A numerikus megoldas modszere
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A numerikus stabilitas csak kicsi Ax Iépések alkalmazasaval érhet6 el.
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Minden Uj i érték esetén egy tridiagonal mx-u egyenletrendszert oldunk meg.
A Gauss-eliminacio specialis valtozata: Thomas-algoritmus.
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3. szorgalmi feladat

a) Készitsen numerikus megoldast egy tengelyre merélegesen megfuijt
korhenger homlokfeltletén kialakulé laminaris hatarréteg
sebessegmegoszlasara Re;=10000 eseten! A kuls6 aramlas U sebességet
a henger koruli potencialos aramlas alapjan szamitsa ki! A hatarreteg
gorbuletébdl adddo erbk elhanyagolhatok. o 0..100° tartomanyban
valtozhat. Jelenitse meg a sebességmegoszlast a=45°-nal y figgvenyeben
és szamitsa ki a levalasi pont o értéeket.

b) Alaminaris hatarrétegre vonatkoz6 hasonldsagi szabalyok alkalmazasaval
skalazza at a 45°-hoz tartozo sebességmegoszlast Re,=2500 Reynolds-
szamu aramlasra! A numerikus megolddval ellenérizze az atszamitas
helyessegét! X

pe

Kérem, hogy a valaszat keépletekkel, abraval és néhany mondatos indoklassal
max. 8 oldalas PPT fajlban adja meg a Poseidon rendszerben kiirt feladatra!
Helyes megoldassal 5 vizsgapont szerezhetd.



A hatarreteg instablilitasa
1) Kelvin-Helmholtz instabilitas

Barmely inflexids ponttal rendelkez6 sebességprofil instabil.
Ez surlédasmentes folyadékra is igazolhato (inviscid instability)

Tekinthetd egy
orvényrétegnek, amit
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Kdzépen modellezunk.

az indukalt sebességek
egyensulyban vannak

Ha a réteg kicsit hullamos:
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...a hullamok er6sodnek.

Pl. inflexiés pont alakul ki a hatarrétegben, az aramlas iranyaban novekvd
nyomas miatt, vagy levalas kovetkeztében.



Az atmoszferikus hatarrétegben

vagy atmoszférikus hatarrétegben, ha a hideg leveg6 a meleg levegé ala
folyik...

[Vincent van Gogh, Csillagos €j]

Ez azonban nem magyarazza, hogy mieért valik turbulenssé egy konvex
sebességprofi.



A hatarreteg instablilitasa
2) Tollmien-Schlichting hullamok

A surlodas kovetkeztében még konvex sebesseégprofil esetén is er6sodé
hullamok alakulnak ki a hatarrétegben. Ennek igazolasara a hatarréteg
alaparamlason hullam alaku zavarast feltételezzuk, melynek aramfuggvénye:

W( X, y,t ) = f ( y) ei(ax—,Bt) o= 2;7;: valos [ . komplex, képzetes része a
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[Schlichting 16.8]



A hatarreteg instablilitasa
Stabilitasi hatar

N \4':_5 Stabil
Dimenziotlan nyomasgradiens: \:
s
) 2775* /
A= o° dU A<0 : diffuzor 2 P
v dx A>0 : konfuzor - osl AN
\ \ /1 0\\
p 02 \\\\\:( 2/"'\_\\\\“_
AN
00 : . —_—
d ( p j N nsz‘ab,-/ ‘ *&%%
| ‘}5?5 =
0?2 T Sar? st fouf
Ha a nyomas aramlas iranyaban nd, egyre | U s
szeélesebb hullamszam tartomanyban és Re = >
egyre jobban er6sodnek a zavarasok. o



Tranzicio

A laminaris hatarréteg instabilitasa:

A Tollmien-Schlichting hullamok amplitudoja
exponencialisan né.
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[White: Viscous Fluid Flow, 1991]



Reynolds-atlagolas

A sebességet és nyomast felbonthatjuk atlagértékre és ingadozasra:

V=V+V' p=p+p’
Igy az ingadozasok atlagértéke 0.

Ezt a felbontast beirva a mozgasegyenletbe, képezzuk annak atlagat. Ennek
eredmeényekeént minden linearis tagban zérussa valik az ingadozasok atlaga és az

eredeti Navier-Stokes egyenlethez hasonlo 0sszefliggest kapunk az
atlagsebességre:

pg\t/+pV-VV=—Vp+pg+uAV—,0V'-VV'

H_J

Uj tagok keletkeznek a
konvektiv tagbdl



Reynolds-feszultsegek

Az atlagolt mozgasegyenletben fellépd uj eré felirhaté egy tenzor
divergenciajakent:

—pV-VV' =V.r,
/ _pulz _pulvl _pulwl\
TR | _ pvlul . pVIZ . pvlwl
WU~ pWV — pW* ,

1r & Reynolds-féle feszultség tenzor.

Az atlag-sebessegmez0 kiszamitasa érdekében modszert kell talalnunk 4
komponenseinek szamitasara, modellezni kell a turbulencia hatasat.



A Prandtl-féele keveredeési
uthossz modell
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2. ) A tobbi ingadoz6 sebességkomponens
hasonlé nagysagu:

uz=yv
Ezekbdl a megfontolasokbdl kiindulva kiszamithatjuk a Reynolds-feszultségeket:
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A turbulens hatarréteg szerkezete
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Sebesseg profilok

Viszkozus alapreteg Logaritmikus réteg
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Numerikus megoldas

A numerikus modellben a turbulencia hatasat figyelembe vehetjuk ugy, hogy a
folyadék viszkozitasahoz egyszerlien hozzaadjuk v, turbulens viszkozitast:

oy

2
v, =/

| értékét a logaritmikus rétegen kivul korlatozni kell!
Escudier korrelacio: l = min(Ky, 0.09 5)
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Kapcsolt transzportfolyamatok

Ha u és v mar ismertek,
a hatarréteg megoldo
programunkkal
kiszamithatjuk a
hémérséklet és
koncentracio mezdket is:

Hbvezetési tényezo.

Homeérsékletvezetési
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fajh6 allandé nyomason

V; alapjan szamolhatjuk a tobbi
transzport tényez6t:

V
a =" Turb. Prandtl-szam
Pr.  *— adott empirikus
allandé (kb. 1)
Dt — S Turb. Schmidt-szam

SC, * adott empirikus
allando, (kb. 1)



