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Torténelem - Leonardo da Vinci, 1500 korul

Leonardo da Vinci (forditas: Piomelli in Lumley, J.L., 1997):

"Observe the motion of the surface of the water, which resembles that of hair,
which has two motions, of which one is caused by the weight of the hair, the
other by the direction of the curls; thus the water has eddying motions, one
part of which is due to the principal current, the other to random and reverse
motion"
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Miivészet - Vincent van Gogh : Csillagos éj, 1889
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Tudomany - Reynolds kisérlet, 1883
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Horace Lamb, 1932

ElGsz6

-l am an old man now, and when | die and go to heaven there
are two matters on which | hope for enlightenment. One is
quantum electrodynamics, and the other is the turbulent
motion of fluids. And about the former | am rather optimistic.”

Peter Bradshaw, 1994

»Turbulence was probably invented by the Devil on the seventh
day of Creation when the Good Lord wasn't looking.”
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Bevezetés
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Miklés Miért foglalkozunk a turbulenciaval egy numerikus aramlastan

(CFD) kurzusban?

Bevezetés e Numerikus aramlastanban az egyenletek nagyrészt modell
egyenletek

e A turbulencia jelensége a numerikus aramlastani
alkalmazasok ~ 95%-ban jelen van

e A turbulenciat csak nagyon ritkan lehet szimulalni,
altalaban modellezni kell

e A turbulencia alapjainak ismerete sziikséges feltétele a

modellek megfelel hasznalatanak
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Korlatok, egyszerisitések

A kovetkezs egyszerdisitésekkel /elhanyagolasokkal éliink:

e Siirliség valtozas hatasa:
o Lokéshullam és a turbulencia kdlcsdnhatasat nem
targyaljuk
e A felhajtéerd turbulenciara gyakorolt hatasat nem
targyaljuk
e Viszkozitas valtozas hatasa
e Gravitacids térerésség hatasa:

o Nyilt-felszinti aramlasok kivételével, a gravitaciéonak nincs
hatasa a turbulenciara (beolvaszthat6 a nyomasba)
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Definicié
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e Eddig nem adtak meg a turbulencia egzakt definiciéjat

e Stabilitas- és kaoszelmélet szolgaltathatnak "majd"
Definicié definiciét
e De a leir6 PDE-eket sokkal bonyolultabb kezelni mint egy
KDE-t
e A klasszikus fizika utols6 megoldatlan problémaja
("Lehetséges-e egy elméleti modellt adni amely leirja a
turbulens aramlasok statisztikait?")

e A mérnckok mégis tudjak kezelni a turbulenciat
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Definiciok helyett

e A turbulencia tulajdonsagai 6sszefoglalhaték
e Ezek a jellemzsk felhasznalhatok, hogy

Jellemzés

o Kiildnbséget tegyiink a laminaris (akar id6fiiggs) és a
turbulens dramlasok kozott

o Megértsiik hogyan vizsgalhaté a turbulencia

o Megértsiik a turbulencia mérndki gyakorlatban betoltott

szerepét
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Magas Reynolds szam
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Ftehetetlenségi

.Re:%:

e Magas Re szam <— viszkézus erék kicsik

Fiszkézus

e De a strlédasmentes dramlas nem turbulens

Jellemzés

A Reynolds szam szerepe

e A Reynolds szam az aramlas bifurkaciés (stabilitasi)
paramétere

e Re. ~ 2300 cs6aramlas esetén

e Re > Re.. = aramlas instabil, turbulens
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Rendezetlen, kaotikus
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e Dinamikus rendszerek terminolégiaja

o A kezdeti (KF) és a perem feltételekre (PF) valé erés
érzékenység

e Az aramlas "stabilitasarél" valé allitas
Jellemzeés e A PDE-knek (Parcialis Differencial Egyenleteknek)

végtelenszer tobb szabadsagi foka van mint a KDE-knek
(kdzonséges differencial egyenleteknek)

e Sokkal nehezebb kezelni ket

e A turbulencia definiciéjanak jeldltje lehet
e Eszkdz amellyel megmagyarazhaté a turbulencia és a
"sima" laminaris idéfiiggés kozotti kiilonbség
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Folytonos térbeli spektrum
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o A térbeli spektrum analég az idébelihez, Fourier
transzformaciéval definialjuk

e Praktikusan periodikus vagy végtelen nagy tartomanyt

Jellemzés nehezebb talalni

e Vizualisan: Minden méretii (hatarok kozdtt) aramlasi
jelenség jelen van

Ellen példa

Az akusztikai hullamoknak csticsos spektruma van al- és
felharmonikusokkal.
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3D jelenség

