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Fali peremfeltételek

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Mind k-nak és e-nak vagy w-nak sziiksége van
peremfeltételekre a falnal

e Miel6tt bevezetnénk a peremfeltételeket és a kozelits
peremkezelési technikakat, par dolgot érdemes Gsszefoglalni
a fali hatarrétegek elméletérél
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Hatarréteg szerkezete

Turbulencia
1.

us=0.99u,,

Atmeneti zéna

Turbulens hr.

Belépéél ,
Atmeneti Viszkézus

Atvaltasi pont réteg  alapréteg
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Csatorna aramlas

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Jellemzsk

e Aramlas két végetelen siklap kozott = teljesen kialakult

Csatorna fél szélesség : ¢

Atlag sebesség: U, ] 3 foaﬂdy

2 def
Reynolds szam: Re, = Usz‘S

Rep > 1800 jelenti a turbulenciat
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Csatorna aramlas (folyt.)

Turbulencia
1.

cElenr Aramlas iranyi atlagolt mozgasegyenlet

— 1
0= Vdizﬁ - dyu’v’ —*83;]7? (1)
—_—— ~—— /P
dyTl dyTt

A nyomasgradienssel (d,p,, ) a két csisztaté fesziiltség tart
egyensilyt: 7 =7+ 7%
Az eloszlas linearis
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Csatorna aramlas (folyt.)

A kétféle csusztaté fesziiltség

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

04F| +  viscous S
stress ;

Reynolds
stress

0O ‘ . s s ‘
00 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10

A két csiisztaté fesziiltség

o A viszkézus fesziiltség a dominans a falnal
e A turbulens fesziiltség dominans a faltél tavol

e Mindkét fesziiltség fontos a kdzbiilsé tartomanyban
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A fali aramlas két léptéke

Turbulencia
1.

Balogh Definiciék

Miklés
e Sarlédasi sebesség: uT = 1/

=\ *da:pw
def 4.6

e Surlédasi Reynolds szam: Re, = *° = 6u

V
def
e Viszkézus hosszlépték: 4, = -~

Az altalanos faltérvény jellemezheté:
_ U yy
d,i = 2o(L,2) 3
yu y 61/7 6 ( )

P egy késébb meghatarozandé fiiggvény!
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Faltorvény
A fal kozelében

Turbulencia
1.

Balogh Feltehets, hogy csak a fali léptékeknek van szerepe a fal
Hikes kdzelében

(y <9)
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Hatarréteg sebességmegoszlasa

Turbulencia
1.

ikus falltjrvényL

5
0
107! 10° 10' 107 10°
+
y

viszkézus alapréteg | dtmeneti réteg |logaritmikus régié
felszini réteg | kiilsg réteg
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Faltorvény
Sebesség

Turbulencia
1.

Balog} . z L
e Viszkézus alapréteg

e Csak 77 szamit

[ ] u+ = y+
o yT < 5 esetén

Logaritmikus réteg

e A viszkozitas nincs benne a skalazasban
o O = % amennyiben y < 6 és yt > 1
o Log-fiiggveny: ut = LIn(y*) + B

o Mérések alapjan: k=~ 0.41 és B ~ 5.2
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Faltorvény
Sebesség

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Kiilsé réteg

e & csak y/o-tol fligg

e Az aramlasok numerikus szimulacidja soran ki szeretnénk
szamolnil = Nem kell vele foglalkozni.
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Reynolds fesziiltség tenzor a falnal

u, skalazas

Turbulencia
1.

{uv)
i .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

+
v

Eles csiics y™ = 20-nal
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Reynolds fesziiltség tenzor a falnal
k skalazas

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Egy allandé tartomany figyelheté meg a logaritmikus térvény
zénajaban.
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TKE mérleg a falnal

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e P/e =~ 1 a logaritmikus torvény zénajaban
e P/e~ 1.8 a fal kdzelében
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mérleg a falnal

Turbulencia
1. Viscous
diffusion_—_
Balogh 0.20 k/ // h

Miklés Gain N // \\\\ Production

Pressure transport TTe—

010 _ _N\c- -~ Dissipation
Loss L

020 Turbulent convection

A turbulencia nagyrészt az atmeneti tartomanyban
keletkezik (5 < y* < 30)
A turbulencia viszkézusan diffundal a falhoz

A turbulencia er8sen disszipalédik a falnal
Kovetkezmény: e = Z/dzzu hay=20
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A fali réteg numerikus kezelése, tényleges
peremfeltételek

Alacsony Re médszer

Turbulencia

. Ebben a médszerben a teljes hatarréteget numerikusan
Balogh felbontjuk

Miklés
Mikor hasznaljuk?

e Alacsony Reynolds szami aramlasoknal, ha a felbontasra
lehet8ség van

e Ha a hatarréteg nem egyszer(i, azaz nem irhaté le
faltérvénnyel

Hogyan csinaljuk?

e Hasznaljunk olyan turbulencia modellt amely figyelembe
veszi a fal kozeli viszkézus hatasokat is

e Hasznaljunk megfelels fali felbontast (y < 1)
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A fali réteg numerikus kezelése, tényleges
peremfeltételek

Magas Re médszer

Turbulencia
1.

