn\/ﬁ. Droga
mieszania wyznaczana jest eksperymentalnie

B Model Prandtla-Kotmogorowa, gdzie lepkos¢
turbulentna wyrazana jest za pomoca skal duzych
predkosci U | skal dtugosci £ w postaci
wy = cpUL. W praktyce U ~ |tpae| | £ ~ vV,
Stata ¢ dobierana jest eksperymentalnie
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Model jednorownaniowy

Dodaje sie jedno dodatkowe réwnanie transportu na k.
Z réwnania transportu naprezen Reynoldsa
otrzymujemy poszukiwane réwnanie

dk

= Mt
— =2uD+V-(|—+ VEk)|— 50
pt Lt << X ,u) ) pe  (50)

Mamy trzy dodatkowe niewiadome k, ¢, u;.
Dyssypacje estymujemy za pomoca k i skali dtugosci £

e = k3207 (51)

Lepkos¢ turbulentna dana jest za pomoca postulatu
Prandtla

e = pVkL (52)

State o, i L wyznacza sie eksperymentalnie.
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Model dwuréwnaniowy k-¢

Oprécz réwnania na transport k

dk
gy = 2D+ V- ((M ”)W)‘pg
Ok

dodaje sie dodatkowe réownanie transportu na ¢

de He g2
i = CagzmD? 7 (Gt 1) Ve) = Cary
Pap = CagerDm V(o) Ve 2P
(53)
Lepkos¢ turbulentna zalezy od £ i ¢
k2
pe = CMP; (54)
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Model dwuréwnaniowy k-w

Oprécz réwnania na transport k

dk _

p— = 2, D* + V- <(ﬁ + ,LL) Vk’) — C,pkw (55)
dt Ok1

dodaje sie dodatkowe réownanie transportu na
czestotliwos¢ turbulentng w, ktéra zwigzana jest z

dyssypacja: € = C,kw

d _
p—w = ozng,utD2 +V- ((ﬁ T M) VW) — [ pw?

dt k Owl
(56)
Lepkos¢ turbulentna zalezy od k1 w
k
= p— 57
Mt Pw (57)
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Model dwuréwnaniowy k-w SST

Jest to kombinacja modeli k-¢ 1 k-w. Spis zagadniet
Wstep

dk = 9 /’Lt Plodsta\{vowe
pSy = 2D+ V- (L) VE) ~ Cuphs (58)

dt O-k3 Warunki brzegowe i

poczatkowe

Liczby kryterialne

Podstawy
d modelowania
w w — ,ut turbulencji
_ 2 _
pE T Q3E2MtD _|_ v ) ((— —"_ Iu) VCU) Przeptywy
UwS wielosktadnikowe

2 Metoda VoF

Bspw® + (1 — F1)=posVk- Vw  (59)

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Ogolne réwnanie transportu

Ogdlne réwnanie transportu wielkosci skalarnej f ma Sl e
< Wstep
postac
= Podstawowe
df r3 — — réwnania
p— — v . (va - k) —I_ Sf (60) Warunki brzegowe i
dt poczatkowe
Na predkos¢ zmian f wptywa dyfuzja turbulentna i Liczby kryterialne
VY Y 7 s Podstawy
molekularna. Dodatkowo mamy zrédfa Sy. Na zrédfa modelowania
. . . . . . turbulencji
sktada sie produkcja i dyssypacja. Dobierajac —
odpowiednio wspétczynniki 1 zrédfa otrzymujemy clelon dadlal s
’ . Metoda VoF
rownania transportu k, ¢, w. etoda Vo
Ptyny

nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Filtracja rownania Naviera-Stokesa

Otrzymuje sie taka posta¢ réwnania N.-S., ktéra
opisuje bezposrednio ruch duzych struktur wirowych.
Mhniejsze struktury s3 modelowane. Filtracja zwigzana
jest z metoda LES. Funkcja f dekomponowana jest na
postaé przefiltrowana f i rezydualng f’ w postaci
f(r,t) = f(r,t) + f'(r,t). Funkcja przefiltrowana
rowniez zalezy od czasu! Filtracja zwigzana jest z
metoda LES. Filtrowanie polega na liczeniu splotu
funkcji f 1 filtra G w postaci f x G. Przefiltrowane

rownanie N.-S. majg postac

di _
pd—ltl:pf—Vp—F,uVQﬁ—pV-(L—l—C—FR) (61)

