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Gondolattol a célig

Fizikal jelenség, turbulens aramlas
Kis turbulens skalak modellezese, térbeli atlagolas=szlrés
Tartomany, peremfeltételek

Numerikus megoldas

— Numerikus halo terben, iddlépes

— Diszkretizacios sémak: 1dOben, térben, (hibak: diffuzi6 vagy oszcillacio),
nem monotonitas

— Szamitasi sebesseg optimalizalas

Kezdeti feltétel, idobeli, terbeli atlagolas

Eredmeények ertékelese

— Idofiggd koherens struktarak (filmek, feltételes atlagolas)

— 3D aramkeép megertése (aramfeliiletek, forgo struktarak, bifurkacios
vonalak, 6orvény magok)
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Nagy orvény szimulacio (LES)

-csak osszenyomhatatlan aramlasra-

10°
T =
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) *wrf o NS egyenlet széles térbeli spektrummal
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Szirt Mozg. Egy. :  p0,(u;)+ 00, (WU, )=—0, p+16, 6, U -0, 7,
Modellezend6 tag, Haldé méret alatti feszultseg:

(Sub-grid scale (SGS) stress) 7;; = p?uj— pu_,q
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Nagy orvény szimulacio (LES)

A szUrés hatasa:

Fizikal térben Energiaspektrumon
T valodi
i valodi
sz(rt —|
: ~20%
il nd

Pope 2002 &
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Nagy orvény szimulacio (LES)

Halo méret alatti (SGS) modellezeés

Gyakori az orvény viszkozitas modell:

1 - - - -
£y~ wl) =245, S, =~(0.u, +2,u;)

Smagorinsky model: 4, = pL24/2S;S;
Smagorinsky-Lilly model:

L min(/(d C V%j K Karman konstans
s > ™5
V  Cella térfogat

C. Smagorinsky konstans
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Nagy orvény szimulacio (LES)
Miért? Miért ne?

EIGnyoOk: » Turbulencia megeértése, befolyasolasa
»Nagy méretl, id6fuggo strukturak vannak jelen

-Tompa testek koriili aramlas, 1d6fliggd levalas,
orveny levalas

»|dofuggo erd, zaj szamitashoz elengedhetetlen

»Pontosabb eredmeény bonyolult levalasos
aramlasok esetén (a nagy orvenyeket nem lehet
helyi jellemzOkkel modellezni)

Hatranyok: »Hatalmas szamitasi igeny (hénapok vs. napok)
»Szaktudast igenyel
»Szamitasigény Re szammal n6 (N~Re'8)
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Nagy orvény szimulacio (LES)
Szamitasi tartomany (RANS-hoz hasonloan)

Eleg tavol: A vizsgalt jelenség nem befolyasolja a
peremfeltételeket (belépd, tavolter)

A perem ne hasson vissza a vizsgalt
tartomanyra (kilép0)

Ismert Ahol pontosan ismerjuk
peremfeltétel:

LehetO legkisebb: A hatalmas szamitasigeny miatt meg
fontosabb
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Nagy orvény szimulacio (LES)
Peremfeltételek

Belépés:  [défliggd turbulens profil, a turbulencia
minden fontos tulajdonsagaval (Reynolds
feszultség tenzor, hosszléptek tenzor,

osszefuggod strukturak = orvények... )
% (zaj nem elég!!!, szintetikus strukturak Fluentben)

Periodikus Periodicitas az atlagolt
perem: mennyisegekben (sebesseg,
turbulens jellemzG6k) — ]

Korrelalatlan turbulencia

(hosszlépték korabbi PRI @GW&

tapasztalatbol)
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Nagy orvény szimulacio (LES)

Peremfeltételek

Fal:  y*=1 (x*=50, z*=10) esetén tapadasi
torvény alkalmazhato, a fal melletti
anizotrop turbulencia felbontasahoz, y =
nagysagrendileg helyes csusztato
feszultseg becslésehez

y*a 1 eseten falfUggvenyek "m~
hibas a dinamika a fal és a belsé
tér kozott
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Numerikus megoldas

» A multban egyszerl geometriakat hazi strukturalt koddal
szamoltak, ma mar strukturalatlan kereskedelmi koéddal

» Az energia 80%-ahoz tartozo méreteket fol kell bontani
(pl.: 403 cella izotrép turbulenciahoz, Reynolds szam fliggetlen
pl.: fal mellett y*=1, x*=50, z*=10, Reynolds szam fiiggd)

» A térbeli folbontassal osszhangban lévo idolepées (CFL~1)
CFL=egy id6lépés alatt megtett cellak szama

