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Reynolds kisérlet (1883)
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Az aramlasok jellemzésére - Reynolds szam

Turbulencia 'UL

e Reynolds szam: Re = —
v

e Laminaris réteges aramlasok (Re < 2300)
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e Turbulens aramlasok (tranziens, Re > 2300)

Re < 5 47 < Re < 34d0°
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Laminaris és turbulens aramlas

o Laminaris (réteges): Szabalyosan valtozé aramlastani
jellemzsk (nyomas, sebesség), amely réteges szerkezetet
mutat. Ha id6ben és térben valtozast mutat, az jol
jellemezhetd.

e Turbulens (6rvényls): Kaotikusan, sztochasztikusan

valtozé aramlastani jellemzék, szerkezetének leirasa
meglehet8sen bonyolult:

e Tranziens, térben és idében igen valtozékony
3D (akkor is, ha a féaramlas 2D)
Orvényes, nagy a Reynolds szam
Disszipativ (viszkézus fesziiltségek: mozgasi energiabdl ho)
Erésen diffaziv (gyors keveredés)
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Laminaris aramlas
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o ————

Laminar Flow Dem()nstrati()ne
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Turbulens vagy laminaris?
L7
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Laminaris dramlas csében
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Laminaris ‘

PR .
itk (p-ap)mr

2nrl ©
e A kontroll térfogatra felirt egyensaly:

prr? — (p — jida:) 7r? = r2rrde

e Rendezve és alkalmazva Newton viszkozitasi torvényét:
dv
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Laminaris dramlas csében

Turbulencia

Integralva az egyenletet (szétvalaszthatd):

Balogh
Miklés 1 dp 1 dp 2
ldv = —— dr — =—— K
/ v o1 d rdr — v(r) ™ el +
Laminaris e Alkalmazzuk a tapadas torvényét, mint peremfeltételt:
1d
W(R)=0— K =—— LR
4 dx

Vegyiik figyelembe, hogy a nyomasgradiens kiszamolhaté a
cs8 hosszabdl és a nyomaskiilonbségbél:

dp Ap
dz L
A sebesség a sugar fliggvényében ebbél:
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Laminaris dramlas csében

Turbulencia

Kiemelve R2-et:

Balogh

Miklés R2 Ap r 2
S e ol Y
o= [ (R) ]

Laminaris

A maximalis sebesség (r = 0 esetén):
_ R? Ap
C4p L

V(1) = Vmas [1 - (;)1

e Integralva a sebességprofilt megmutathaté:

Umaz = v(0)

e A sebességprofil:

Umax

2

v =
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Laminaris dramlas csében
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o A térfogataram:
Balogh
Miklés

<
]
I
|
'S
I
S
S
=
o
i
I
S
3
8
—
—
|
/N
==
N~——~7~
M
o
BN
I

A

R ) R s
r r
= 'Umaz/ I:l — <§) :| 2nrdr = 27T’Umaz/ I:T — RQ] dr
0 0

2 4 1R 2
r T R A
= 2T Vmag |:2 - W:| . = 'UmazR27r |:]- - 2R2:| = 5vmax

Laminaris

o A cs8 keresztmetszetével osztva:

Qv Umazx

A-"T 2
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Turbulens aramlasok
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Turbulens kaszkad

Turbulencia .Big whorls have little whorls
Defledh That feed on their velocity,
Hikdes And little whorls have lesser whorls

And so on to viscosity.,,

Lewis Fry Richardson

Turbulens

10* — Kolmogorov

" \ -~ Von Karman
107 Y — Generalised spectrum, beta=9/3

18
10
° * 10° 10

spatial frequency (m~')
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A hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTDE)

Turbulencia Megmaradasi tételek leirasa

Balogh e Mozgasmennyiségre — Navier-Stokes egyenlet
Miklés

dv 1 9 2
E—g—;Vp—i—l/ \Y% ’U—§V(V"U)
Turbulens e Tomegre — folytonossagi egyenlet
dp
s : -0
5 TV (ow)
e Energiara — energiaegyenlet
0 T
(%Ctﬂ—i—v-(pcpTu) =V (krVT)+ H

Az anyagi rendszer allapotanak leirasa

e Allapotegyenlet
p = pRT
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Turbulens