Tensor naprezen Leonarda L 1 tensor naprezen
mieszanych C moga w szczegdlnym przypadku byc
zerowe. Wtedy filtrowanie tozsame jest z usrednianiem
| otrzymujemy rownanie Reynoldsa.
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Turbulentna warstwa przyscienna

1 2 5o 10 20 50 100 200

1 2 5 10 20 50 100 200

y+

y*t < 11 podwarstwa laminarna
5 <yt < 30 warstwa buforowa
11 < y™ < 250 podwarstwa turb. (log-law layer)
yT < 250 wew. obszar turb. warstwy przy$cienne;
yt > 250 zew. obszar turb. warstwy przyscienne;

Predkos¢ tarcia U, = \/é, bezwymiarowa predkosc

+ _ Uy : (4t Y
UT = #, bezwymiarowa odlegtos¢ y* = 7.
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Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Przeptywy wielosktadnikowe sy

modelowania
turbulencji

Przeptywy
wieloskftadnikowe

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Rownanie transportu

Przeptywy wielosktadnikowe dotycza mieszanin Dok e pgEaia
4 . . : . 4 Wstep
ptynéw w skali mikro. Posiadaja one wspdlne pola -
odstawowe
predkosci, ci$nien i temperatur. Nowe réwnanie to réwnania

Warunki brzegowe i

rownania transportu poszczegdlnych sktadnikow el
(UdZ|a*éW masowyCh) Liczby kryterialne

Podstawy
modelowania
turbulencji

gi — (62) Przeptywy

m wieloskfadnikowe

Metoda VoF

/ ogdlnego réwnania transportu mamy Plyny

nienewtonowskie

ng ; ; CFD
IO— — Sm — v . k (63) Przyktady/¢éwiczenia
dt laboratoryjne
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Prawo Ficka

Transport udziatéw masowych opisuje prawo Ficka. Spis zagadnief
. /7 7/ . . . . WStQp
Dyfuzyjna gestos¢ strumienia masy opisana jest e,
odstawowe
zaleznoscia r6wnania
) ¥ ) Warunki brzegowe i
kz — _IODZJ vgz (64) poac‘:zuqtkowe o

Liczby kryterialne

t3czac powyzsze rownania otrzymamy réwnanie

Podstawy
transportu udziatu masowego modelowania
urbulencji
. Przeptywy
dgz ) . 9 4 wielosktadnikowe
1 1 1
IOE = Sm + IOD AV g (65) Metoda VoF
Ptyny
nienewtonowskie
Forma tego rownanie jest analogiczna do réwnania B
energii wewnetrznej Przyktady /éwiczenia
laboratoryjne

K. Tesch; Metody numeryczne — | stopien




Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Metoda VoF Podstany

modelowania
turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Metoda VoF

VoF — Volume of Fluid

Dwie fazy, ktére sie nie mieszaja, traktowane s3 jako
jeden ptyn. Predkos¢ u jest wspélna dla obu faz.
Gestos¢ p i wspoétczynnik lepkosci p1 sg Srednimi
wazonymi

p=ap +(1—a)p, (66a)
po=am+ (1 —a)u, (66b)

« jest udziatem objetosciowym jednej z faz

(

1, clecz;
a =10, gaz; (67)
0< a< 1, interfejs
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Metoda VoF

Réwnanie zachowania masy
V-u=0 (68)

Réwnanie Naviera-Stokesa

U8 4 9 (puw) = pf ~ Vp+ V- (2uD) (69)

Réwnanie transportu «

oJe)
E%—V-(Ozu):O (70)
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Metoda VoF

