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A turbulencia sok léptéke

Turbulencia
1.

Balogh

BLRCS A turbulencia kiildnbdzé skalai egy keveredési rétegben siiriiség
Leptekek ‘ valtozassal lathatéva téve

Cél: Talaljunk Gsszefiiggést a kiilonbdz8 |éptéki turbulencia
tulajdonsagainak leirasara
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Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Léptékek

Mozgasi (kinetikus) energia

Mozgasi energia:
def 1

E = iuzuz (1)
A Reynolds felbontasa:
1 1 I— /ot
E = Uit = §(ul U + 2wt + ) (2)
A Reynolds atlaga:
S D X
E 25(U1U1)+§(“1“1) =E+Fk (3)
H{—/ T
E

e Az atlagos aramlas mozgasi energisja: E
e A turbulencia mozgasi energidja: k (Turbulens Kinetikus
Energia, TKE)

Balogh Miklés Turbulencia II. 2017.

3/35



A Richardson-féle energia kaszkad

Turbulencia
Il

Lewis Fry Richardson (1920):

Léptékek
,,Big whirls have little whirls,
that feed on their velocity;
and little whirls have lesser whirls,
and so on to viscosity.”

.,Nagy orvény kisebbet plantal,
melyet sebességével taplal;
majd az még kisebbet sziilvén,
viszkozitasba tiinik sziirkén.”
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Richardson-féle energia kaszkad

Az orvények mérete

Turbulencia
1.

faoey Magas Re szamu aramlast tekintiink
IKlOS

e Az aramlas tipikus sebessége U
Léptékek
e Az aramlas tipikus hosszléptéke £

e A vonatkozé Reynolds szam (Re = %) nagy

A turbulencia kiilonbdzé méreti 6rvényekbdl all

Az 6rvények minden osztalyanak van:
e hosszléptéke: [

e sebesség léptéke: wu(l)

e id6 leptéke: 7(1) = 1/u(l)
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A Richardson-féle energia kaszkad
A nagy léptékek

Turbulencia
1.

Niktgs Legnagyobb orvények jellemzéi

Léptékek e méret g ~ L
e sebesség ug = ug(lp) ~u' = /2/3k ~U

= Re = “0710 szintén magas

A nagy orvények darabol6dasa

e A nagy Re szam kis mértékii viszkézus stabilizaciét jelent

e A nagy orvények instabilak

e A nagy orvények kisebbekre esnek szét
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A Richardson energia kaszkad
A kis léptékek felé

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Léptékek o P
Pt Tehetetlenségi kaszkad

e Amig Re(l) nagy a tehetetlenségi er6k dominalnak és a

darabolédas folytatodik

o Kis léptékeken, ahol Re(l) ~ 1 a viszkozitas kezd fontossa
valni
o Az drvények mozgéasi energidja hévé disszipal
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A Richardson energia kaszkad

A kis és a nagy méretek kozotti kapcsolat

Turbene A disszipacié megegyezik a produkciéval

Balogh e A disszipaciot e-al jeldljik

o A kaszkad miatt a nagy léptéken lévé mozgasokkal

Léptékek . L
jellemezhetd

mozg. energia

e Disszipacié: € ~ a nagy léptékeken

idSleptek
2 3
o Képlettel: ¢ = 101;720 = ’;T?
OO0 =
«QOOOCO

Pt QYO0 || Fluxof
energy ¢
Pl 9000000000000D0VB0A0A0

............................................... Dissipation of
energy £
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Turbulencia
1.
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Transzport

k transzport egyenlete
Definiciok 1.

Az NS szimbdélum

A levezetések leirdshoz érdemes bevezetni a kovetkezd NS
szimbdélumot;

def 1
NS(’U,Z) = Oru; + Ujaj’u,i = —;&‘p = 1/8]-37;3' (4)
—_—————
Ojtij;
ahol: s;; g $(0;uj + Oju;) az (szimmetrikus=s) alakvaltozas

része a derivalt tenzornak 0;u;.
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k transzport egyenlete
Definiciék 2.

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Ismételjiik meg a Reynolds egyenlet levezetését!

Transzport

NS(w +uf) (5)

1 -
o + 705 = 0 —;ﬁéij—&-vgij—u;u;] (6)
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A TKE egyenlete

Turbulencia

. Vegyiik (NS(u;)

Balogh A
Miklés nyomat

NS () ) (N S(uy) — NS () + o

Transzport

8tk+u7 8j]€ = —a;;S;; + 8]'
——

Produkcié

—
/ 1\ _ ) _
u; (; —i—k) Vuisij] €

Disszipacié

Transzport
(7)
e Disszipacio: e & 21/3 St
def 7 177
e Anizotrépia tenzor: a;; = U u; — 3w i
~—~

2k
(A Reynolds fesziiltség tenzor deviator része)
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A TKE egyenlet

A tagok jelentése

Turbulencia
1.