. Ebben a megkozelitésben az elss cella magaba foglalja a
alogh . ,
Miklos faltorvényt

Mikor alkalmazzuk?

e Magas Reynolds szami daramlasok esetén, ha lehetetlen
felbontani a fal kozeli réteget

e Ha a hatarréteg egyszer(i, azaz a faltorvény jél leirja

Hogyan csinaljuk?

e Hasznaljunk olyan turbulencia modellt amely tartalmaz
faltorvényes peremfeltételt

e Hasznaljunk megfelel fali felbontast (30 < y* < 300)
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Falfiggvények RANS-hoz a gyakorlatban (U, 1)

Turbulencia

. e Sebesség a falon:
Balogh e Dirichlet PF, tapadas térvénye: U (y = 0) =0

Miklés

e Turbulens viszkozitas (a fal melletti elsé cellaban):
o Csusztatéfesziiltség (surlodasi sebesség):

, U
Tw = Uyr =Vt (7

dy
e Laminaris eset (y+ <y;" ):
Ut=yt -1 =0

e Turbulens eset (y© > y;" ):

1 Kyt
U Kn( y)—H/t V(ln(Ey*) >
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Falfiggvények RANS-hoz a gyakorlatban (k, €, Py)

Turbulencia
1.

Balogh o TKE (a fa|0n):

Miklés

e Neumann PF: Ok =0
dy
e TKE disszipacié (a fal melletti elsg cellaban):

o Egyensulyi egyszer(sités:

oU \? k2 [oU\?
Pk_yt(ay> _Cue<ay> = €

e Implementacié:

00.75k1.5
e=—t " e P=(+u)
KY

oU 02.25k0.5

dy KY
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A fali réteg numerikus kezelése, tényleges

peremfeltételek
Okos fiiggvények

Turbulencia
1.

Balogh A két médszer keverékét fejlesztették ki
Miklés

e hogy a mérndknek ne kelljen foglalkozni a fali felbontassal

e iltalaban a két médszer keverékére van sziikség, attdl
fligg6en, hogy a szamitasi tartomany mely pontjaban
vagyunk

Felbontasbeli kdvetelemények

Barmelyik médszer esetén a hatarréteg vastagsagot (J) ~ 20
cellaval kell folbontani (szokasos masodrendii megoldé esetén),
hogy megfelel6 pontossagot érjiink el

Legyiink tisztdban mit hasznalunk (képességek kiilonbozsek)!
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modellek

Turbulencia
1.
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Turbulencia
1.
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Nagy orvény szimulacio
A modellezés és a szimulacié kozotti kiilonbség

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

A szimulaciéban a turbulencia jelenségét felbontjuk a numerikus
maodszerrel, oly médon, hogy megoldjuk a leiré egyenleteket

Modellezés

A turbulencia modellezésében a turbulencia hatasait elméleti és
kisérleti eredményekre alapozva modellezziik
A szamitasban a turbulencianak egy redukalt leirasat adjuk
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Kozvetlen numerikus szimulacié (DNS)

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

A NS egyenletet (amely teljesen leirja a turbulencia jelenségét)
numerikusan megoldjuk

Nehézségek

e Azok a skalak ahol a disszipacié lezajlik nagyon kicsik
o A legkisebb Iéptékek mérete Reynolds szam fiiggé

e A szimulacié csak akadémiai esetekre lehetséges (pl.: HIT
64 -10° cellat hasznalva)
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A LES koncepcidja

Turbulencia
1.

Balogh A RANS és a DNS kozotti kompromisszum

Miklés

e RANS: lehetséges, de pontatlan
e DNS: pontos, de lehetetlen

A nagy léptékeket fontos szimulalni

e A turbulencia nagy léptékei peremfeltétel fligg6ek, ezért
ezeket szimulalni kell

e A turbulencia kis léptékei tobbé-kevésbé univerzalisak és
igy ‘kdnnyen’ modellezhetéek

e A kis léptékek eltavolitasa a szimulaciébdl jelentSsen
csokkenti a szamitasi igényt
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Szlirés

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Hogy vezessiik le az egyenleteket?
Hogy valasszuk szét a nagy és a kis |éptékeket?

Sziirés

Térbeli sziirés, simitds magfiiggvényt hasznalva

) s 2) L /V Glalrsny) ooy —meddn (@)
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Sz(ir§ mag

Turbulencia
1.

Balogh

Miklés G A a sziir6 mag, melynek tipikus mérete A.

e (G kompakt tartéja (az értelmezési tartomany azon része,
ahol az érték nem nulla zart) az els6 valtozdjaban

e Hogy egy konstans mez§ sziirtje dnmaga legyen igaznak
kell, hogy legyen:

Sziirés

/ GA(H;J}j)dTi =1 (8)
\%4

e Ha GA(r;z;) homogén a masodik valtozéjaban és izotrop
az els6 valtozéjaban akkor G'A(|r;|) egyvaltozds fiiggvény

Balogh Miklés Turbulencia I11. 2017. 28 /44



Sz(ir6 mag
Példak

Turbulencia
1.