Na sity masowe f sktadaja si¢ sity grawitacji g i sity Rindes ae
od napiecia powierzchniowego f, —
Podstawowe
réwnania
_ Warunki brzegowe i
pf T pg —I_ fU (71) poaczuqtkowe o
Liczby kryterialne
Sity od napiecia powierzchniowego na powierzchni Podstawy
. . delowani
swobodnej dane s3 jako turbulencii _
Przeptywy
wielosktadnikowe
f, = okVa (72)
etoda VoF
P-’{yny .
o jest napieciem powierzchniowym, a k krzywizna nienewtonowskie
CFD

powierzchni swobodne] A

laboratoryjne

Va
k=—-V-n=-YV - —— (73)
|Val
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Ptyny nienewtonowskie

B dla ptynéw newtonowskich mamy 7 = u~v, gdzie 7
jest naprezeniem stycznym, a v predkoscia
scinania. W przypadku tréjwymiarowym T = 2uD.
Zalezno$¢ T = f(7y) zwana jest krzywa ptyniecia i
dla ptynéw newtonowskich jest to linia prosta

B dla najprostszych ptynow nienewtonowskich mamy
T = (7)Y, czyli lepkos¢ zalezy réwniez od
predkosci Scinania. Zaleznos¢ ta nie jest liniowa

0

n>1, 179 >0

7TO>O

?TO>O
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Wybrane modele

model Ostwalda-de Waele (potegowy) 7 = k4"
model Binghama 7 = 7y + kv
model Herschela-Bulkleya 7 = 79 + k"

model Cassona /7 = /Ty + vk

model uogélniony Cassona 77 = 7 + (k~)
1
model Szulmana 7rn = T + (lw)%

3=
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Schemat i zaleznosci

Spis zagadnien

Szulman
1 1
Tn 1 (]{;fy) ™ Wstep
% ( )— % #_% Podstawowe
rébwnania
Warunki brzegowe i
m:=mn poczatkowe
Uogdlniony Casson _
] 1 Herschel-Bulkley Liczby kryterialne
f-n =70 * (fﬁ}/) ! ) = TO T kfy Podstawy
= (7-07*1) no4kw =T0Y b4 k™™ modelowapia
turbulencji
n:=2 n = l =0 Przeptywy
wielosktadnikowe
Casson Blngham Ostwald-de Waele Metoda VoF
etoda Vo
VT = /70 + Vkv T=10+ kv T = ky"
— —1 — —1 _ n—1 Ptyny
p= Ty + \/E p="107" "tk = ky nienewtonowskie

CFD
=0 =1
0 n Przyktady/éwiczenia

Newton laboratoryjne
T = kv
p=kK
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Typowe objetosci skonczone (elementy)

czworo$cienne (tetrahedral)
piramidalne (pyramid)
pryzmatyczne (prismatic)
szeScios$cienne (hexahedral)
wieloscienne (polyhedral)
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Rodzaje siatek

strukturalne Spis zagadnien
I Wst
niestrukturalne step
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Siatki strukturalne
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Siatki kartezjanskie

e
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Siatki wieloScienne
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Siatki mieszane
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— e e
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CFD - schemat postepowania

B Sformutowanie problemu

Okreslenie zjawisk fizycznych

Okreslenie modelu przeptywu i zjawisk
towarzyszacych

Przygotowanie geometrii

Okreslenie warunkéw brzegowych
Dyskretyzacja

Rozwigzanie (warunki zakonczenia obliczen)
Przetwarzanie/wizualizacja

Weryfikacja (rozw. analityczne, eksperyment,
wptyw siatki, wptyw warunkéw brzegowych,
residua)
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CFD vs eksperyment

Dla wybranych /wszystkich zjawisk
Jedna/wszystkie zmienne (wielkosci)

W ograniczonej liczbie/w kazdym punkcie

W okreslonym czasie/w kazdej chwili

W pomniejszonym modelu/rzeczywistej skali
Drogi/tanszy

Specjalistyczne/ogdlnego przeznaczenia metody
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Zrédta btedéw CFD

Adekwatnos¢ modelu fizycznego
Dyskretyzacja czasu 1 przestrzeni
Parametry | kalibracja
Niewystarczajace moce obliczeniowe
Btedy zaokraglen. Precyzja

Btedne warunki brzegowe
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CFD - Typowe metody numeryczne

MRS (FDM)
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CFD - Typowe metody numeryczne