» Ne okozzon a modellezet orvényekével egy nagysagrendl
diffuziot (térben, idében: minimum masodrendl sema)

» Ne okozzon oszcillaciot (wiggles), legyen monoton

S
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Nagy orvény szimulacio (LES)
Halo méret alatti modellezés

Monotonic Integrated LES MILES megkozelités

pl.: SOU: fI; _; * Cella ertek

. ‘?1// _—~ Gradiens kozelités

- Erték a fluxushoz

AX;_4 AX ¢+ Korlatozas (monoton)

Eredmény: »>Monoton (fizikailag elkepzelhet0) megoldas

AXiq

»Numerikus disszipacio
MILES = a numerikus disszipacié SGS modellként

(A korlatozas (limiter) médjatdl fugg)
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Nagy orvény szimulacio (LES)
Atlagolt mez8k szamitasa

Kezdeti El6zetes szamitas kell fizikailag helyes
feltétel: turbulencia kialakitasahoz

Reynolds Homogén iranyokban és idébeli atlagolassal
atlagolas:  kozelitjuk, turbulencia foktél fliggben sok
fuggetlen minta szukséges
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Aramlasok lokalis jellemzése

-csak 0sszenyomhatatlan aramlasra-
Sebesség gradiens tenzor Q
Aij = 3,-Ui tretching. // compressing. /
Alakvaltozasi sebesség /j //(
tenzor. | f%&%ja R’Ejéig
S :E(Aij + Aji) —//) /f

}
Orvénytenzor
1 D=3R*+0*=0
Qij ZE(Aij _Aji) D>01
Karakterisztikus egyenlet: o
3
0=2+1Q+R
Stable node— Unstable node—
saddle—saddle saddle—saddle
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Forgo strukturak kiértekelese

-csak 0sszenyomhatatlan aramlasra-

Q

Unstable focus—
compressing /

—_——

1 1 Stable focus—
Q=——AA; = (@,0,-8,S;) s
\ wcéﬁf
] Forgas dominancia ’g;,?f—““‘“‘
R:_g'AﬁjAjkAki —/
Nyomas egyenlet:
D=0t

Ap=2pQ

\Forréstag ﬂ

Q>TH>0 gyakran hasznalt orvény definicié

Stable node—
saddle—saddle

/
s
I

D=ZR*+0%*=0

Unstable node—
saddle—saddle

15/40



Topoldgiai analizis

Bifurkacidos vonal meghatarozas
(Kenwright 1998 modszerével)
3D (+/-) bifurkacios vonalak, levalasi/visszafekveési

vonal helyett, nem nulla a csusztatésebesség (Perry
and Hornung 1987)

1.) Kivalasztjuk a két valos sajatértéek pontokat

2.) Meghatarozzuk a nulla csusztatofeszultségi
ponton atmend fali aramvonalat

3.) Az aramvonal cellan beluli része a bifurkacios
vonal

Bifurkacios vonal részlet /[—/} =

Tecplot 10.4, CFD Analyzer 4.0
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Topoldgiai analizis
Orvény mag meghatarozas

(Sujudi 1995, Haimes 1999 mddszerével)

1.) Kivalasztjuk az egy valos, két komplex sajatértéekl pontokat (ezek
forognak)

2.) A valds sajatértékhez tartozo sajatvektor iranyu sebességkomponenst
levonjuk “m redukalt sebesseg

3.) Az eltiin6 redukalt sebességl pontok az orvénymagok

Orvénymag

Tecplot 10.4, CFD Analyzer 4.0
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Turbina lapatok bels6 hutése bordazott csatornakkal
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Aramlasi paraméterek a kialakult bordazott csé
aramlasban

Falak

p =
Re=U_D/v=40000

U
b h/D=0,3

Y,V

L

Z,W

p/h=10

Periodikus ki és bearamlas
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Szamitasi paraméterek

y* az elso cellaban
N [ [ [ ]

0123456783910

™~
Axt, Az* <200
-
N

~
<

>

CFL

(At=0.005D/U,=0.0015h/U,)

CFLy10g=0.3
[T T T T
0 0306081.21.518212427 3
-
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H
3 R AR 3 "'éiw1 N
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Szamitasi paraméterek

»Second Order Upwind, a gradienseket cella érték alapjan
»Masodrendl sema a nyomasra

»SIMPLE a sebesség nyomas kapcsolatra

» Gear-féle (masodrendi implicit) modszer idoben

> Konv. kritérium: 104 a skalazott kontinuitas reziduuma

T =141D/U,=47p/U, < 6 het szamitas (AMD 2400MHz)

atlagolas

MILES (C_=0)
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Osszehasonlitas PIV-vel