Sziirés

4 2
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YA

Fizikai térben

Turbulencia

Balogh
Miklés

Sziirés

Ingadozas

(p) # 0: egyik kiilonbség a Reynolds atlagolashoz képest
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Szlirés
Spektralis tér

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Sziirés

Emlékeztets: a vagasi hullamszam (k.), az ami alatt
modellezésre sziikség van
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Sziirt egyenletek

Turbulencia
1.

T e Ha a korabban definialt (homogén, izotrop) sziir6t
hasznaljuk

e Az atlagolas és a derivalas kommutativ (felcserélhetd)
Sziirés
9 (uj) = 0 (10)

O (u;) + <u]> 0; (u;) = —; (p) + v0;0; (u;) — ajTij(ll)

e 3D (mivel a turbulencia 3D))
e id6fiiggd (mivel a legnagyobb 6rvények is idéfliggsek)
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Halémeéret alatti fesziiltségek

Turbulencia
1.

Balogh

Miklés Ti;-t haloméret alatti (Sub-Grid Scale=SGS) fesziiltség-nek
hivjak még abbdl az id6bdl amikor a sziirés kdzvetleniil a
haléhoz volt rendelve

Sziires 75 = (ugug) — (ug) (uy) (12)

o A sziirt |éptékek hatasat reprezentalja
e Fesziiltség tenzor formaja van

e Disszipativnak kell lennie, hogy kifejezze a kis |éptékeken
lévé disszipaciot
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Orvény viszkozitas modell

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Ugyanaz mint RANS-ban

1
Tij = 3Tkkdij = —20 (si) (13)

A modszer itt (LES) pontosabb, mivel a kisebb |éptékek
univerzalisabbak (mint a nagyok amelyeket a RANS-ban
modellez)

Orvény
viszkozitas

Disszipativ ha vy > 0.

Balogh Miklés Turbulencia Il1. 2017. 34 /44



Szmagorinszki model

Turbulencia
1.

Balogh

Miklés Vt == (CSA)2| <S> ‘

[ ]
def
()| = /2815545 (15)
Orvény e (s Szmagorinszki konstans, amit meg kell hatarozni

viszkozitas

e A turbulencia spektralis elmélete alapjan
e val6s aramlasi esetek validalasaval
A-t el6 kell irni
o Meghatarozza a szamitasi igényt (ha tal kicsi akkor magas)
e Meghatarozza a pontossagot (alacsony ha a sziiré tal nagy)
e Az mozgasi energia 80%-nak felbontasa egy j6
kompromisszum
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Méret hasonlésag
Meéret hasonlésag modell

Turbulencia
1.

Balogh Feltételezziik, hogy a levagott kis |léptékek hasonléak a
Miklés

megtartott nagyokhoz!
Egy logikus modell:

Orvény
viszkozitas

Tulajdonsagok

e Nem elég disszipativ
o Alkalmas csusztatéfesziiltségeket ad (tapasztalatok
alapjan)

e Logikus kombinalni a Szmag. modellel!
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Dinamikus médszer

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Az dtlet azonos a mérethasonlésag modellével

Az elmélet bonyolultabb

Orvény
viszkozitas

Barmely modell dinamikussa tehetd

A dinamikus Szmagorinszki széles kdrben hasznalt (6tvozi
az elényoket)
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Numerikus szempontok

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e A térbeli numerikus sémakat a hataraiig hasznaljuk
(hullamhossz = cella méret), amennyiben a A =h (h =
cellaméret)

e A numerikus sémak jelent8sen befolyasoljak az eredményt
Numerika

o Halofiiggetlenség h/A fliggvényként: praktikusan
lehetetlen elvégezni
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Peremfeltételek
Periodicitas

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Periodicitast hasznalunk a végtelen tartomany
modellezésére

e A periodicitas hosszat a turbulencia hosszléptéke adja meg

Peremek
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Peremfeltételek
Belépés

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Sokkal bonyolultabb mint RANS-nal
e A turbulens struktarakat kell visszaadni

e Orvényeket kell szintetizalni
o Kiilon elézetes szamitas, ami ‘igazi’ turbulenciat ad

Peremek
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Peremfeltételek
Fal

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Falaknal a tapadas torvénye alkalmazhaté, amennyiben
megfelel6 felbontast hasznalunk (igazi LES)

A sziikséges fali felbontas

Peremek
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Eredmények

Id6 atlagolt mennyiségek

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Hasonléan felhasznalhatd, mint RANS esetén.

e Szerencsés esetben pontosabb mint a RANS, de rossz
hasznalat esetén sokkal pontatlanabb!

Eredmény
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Eredmények

Idéfiiggd struktarak

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

e Az drvények mozgasat kovethetjiik.

o Lehet6séget teremt a turbulencia befolyasolasara

Eredmény
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Kérdések

Turbulencia
1.

Balogh
Miklés

Koszonom a figyelmet!

Eredmény
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