Balogh

iklé .,
Miklos Produkcio

vE o . def _
Kifejezes: P = — i 50

Transzport

e A mozgasi energia transzferje az atlagos aramlastol a
turbulenciaba
e Ugyanez a tag jelenik meg ellentétes elGjellel az
atlagsebesség mozgasi energiajanak egyenletében

Ez a mechanizmus taplalja az energiat a Richardson
kaszkadba

e A nagy skalakon térténik
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A TKE egyenlet

A tagok jelentése (folyt.)

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Disszipacié

e def o ——
Kifejezés: ¢ = 2vs!..s!.
Transzport LAY}
A turbulens kinetikus (mozgasi) energia hévé alakulasa

o A viszkozus fesziiltségek munkaja a kis léptékeken (s;)

e Ez az energia elvonasi mechanizmusa a Richardson

kaszkadbol
A kis léptékeken torténik

P = ¢ ha a turbulencia homogén (izotrop), mint a Richardson
kaszkadban
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A TKE egyenlet

A tagok jelentése (folyt.)

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

o Kifejezés: 0; |u] (% +k") — VS

Transzport

e A turbulens kinetikus energia térbeli transzportja
e A kifejezés divergencias alaki (0;00;)
o A divergencia feliileti integralla alakithat6 (G-O tétel)
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A RANS modellezés otlete

Turbulencia
1.

e e A Reynolds 4tlagolt NS egyenletet oldjuk meg az atlagolt
Miklés valtozékra (u,v,w,p)
v

; ismeretlen, igy

e A Reynolds fesziiltség tenzor u/u/;
modellezni kell

Modellezés

e A modellezésnek az egyébként is felhasznalt mennyiségeket
(w,v,w,p) kellene hasznalnia

Hasznossag

e Ha az atlagolt mennyiségek hasznosak a mérnokok szamara

e azaz ha az ingadozasok nem érdekesek "csak" a hatasuk az
atlag aramképre

e A modellezése megfelelen pontos
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Orvény viszkozitas modellezés

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Az otlet

e A turbulencia hatdsa mint a mozgé molekuldk hatasa a
kinetikus gazelméletben

Modellezés

e Az impulzus csere a kiilonbdzds sebességgel mozgé rétegek
kozott a merSlegesen mozgé molekulak altal jon létre

e A viszkézus fesziiltséget igy szamoljuk: @;; = 2v.S;;
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Orvény viszkozitas modell (folyt.)

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés Egyenletekben...

e Csak a deviator részt modellezziik

e A nyom (k) beolvaszthaté a nyomasban (modifikalt
nyomas), és nincs sziikség a modellezésére

Modellezés

e A modifikalt nyomast hasznaljuk a nyomaskorrekciés
modszerben a kontinuitas kielégitése céljabol (lasd:
nyomasra vonatkozé Poisson egyenlet)

Balogh Miklés Turbulencia II.



Orvény viszkozitas

Turbulencia

. A viszkozitas a hosszlépték (I') és a sebesség ingadozas léepték

Balogh (u') szorzataval aranyos
Miklés

o A hosszléptéknek aranyosnak kell lennie azzal a hosszal,
amit a folyadék impulzusat megtartva megtesz

e A sebesség ingadozasi léptéknek a mozgé folyadékrészek
altal okozott ingadozashoz kell kétédnie

Modellezés

ve ~ U (9)

Frissebb eredmények melyek a koncepciét tamasztjak ala

A turbulencia koherens struktiira szemlélete megmutatta, hogy
vannak folyadékrészek (6rvények) amelyek mozgasuk soran
megtartjak egy ideig tulajdonsagaikat
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Két egyenletes modellek

Turbulencia
1.

Balogh e A hossz (I') és a sebességingadozas lépték (u') az aramlas
Miklés

és nem a folyadék tulajdonsaga, igy helytél és id6tsl
fliggenek

e PDE-kre van sziikség, hogy a skalak fejlddését leirhassuk

A léptékekre vonatkozé kritériumok

e Jol definialtnak kell lennie

Modellezés

e Az alakulasra vonatkozé egyenleteket kell fejleszteni
e Numerikusan kezelhetének kell lennie

e Konnyen mérhetdnek kell lennie, hogy kisérleti validaciora
lehetdség legyen

Balogh Miklés Turbulencia II. 2017. 19/35



k- modell

Turbulencia
1.

Sebesség ingadozas lépték

Balogh
Miklés e A TKE jellemzi a sebesség ingadozast

e lzotrop (nincs kitlintetett irany)
Modellezés u/ " \/% (10)

Hossz lepték

e Az integral hosszlépték jol definialt (lasd: korrelaciok)

e Nem konny( kdzvetlen egyenletet fejleszteni
o A hosszléptéket a disszipacion keresztiil szamoljuk

k3/2
€

3
Emlékeztets: ¢ = 7—00 =1~
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Az orvény viszkozitasra vonatkozé egyenlet

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

(11)

Modellezés

C,, konstanst, melyet elmélet alapjan vagy kisérletbdl kell
meghatarozni...