Turbulencia

0 o Orvény megnyilas (lasd: H6 és aramlastan vagy
Balogh Aramlastan valogatott fejezetei) csak 3D aramlasban van
jelen.

e 2D-ben nincs az drvényesség iranyaba mutaté

sebességkomponens, amely meg tudna nydjtani azt.
o Felel6s a méretek csokkenéseért

Jellemzés

e Felel8s az drvényesség novekedésért

Az atlagaramlas lehet 2D

e Az id6fliggs aramlas mindenképp 3D
e A (Reynolds, id6) atlagolt aramkép lehet 2D

o A keresztiranya fluktuaciok zérusra atlagolédnak, de részt
vesznek az aramlas és a falra meréleges iranya ingadozasok
alakitasaban
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Jellemzés

|d6fiiggd

A turbulens aramlasok idéfiiggéek, de az aramlas idéfiiggése
nem jelenti azt, hogy turbulens (pl. Karman - féle 6rvénysor)

Az id6fiiggd aramlasok stabilitds szempontjabdl kiilonbozéek

lehetnek
e Egy cs6ben valé idéfiiggd laminaris aramlasban (pl.:
500 < Rep(t) < 1000), a kis perturbacioktél valé fiiggeés
sima és folytonos
e Egy cs6ben valé id6fiiggd turbulens aramlasban (pl.:
5000 < Rep(t) < 5500), a kis perturbacioktdl valé fiiggés
erds
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Kontinuum jelenség

Turbulencia

. e Leirhaté a kontinuum Navier-Stokes (NS) egyenlettel

cElenr e Azaz a molekularis jelenségeknek nincs szerepe, ahogy ezt

100 évvel ezel6tt még gondoltak egyesek

Kovetkezmények

Jellemzés @ Szimulalhat6 a NS egyenlet megoldasaként (kdzvetlen
numerikus szimulacié DNS)

® A turbulencianak van egy legkisebb léptéke, ami altalaban
jelentésen nagyobb mint a molekularis [éptékek

© Van olyan eset is ahol a molekularis hatasok fontosak (pl.
Grjarmiivek, visszatérs kapszulak)

O A turbulenciat nem a molekularis rezgések hajtjak

@ A turbulencia a NS egyenlet (stabilitas tipust) tulajdonsaga
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e Def: A mechanikus (mozgasi) energia hévé alakulasa
(hémérséklet ndvelés)

Jellemzes e Mindig jelen van a turbulens aramlasokban

e A turbulencia legkisebb |éptékén torténik, viszkézus ersk
fontosak a tehetetlenségi er6khoz képest

e Hullam mozgashoz képest ez egy jelentés kiilénbség, mivel

ott a disszipaciénak nincs elsérendii jelentSsége
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Orvényes
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A turbulens aramlasok mindig 6rvényesek
Jellemzés e Az 6rvény megnyulas felel6s a méretek csokkenéséért

e A disszipacié a legkisebb skalakon jelentkezik
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Jellemzés

Diffaziv

A diffaziv tulajdonsag, mérnokileg fontos kovetkezmény

e Az atlagolt mennyiségeket tekintve a turbulencia altalaban
noveli az atadasokat

e Pl. az atadasi tényez6k novekednek (pl.: \)
o A Nusselt szam novekszik
e Az atlagolt mezében a turbulencia altalaban noveli az
atadasi tényezéket
e A turbulens viszkozitas (az impulzus atadas) ndvekszik
o A turbulens hévezetési tényezé novekszik
o A turbulens diffazi6s tényez8 ndvekszik
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Torténelme van, A TURBULENCIA nem létezik
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A klasszikus fizikai utolsé megoldatlan problémaja szerint a
turbulencianak nem tudtak altalanos elméletet kifejleszteni
mostanaig.

