A numerikus megoldas modszere
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A numerikus stabilitds csak kicsi Ax |épések alkalmazasaval érhetd el.
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Minden Uj i érték esetén egy tridiagonal mx-U egyenletrendszert oldunk meg.

A Gauss-eliminaci6 specidlis valtozata: Thomas-algoritmus.
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3. szorgalmi feladat

a) Készitsen numerikus megoldast egy tengelyre merélegesen megfujt
kérhenger homlokfellletén kialakulé laminaris hatarréteg
sebességmegoszlasara Rep=10000 esetén! A kiilsé aramlas U sebességét
a henger korili potencialos aramlas alapjan szamitsa ki! A hatarréteg
gorbiletébdl adédo erdk elhanyagolhatdk. o: 0..100° tartomanyban
véltozhat. Jelenitse meg a sebességmegoszlast a=45°nal y fliggvényében
és szamitsa ki a levalasi pont o értékét.

Alaminéris hatarrétegre vonatkozé hasonlésagi szabalyok alkalmazéasaval
skalazza at a 45°-hoz tartoz6 sebességmegoszlast Rep=2500 Reynolds-
szamu aramlasra! A numerikus megoldéval ellendrizze az atszamitas
helyességét! X

k)

Kérem, hogy a valaszat képletekkel, abraval és néhany mondatos indoklassal
max. 8 oldalas PPT fajlban adja meg a Poseidon rendszerben kiirt feladatra!
Helyes megoldassal 5 vizsgapont szerezhet6.
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A hatéarréteg instabilitasa
1) Kelvin-Helmholtz instabilitas

Barmely inflexiés ponttal rendelkez6 sebességprofil instabil.
Ez surlédasmentes folyadékra is igazolhaté (inviscid instability)

Tekinthet6 egy
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...a hullamok er6sddnek.

Pl. inflexiés pont alakul ki a hatarrétegben, a &ramlas iranyaban névekvé
nyomas miatt, vagy levalas kovetkeztében.

Az atmoszférikus hatarrétegben

vagy atmoszférikus hatarrétegben, ha a hideg levegé a meleg levegé ala
folyik...

[Vincent van Gogh, Csillagos éj]

Ez azonban nem magyarézza, hogy miért valik turbulenssé egy konvex
sebességprofi.




A hatéarréteg instabilitasa
2) Tollmien-Schlichting hullamok

A surlédas kovetkeztében még konvex sebességprofil esetén is er6s6dé
hullamok alakulnak ki a hatarrétegben. Ennek igazolasara a hatarréteg
alaparamlason hullam alaku zavarast feltételezzik, melynek aramfiiggvénye:
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[Schlichting 16.8]
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A hatéarréteg instabilitasa
Stabilitasi hatar

a5 S —
~C ‘ Sabil | | |
Dimenziétlan nyomasgradiens: ]
) 27 & T
A= i du A<Q: diffuzor 1 | 1[ T T
v dx A>0: konfuzor o ( i i T
AN | l,
P 0 \ 2 1 "j_ T:_
d 2 ! NN N |
A pU.) __dp s (5 T
PO Sl A < {h T
d [ X dx' a1 I /fls{abll\\g
’ R I e  SSei
|18 | | [ ]
w? ‘et Cwe? ¢
Ha a nyomas aramlas iranyaban né, egyre U s
szélesebb hullamszam tartomanyban és Re . =
egyre jobban erésédnek a zavarasok. s v

Tranzicid

A laminaris hatarréteg instabilitasa:

A Tollmien-Schlichting hullamok amplitidéja
exponencialisan n6.

Tranzicié okai:

Fellilnézetben:

1. Természetes tranzicio IS Sy Thww Tt fuly
> o vt etk imansions
Afelszin egyenetlen felszin altal Yorin: wow il

breakdown

keltett kezdeti zavarasok; ezek |

{
t
erésodése dp/dx —t6l fliggden. I TR 2.
2. Bypass tranzicio : < {
Atanziciot a féaramlas L )/
turbulencigja segiti. now ] "
3. Levalas okozta tranzicié i )>; 2 2
A laminnaris hatarréteg levalasa i

inflexiés pontot hoz létre az ufy) ™" R T Edn

contamination

sebességprofilon, ami instabil.
4. Keresztaramlas okozta

tranzicio o i)
PI. hatranyilazott szarnyon vagy — L

. o =
forgo test fellletén. Lamingr  be————— Trensition length———1 Turbulent

[White: Viscous Fluid Flow, 1991]




momentum

0.00

2016.04.29.

Reynolds-atlagolas

A sebességet és nyomast felbonthatjuk atlagértékre és ingadozasra:
v=v+y p=p+p
igy az ingadozasok atlagértéke 0.

Ezt a felbontast beirva a mozgéasegyenletbe, képezzik annak atlagat. Ennek

eredményeként minden linearis tagban zérussa valik az ingadozasok atlaga és az

eredeti Navier-Stokes egyenlethez hasonlé 6sszefliggést kapunk az
atlagsebességre:
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Uj tagok keletkeznek a
konvektiv tagbol

P

Reynolds-fesziltségek

Az atlagolt mozgasegyenletben fellépé Uj eré felirhaté egy tenzor
divergencidjaként:

-pr-Vy'=V.7,
—pu®  —puv —pu'w

T =| —pvir -p? - prw
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15 @ Reynolds-féle fesziiltség tenzor.

Az atlag-sebességmezé kiszamitasa érdekében médszert kell talalnunk tg
komponenseinek szamitasara, modellezni kell a turbulencia hatasat.




A Prandtl-féle keveredesi

uthossz modell
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orvények egyre nagyobbak lehetnek.

2.) Atdbbi ingadozé sebességkomponens
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Ezekbdl a megfontolasokbdl kiindulva kiszamithatjuk a Reynolds-fesziltségeket:
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A turbulens hatarréteg szerkezete
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Numerikus megoldas

A numerikus modellben a turbulencia hatasat figyelembe vehetjik Ggy, hogy a
folyadék viszkozitdsdhoz egyszerlien hozzaadjuk v, turbulens viszkozitast:

[ értékét a logaritmikus rétegen kiviil korlatozni kell!
Escudier korrel4cio: ¢ =max(xy, 0.095)

l
0.096
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Kapcsolt transzportfolyamatok

Ha u és v mér ismertek, lor| ar 9 oT
a hatarréteg megoldé u 87 + Vai = a* (ar + a)a*
programunkkal X y y y

kiszamithatjuk a
hémérséklet és

koncentracié mezéket is: u dc| dc _ e) [(Dr N D)acj

Ty E_2 g
dx| dy dy dy
Hévezetési ténye\fé. V, alapjan szamolhatjuk a t8bbi
Hoémérsékletvezetési A transz?/ort tenyez6t:
tényezd [m2s]: a= Doc a,=— Turb. Prandtl-szam
0%p Pr, *— adott empirikus

) ) allandé (kb. 1)
fajhé allandé nyomason D = v, Turb. Schmidt-szam

" Sc, * adottempirikus
allandd, (kb. 1)