B Metoda Réznic Skonczonych <t i
(Finite Difference Method) \;is:jiwowe

B Metoda Elementéw Skonczonych réwnania
(Finite Element Method) porzathone

B Metoda Objetosci Skonczonych Liczby kryterialne
(Finite Volume Method) T

B Metoda Siatkowa Boltzmann turbulend]
(Lattice Boltzmann Method) wisloskiadnikoue

B Metoda Elementéw Brzegowych Metoda VoF
(Boundary Eelement Method) e

B Hydrodynamika Wygtadzonych Czastek CFD
(Smoothed Particle Hydrodynamics) P kiady, Cuiczenia

B Metoda Monte Carlo (Monte Carlo)
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Typowe sposoby rozwigzywania niescisliwych
rownan NS

Spis zagadnien

B Sformutowanie: wirowos$é-funkcja pradu (réwnania

Wst
Helmholtza) =
C . . P,odsta\{vowe
B Metoda sztucznej Scisliwosci réwnania
. s . . Warunki brzegowe i
B Metody korekcji ci$nienia pocathowe
. .- Liczby kryterialne
¢ Metoda projekgji "
Podstawy
¢ Metoda utamkowego kroku modelowania
¢ Metody PISO, SIMPLE, PIMPLE Przeptywy
wielosktadnikowe
Metoda VoF
Ptyny

nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Rozne skale opisu ptynu

B Opis mikroskopowy Spis zagadnier
' Wst
B Opis mezoskopowy step
. Podstawowe
B Opis makroskopowy réwnania
Warunki brzegowe i
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modelowania
turbulencji
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Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Spis zagadnien

Wstep
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P rzy kl’ady/éwiczen ia Liczby kryterialne
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laboratoryjne Aoulen
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laboratoryjne
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Przyktady/éwiczenia laboratoryjne

B Sa mOChOdy Spis zagadnien
Wst
B Motocykl =
K | Podstawowe
. ula rownania
. Warunki brzegowe i
. Cyhnder poac‘:zuqtkowe e
. PrOﬁl . Liczby kryterialne
. . B Koalescencja et
B Turbiny wiatrowe istawy
. B ble modelowania
; | a- turbulencji
M Turbina Tesli .
B Fale uderzeniowe sy
B Pompa : g wielosktadnikowe
. B Niestabilnosci
B Turbina Kaplana B Pednik Metoda VoF
. ni Ptyny
. P rze pJ{ywy k Fwi @ nienewtonowskie
B Astronauta CFD
. . Przyktady/éwiczeni
. KaWItaC.Ja Ia:)gra‘fori//j/rfe e
B Drony
||

Pompa Archimedesa
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Samochdd — geometria

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
- rownania

_ f Warunki brzegowe i
b_— _ poczatkowe

Liczby kryterialne

- d Podstawy
; y modelowania
v Jd turbulencji

: > Przeptywy
& wielosktadnikowe

Metoda VoF

. Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne
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Samochadd - siatka
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Samochdd — cisSnienie
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Samochdd — ¢
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Samochod — predkosé
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Samochéd — wiry
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Samochdd — wspaétczynnik oporu

FD Spis zagadnien
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3PuZA
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Samochéd — warunki brzegowe
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Samochéd — geometria
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Samochadd - siatka
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Samochdd — cisSnienie
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Samochéd — wiry
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Turbina Archimedesa — predkosc¢
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Turbina Archimedesa — ciSnienie
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Turbina Archimedesa — wiry
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Turbina Savoniusa
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — model
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Turbina Tesli — warunki brzegowe
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Turbina Tesli — warunki brzegowe
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Turbina Tesli — warunki brzegowe
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Turbina Tesli — warunki brzegowe
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Turbina Tesli — geometria
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Turbina Tesli — geometria
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Turbina Tesli — cisnienie
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Turbina Tesli — predkosc¢
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Turbina Tesli — linie pradu
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Prosta turbina Tesli — model
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Prosta turbina Tesli — model
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Prosta turbina Tesli — siatka
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Prosta turbina Tesli — siatka
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Prosta turbina Tesli — warunki brzegowe
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Prosta turbina Tesli — cisnienie
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Prosta turbina Tesli — predkosc
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Prosta turbina Tesli — linie pradu
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Prosta turbina Tesli — szczelina
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Pompa — model
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Pompa — model