Jellemzés

A turbulencidban semmilyen univerzalitast nem fedeztek fel

e A turbulens aramlasok tobbfélék lehetnek, pl.:

o Peremfeltétel fliggsk (valtozé kényszerek)

o A fel-vizi feltételektd| fliggdk (térbeli torténelem)
o Az idébeli torténelemtdl fliggsk
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Turbulencia jellemzésének Gsszefoglalasa
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Miklés A turbulencidban semmilyen univerzalitast nem fedeztek fel

e Magas Reynolds szam

e Rendezetlen, kaotikus
rellermas e Folytonos térbeli spektrum
o Térbeli és idsfiiggs (4D) jelenség

e Kontinum jelenség (nem molekularis)
o Orvényes

e Disszipativ, Diffaziv

Torténelme van
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Jelolések
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e x,u: Aramlasi irany

e y,v: Falra meréleges, legnagyobb gradiens iranya

e z,w: Bi-normalis a x, y iranyokra meréleges keresztirany

Index-es irasmaéd
T=1x1, Y =Ty, Z=1I3
=Uup, V="1U2, W=U3

Jelolések
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Osszegzési konvencié
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Osszegzést végziink a dupla indexek esetén a harom térbeli
iranynak megfelelGen.
Alap példa

Jelslések Skalar szorzas:
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Roviditett irasmaod
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g/t) +div(pv) =0 (2)
8tp + Oju; =0 (3)
T Mozgasegyenletek vektoros és roviditett alakja

ou 1 9 1
m+u-Vu_g—pr+V[Vu+3V(V-u)} (4)

1 1
Oyu; + uj05u; = g — p ip+ v [3]'33'1&1‘ + gai (33‘“3')] (5)
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Statisztikai leiras
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Miklés Turbulens aramlast az id6 atlagaval és az ettél
eltéréssel, ingadozassal lehet jellemezni

Az "egyszerii" megkozelités

vett pillanatnyi

Statisztika

u [m/s]

Balogh Miklés

38

3.6

3.4

l A 0 L 0l
[ HMH' wum !lv

!H'lI\H ’l]' UL

ux,t)y ——
U(x)

U'(x,t) =—= A

mum ﬂ I
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Statisztikai leiras
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e Milyen hosszi legyen az id6atlagolas?

e Hogy kiilénboztessiik meg az idéfiiggést a turbulenciatol?

Aramlasi példak
e Turbulens cséaramlas (Re >> 2300), amelyet egy
Stizitie dugattyis szivatty( hajt meg (szinuszos idéfiiggés)

e Karman orvénysor egy Re = 10° szami henger koriili
aramlasban, ahol az orvények St = 0,2 frekvenciaval
valnak le

Nehéz kiilonbséget tenni a turbulencia és az idéfliggés kozott
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Statisztikai (sokasagi) atlag
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Miért kezeliink egy determinisztikus folyamatot statisztikailag?

e Az NS egyenletek determinisztikusak (legalabbis azt
hissziik, de nincs altalanosan bizonyitva)

e Azaz a megoldast egyértelmiien megadjak a KF-ek és
PF-ek

Statisztika e A statisztikai leiras hasznos a kaotikus viselkedés miatt

o A KF-ek és PF-ek re valé nagyfokia érzékenység
o A hasonlé KF és PF halmazokbeli megoldasokat
statisztikailag lehet kezelni
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Sokasagi elérejelzés (perturbalt
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ECMWF valészi

iségi elérejelzés: Budapest
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Miklés Késziilt: 2018.11.06 00 UTC-s futtatasbol
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0 =o(z,y,2,t,1) (6)

Az 7 index kiilonbozé de hasonlé KF-ekhez és PF-ekhez tartozik

Siirliség fliggvény

e Megmutatja ¢ értékének val6sziniiségét.