Reynolds atlagolt Navier-Stokes egyenletek (RANS)

A teljes N-S egyenletrendszer numerikusan nehezen kezelhet6

e Felbontjuk a valtozdkat, pl. u(x,t) = u(x) + u'(x,t)

o Visszahelyettesités utan idében atlagoljuk az egyenleteket

o Az atlagolt egyenletek nem zartak: —u/ u; latszélagos
fesziiltségeket modellezziik (turbulencia modellekkel)

u [m/s]

Balogh Miklés

4

3.8

3.

o

3.4

3.2

‘u(x,t) —_—
U(x)
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Orvényviszkozitas

Turbulencia

Balogh Boussinesq hipotézis: v; orvényviszkozitassal
Miklés
ov; 0v; 20 2
o —vu. = v + J —_ " _,ké..,
I t 8:1:] dz; 30z 7 3
Turbulens e ahol k = —uju! a turbulens kinetikus energia.

Prandtl keveredési athossz (I,,,) modell

ou

dy

Smagorinsky modell szub-grid skalaja érvényviszkozitasra
o v = (CsA)?|S],

o where S = ,/25;;5;;, and S;; = <gvZ + gi”)
xj i

.]/t:l?n
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Turbulencia modellezése
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o Algebrai modellek: lokalis sebesség + hosszlépték
e Reynolds atlagolt modellek (URANS, RANS):

Spalart—Allmaras: 1 egyenlet (szarnyak)

k — e modell: 2 egyenlet (izotrép turbulencia)

k — w modell: 2 egyenlet (viszkézus alapréteg, tranzicio)
RSM modell: 7 egyenlet (anizotrop turbulencia, szekunder
aramlas)

Turbulens

e Turbulens struktirak felbontasara épiilé modellek:

e DNS: Felbontott turbulencia (Kolmogorov pu-skala)
e LES: Nagy orvények felbontasa + subgrid modell
e DES: Fal kdzelében URANS + tavol-térben LES (SAS)
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Turbulencia modellezése
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Turbulencia hatasa a transzportfolyamatokra

Turbulencia

Balogh

Miklas e Laminaris aramlasok
Orvénymentesek
Molekularis diffazié és az advekcié dominal
A keveredés lassi

Advekcié dominal

Példa: oldédas nyugvé folyadékban

Hatasok

e Turbulens aramlasok
Orvényteételek: Srvények szallitjak a tulajdonsagokat
Orvényes dramlas (turbulens kaszkad)

Turbulens diffazié dominal

Intenziv keveredés

Példa: oldédas kavargé folyadékban
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Hatarrétegek
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Entry #: V84181
Spatially developing turbulent boundary layer
on a flat plate
JH. Lee, Y.S. Kwon, N. Hutchins and J.P. Monty
Hatarréteg

Department of Mechanical Engineering
The University of Melbourne

THE UNL!

MELBOURNE
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Hatarréteg

Turbulencia Aramlasba helyezett test szilard feliiletén kialakulé réteg
Balogh e Belsé surlodas (viszkozitas) dominal
e e Torlépontban és a feliileten a sebesség zérus

o A feliilettsl tavolodva a sebesség ndvekszik

o Az idealistol eltérs réteg a hatarréteg

Hatarréteg
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Transzport a hatarrétegben
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Ellenallas - Reynolds

Turbulencia

Teljesen érdes

Hatarréteg

2.

936 Hidraulikailag sima
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Hatarréteg levalas

UUTEEN | evalas: visszadramlas (Orvények) a feliilet mentén
sl o Hirtelen lassul6 aramlas (pl. iveltség miatt)
IKlos
e Novekvs nyomas iranyaban aramlé kdzeg

Hatarréteg
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Hatarréteg levalas megakadalyozasa
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Csusztatoéfesziiltség csokkentése

Nyomas-valtozas csokkentése (iveltség csokkentése)

Telt sebességmegoszlas létrehozasa
hatarréteg elszivas

hatarréteg gyorsitas

hatarréteg frissités

aktiv aramlas—szabalyozas

Hatarréteg

A hatéarréteg levalas karos, megsziintetése noveli
berendezéseink hatasfokat, csokkenti a veszteségeket!
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Hatarréteg levalas — példak
L7
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Kérdések
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Koszonom a figyelmet!

Hatarréteg
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