Osszehasonlitas Luca Casarsa (2003) PIV méréséhez

Példa: 6 sik:

<u> kontur Z/h=0,1,1.5
Y/h=0.05,0.5,1.1

ALY S 5 mennyiséq:

Sikbeli sebességek (2)
Reynolds feszultségek (3)
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Profilok 0sszehasonlitasa 3 sikban

Z/h=0 Y/h=0,5 Y/h=1,1

ST

I

e

|
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Atlag dramkép elemzése

~ Kozépsikbeli aramvonal

Szekunder aramlas

a borda el6tt

—,y Mint egy 2D bordazott csatorna

4 fontos levalasi zona
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Atlag dramkép elemzése

== + Bifurkacios vonalak (visszafekvés)

- Bifurkacios vonalak (levalas)

Erés felaramlas

Fokuszpontban zarédoé

bifurkacidos vonal 26/40



Atlag aramkép elemzése
Az oldalfalak okozta szekunder aramlas

M- 9
Nyomaseloszlas

I

Falon

Kozépen.

keresztiranyu
aramlas
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Atlag dramkép elemzése

Aramfeliilet

A borda felett ativels 1

A levalo folyadék forgo struktura o ,
oldalra tavozik A fal kozeli folyadék az

oldalfal mellett halad
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Atlag dramkép elemzése

A nagy nyom alakja és vonzasi tartomanya

mm==_ + Bifurkacios vonalak (visszafekves) == Orvény-mag

- Bifurkacios vonalak (levalas) A borda széle feldl
b kerul folyadek a
nyomba

< k /3 2
Az oldalfal hatasa A fal mellett rovidul a
csekéely nyom

Az oldalfal hatasa
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Nagy turbulens kinetikus energiaju tartomany

2k=<u,’u, >=0,6

u/z

U/A

Szabad nyirdéréteg turbulencia a legfontosabb
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Forgo strukturak az id6fuggd aramképben a Q
kritériumot hasznalva
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Forgod struktura
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Orvények mozgasa a borda kortil (Q=1500 feliiletek)
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Orvények mozgasa a borda korul (Q=200 feliiletek)
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Felteteles atlagolas
-orvenyek szerepéenek, tulajdonsagainak megertéese-
Osztalyok: Q, = {x;xeRAx<0}
Q, = {Xx;xeRA0<x<200}

Qu = XX € RA200 < x <1500/
Q, = {X;x e R A1500 < x}

Indikator fuggveény:

| X, t
| (x,t)= Q )EQ“ae{I,II,III,IV}
0 Q(xt)eQ,
: : 3S: <gl, >
Felteteles atlagolas:  _ 0 >%= <¢: a> (osztalyon beliili atlag)

Atlagolt mennyiségek:
<l,> <U;>* <UU,>" <P>" <P*>" <§;§,>" <Q,Q; >*
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Felteteles atlagolas eredmény a kozepsikban

J<|>4

11: 0.00 0.10 0.20 0,30 0.40 0.50 0,60 0.70 0.80 0.90 1,00

4: 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Orvénymentesség (Q<0)
gyakorisaga

Ritka az orvények
jelenléte

Erés orvények (Q>1500)
gyakorisaga

Csak itt vannak nagy
Q-ju 6rvények
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Felteteles atlagolas eredmeény a kozepsikban

Aramkép a szimmetria sikban

Egész aramlasra atlagolt

Q>200 atlagolt
(Az orvények mozgasa)

Az ,orvények” lefelé repulnek
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Osszefoglalas

»FLUENT-et lehet hasznalni LES-re, s6t jovében: nem iterativ
id6lépés, ,jobb” sémak, orvényeket tartalmazo belépb peremfeltételek,
dinamikus SGS modell

»Validacio:
A 6 jellemz8k megegyeznek
Lokalis problémak (problémak a fal kozelében)
»Az atlagos aramkeép f6 strukturainak leirasa
Szekunder aramlas magyarazata
Forgo strukturak Q szintfelUletekkel és sikbeli aramképekkel
Az atlagos aramkeép keverése
»Nagy Reynolds feszlltségl zonak feltintetése
»>El6zetes eredmények feltételes atlagolassal
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JovObeli tervek

»Részletesebb, hosszabb filmek

» Feltételes atlagolas tovabbi kiértekelése
»HoOatadas kiertekelese

»Eredmények természetes koordinata rendszerben
> Uj szamitasok:

Ferdén bordazott csatorna
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Koszonom a figyelmet!

> Kérdések...
» Megjegyzések...
» Javaslatok...
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