Statisztika

e Normalva van:
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Atlag értéek
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Varhaté érték

o(z,y, 2,t) Z/OO o(z,y, 2,t) f(@(w,y,z,t)) de  (9)

—00

Statisztika

L
NZ (x,y,2,t,1) (10)
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Reynolds atlagolas
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Reynolds felbontas

Mivel a statisztikai atlagot Reynolds atlagnak is hivjuk, ezért a
felbontast szintén Reynolds felbontasnak hivjuk

p=9+¢ (11)
Statisztika
def _
¢ Eo—7 (12)
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Az atlagolas tulajdonsagai
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Miklés asp_"_bw _ CL@ +b@ (13)

A Reynolds atlag csak egyszer hat

7 =7 (14)
Sl Az ingadozasok atlaga zérus
7 =0 (15)

Kommutative a derivalasra
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Op =
Statisztika

def

e RMS-nek is hivjak: ¢rms = 0y

¥

/2

Széras

e Az ingadozas elsérendii jellemzése

(16)
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Kapcsolat az id6 és a statisztikai atlag kozott
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Ha az id6beli és statisztikai atlag azonos. Azaz ha fiiggetlenek a
kezdeti feltételektsl.

Az atlag azonos, és a széras?

T
Statisztika Q(T) d:ef 1 / (2 dt (17)
0

(18)
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Kovariancia
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s Kovariancia

R,y = Ryy(z,y,2,t,0x,0y,02,7) =
= ¢(z,y,2, )¢ (x + x,y + 0y, 2 + 0z,t + T)

Auto kovariancia

Statisztika

e Ha o = 1) akkor a kovariancia auto kovariancia

e Pl. Id&beli auto kovariancia:

chcp(xa Y, %, ta 07 07 07 7-)
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Korrelacié
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Korrelacié

Dimenziétlan kovariancia

Rwﬁ

P (2, Y, 2, ¢, 02,0y, 62,7) =
Statisztika J‘P(wvyazvt) 0-111(:c+6a:7y+6y,z+5z,t+7')
(20)
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Integral id6lépték
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Integral id6léptéek

+oo

T¢¢($,y72,t) :/ va(x7y72=t70707077') dr

Statisztika —00
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Taylor-féle fagyott 6rvény hipotézis
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Balogh Sokkal kénnyebb az integral id6léptéket mérni (hédrét), mint a
Mk hosszléptéket (két hédrot kiilonbozs tavolsagokra)

Feltevések

o Az aramkép teljesen fagyott, az atlagsebességgel (U)
jellemezhets

e Az dramlas-iranya hosszléptéket kozeliteni lehet, a fagyott

tatisztika orvény idébeli haladasat vizsgalva

A Taylor szerint kozelitett aramlas-irany( hosszlépték
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Reynolds egyenlet
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Levezetjiik a NS egyenlet Reynolds atlagat, amelyet Reynolds
egyenletnek fogunk hivni

Reynolds
egyenlet

Balogh Miklés Turbulencia I. 2018. november 12. 39/45



Reynolds Atlagolt kontinuitas
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Az eredeti egyenlet
&'uz’ =0

Levezetés:
81'11,1' =
= iU
— a7 /
Reynolds - alul + ’I,L,L-
egyenlet e
= O
0 = O (23)

Ugyanaz az egyenlet csak az atlagral
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Mozgasegyenlet
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Levezetés
e Ugyanazokat a szabalyokat alkalmazzuk a linearis tagokra

e A nemlineéris tagok kiilonboznek

Reynolds
egyenlet
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A nem-linearis tagok atlagolasa

Turbulencia
I

Balogh
Miklés

9j (ujui)
= Oy

= 9j(w +uj)(W +w)

— N T a0 =,/ !,
= @(ujuZ —i—uzuj—ku]ui—i-ujui)
Reynolds — Y

egyenlet = aj (u] U; + ujui )

= 0; (Wuﬁ) + (9ju;-u§

7507 T TY
uj 0ju; + ajuiuj
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Reynolds egyenletek
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Mozgas egyenlet

S 1, _ _ ——
Oty + uy 8jui = —; WD + Vajajui = (%uiu} (25)

Reynolds
egyenlet

Reynolds fesziiltség tenzor

uu (26)

Vagy p-val vagy —1-el szorozva
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Fesziiltségek
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Minden fesziiltség ami gyorsulast okoz:

Reynolds
egyenlet
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Kérdések
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Koszonom a figyelmet!

Reynolds
egyenlet
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