K. Tesch; Metody numeryczne — | stopien

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Podstawy
modelowania
turbulencji

Przeptywy
wielosktadnikowe

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne




Pompa — model
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Pompa — cisSnienie
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Pompa — predkosc¢
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Pompa — linie pradu
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Pompa — siatka
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Pompa — warunki brzegowe
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Pompa — warunki brzegowe
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Pompa — warunki brzegowe
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Pompa — warunki brzegowe
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Pompa — warunki brzegowe
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Pompa — sprawnosc
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Przeptyw krwi — geometria
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Przeptyw krwi — naprezenia styczne
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Astronauta — predkosc
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Kawitacja — zjawisko
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Kawitacja — 12°, 5.2 m/s
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Dron — cisnienie
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Dron — cisnienie
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Pompa Archimedesa
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Koalescencja

Liczba Webera

U?D
We = P
%
Liczba Reynoldsa
UD
Re = —
v

p — gestos¢ kropli

U — predkosc kropli

D — Srednica kropli

0o — napiecie powierzchniowe

(103)

(104)

v — wspotczynnik lepkosci kinematyczne,
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D =40mm
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Fale uderzeniowe — liczba Macha

Liczba Macha
(106)

gdzie u lokalna predkos¢, a lokalna predkos¢ dzwieku

a=VkRT (107)
Zwiazek liczby Macha z liczba Eulera
Ma? = (108)
~ kEu

W warunkach standardowych a ~ 340 ms—!.

K. Tesch; Metody numeryczne — | stopien

Spis zagadnien

Wstep

Podstawowe
rownania

Warunki brzegowe i
poczatkowe

Liczby kryterialne

Podstawy
modelowania
turbulencji

Przeptywy
wieloskfadnikowe

Metoda VoF

Ptyny
nienewtonowskie

CFD

Przyktady/¢éwiczenia
laboratoryjne




Fale uderzeniowe — podziat przeptywow
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Fale uderzeniowe
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Fale uderzeniowe Ma = 1.5
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Fale uderzeniowe Ma = 1.5
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Fale uderzeniowe Ma = 1.5
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Fale uderzeniowe — analogia

Analogia hydrogazodynamiczna. Ptytka woda.

Spis zagadnien

B I|dentyczna postac réwnan s
B Mozliwo$é przenoszenia obserwacji i wnioskéw ot
B (Gdzie tatwiej wykonaé eksperyment i wizualizacje? e g
U proszczen 13 Liczby kryterialne
Podstawy
N M
¢ nielepkos¢ p =0, ieoshtadniowe
® izentropowo$¢ (bez przewodnictwa cieplnego i Metoda VoF
dyssypacji) reneutonowside
] C CFD
Przyktady/éwiczenia
¢ niescisliwos¢ p = const, aborstoryine
€ brak sktadowych predkosci w kierunku y

(prostopadtym do lustra niezaburzonej wody)
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Fale uderzeniowe — liczba Froude’a

Liczba Froude’'a

Fr = ; (109)
gdzie u predkosc, ¢ predkosC rozprzestrzenia sie
zaburzen

¢ =/gH (110)

gdzie H oznacza wysoko$¢ warstwy cieczy (ptytkiej
wody), g przyspieszenie ziemskie. Ze wzgledu na Fr
przeptywy dzielimy na:

B Fr <1, przeptyw podkrytyczny (ruch spokojny)
B Fr > 1, przeptyw nadkrytyczny (ruch rwacy)
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Fale uderzeniowe — analogia
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Fale uderzeniowe — analogie

gaz | woda

X
p—q Q
Mok @ ww‘@M@ a
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Niestabilnos¢ Kelvina-Helmholtza
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Niestabilnos¢ Kelvina-Helmholtza

1.5 x 0.15m;  10°
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Niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora
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Niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora
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Niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora
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Niestabilnos¢ Rayleigha-Bénarda
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VoY laboratoryjne

o= (112)
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Niestabilnosc¢

Rayleigha-Bénarda

[ 300.00
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