A helyzet...?

o Két ismeretleniink (k,¢) van az egy (1) helyett
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k modell egyenlet

Turbulencia
= k egyenletet levezettiik, de vannak benne ismeretlenek:

Balogh
Miklés

8tk:+u76jk = —Q;;Sij +8j
——

P 7
! ’ 7ol
u-<f—i—k‘>—l/uisij — €

Modellezés Disszipacié

Produkcié

Transzport

(12)

Produkcié

A produkcié kozvetleniil szamithato, ha felhasznaljuk az
orvényviszkozitas hipotézist

P = —ai;Sij = 2v1S;; Sij
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k modell egyenlet

Turbulencia
1.

Balogh 1 IDACIA
sl Disszipacié

Kiilonallé egyenletet vezetiink le

Transzport 0,7}

o Kozelithetd a gradiens hipotézis segitségével

Modellezés

Ty = 2ok (14)
Ok

e 0 egy Schmidt szam tipusi mennyiség mely atskalazza
v¢-t, hogy megkapjuk a sziikséges diffuziés tényezét

o Kisérletileg meghatarozandé
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A k modell egyenlet 6sszefoglalva

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Ok + 75 ik = 21,8 Syj — ¢ — 0, (U’iajk) (15)
k

Modellezés

e Minden kozvetleniil szamithatd, kivéve e
e A bal oldal & lokalis és konvektiv valtozasa

o A konvekcié egy fontos tulajdonsaga a turbulencianak (igy
megfelelGen kezeljiik)
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e modell egyenlete

Turbulencia
1.

e Feltessziik, hogy transzport egyenlet irja le

o Levezetés helyett, a k egyenleten alapul

odellezés T € € "
Modell at€ + Uj 8]'6 = 01877% - 0258% - 8]- (;Eaje) (16)
o A produkci6 és disszipaciokat atskalazzuk (7) és
feljavitjuk” allandé egyiitthatékkal (Cie, Ca)

e Gradiens diffaziéval modellezziik a transzportot Schmidt
szamot hasznalva o,

Az € nem talsagosan pontos! :)
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A standard k- modell allandéi

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Modellezés
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Példak az allanddkra

Homogén turbulencia

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Modellezés
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Példak az allanddkra

Csillapodé turbulencia

Turbulencia
1.

Balogh
Mikdes Mivel P = 0, az egyenlet rendszert kdnnyen meg lehet oldani:

—n

Modellezés

k(t) = ko (tf;)

—n—1

e(t) =¢o %

_ 1
¢ n= Coc—1

n ,kénnyen" mérhetd
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modell

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

k egyenlet ugyanaz

w &f c%% Specifikus disszipacié, turbulens frekvencia (w)

az w egyenlet hasonl6 a ¢ egyenlethez

e transzport egyenlet produkciéval, disszipaciéval és
transzporttal a jobb oldalon

Modellezés

e az w egyenlet jobb a falak kdzelében

e az ¢ egyenlet jobb a tavol-térben

= az SST modell keveri a két fajta hosszlépték egyenletet a
faltdl valé tavolsag fiiggvényében
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A sziikséges peremfeltételek

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

A turbulencia modell PDE-ei transzport egyenletek hasonléan
az energia egyenlethez

Lokalis valtozas

Peremfeltétel

Konvekcié

Forras tagok

Transzport tagok
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Beléps perem feltételek

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Neumann, Dirichlet vagy kevert tipust peremfeltételeket
lehet altalaban hasznalni

o A belépés altalaban Dirichlet tipusa (adott érték)

Végs6 cél

e Hogyan adjuk meg k és e vagy w értékét a beléps
peremeken?
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A beléps peremfeltételek kozelitése
Turbulencia fok

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Olyan mennyiségeket hasznaljunk, amit kdnnyi becsiilni

Fejlessziink egyenletet, amellyel k-t és e-t vagy w-t lehet
szamolni olyan mennyiségekbdl, amelyek mérnokdk altal
becsiilhetsek

Turbulencia intenzitas
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Beléps peremfeltételek kozelitése
Hossz lépték

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Hossz lépték

o Mérésbsl (Taylor hipotézist felhasznalva)

e Faltorvény alapjan
e Becsiilheté hidraulikus atmérébél [ ~ 0.07dy
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A belépé peremfeltételek fontossaga

Turbulencia
1.

Balogh

Miklé . z z z
e Ha a turbulencia kormanyozza az aramlast

e Példa: Atmoszferikus dramlas, ahol a geometria nagyon
egyszer( (sik taj, domb), a turbulencia bonyolult
e az aramlas térbeli torténelmén keresztiil
o érdes feliilet felett
o felhajté er6 is szerepet jatszik

e a szimulacié bizonytalansagat fel kell ismerni
e mérést is hasznalni kell

e A belépd turbulenciara val6 érzékenységet ellenérizni kell

e a szimulaciés tartomanyt fel-vizi oldalon ki kell egésziteni
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Kérdések

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Koszonom a figyelmet!
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