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Turbulencja w przyrodzie




Doswiadczenie Reynoldsa

Doswiadczenie Reynoldsa — doswiadczenie ukazujace zmiang
charakteru ruchu po przekroczeniu pewnej umownej granicy, zwanej
dolna krytyczna liczba Reynoldsa.
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Ruch laminarny 1 turbulentny

profil laminarny profil turbulentny
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Re. .<2340 - przeplyw laminarny
v dolna krytyczna liczba Reynoldsa
Re, > 2340 - przeplyw turbulentny
2340 ruch laminarny lub turbulentny 50 000 Re




Liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa — stosunek sit czynnych (sit bezwladnosci) do sit
biernych zwiazanych z tarciem wewnetrznym w plynie przejawiajacym si¢
w postact lepkosci.
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Warstwa przyscienna

Warstwa przysScienna — warstwa plynu znajdujaca si¢ bezposrednio przy
Sciance clala optywanego. Rozrdznia si¢ warstwe przyscienna laminarng 1
turbulentna.
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Zjawisko oderwania

Zjawisko oderwania — stopniowe wytracanie energii w warstwie
przySciennej prowadzace do powstania wirow 1 ich propagacji w kierunku
rdzenia przeplywu.
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Zjawisko oderwania

Zjawisko oderwania na profilu kotowym (z lewej) oraz na naglym uskoku (z prawej).



Wplyw lepkosci na warstwe przyscienng
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Eksperyment ilustrujacy wplyw lepkosci na
grubo$¢ warstwy przysciennej — im wigksza
lepko$¢, tym grubsza warstwa przys$cienna.




Wiry sptywowe

sity bezwladnosci plynu nie sq w stanie pokonac sit
lepkosci — warstwa przyScienna nie ulega oderwaniu, a
plyn w sposéb laminarny oplywa dookota praktycznie
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Sciezka von Karmana




Turbulentna warstwa przyscienna

V =t +_In y+ +5.0 von Karman wprowadzil bezwymiarowe
v — 0418 wielkosci pozwalajace na opis profili
v predkosci w warstwie przyscienne;.
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Powierzchnia hydraulicznie gtadka

Powierzchnia hydraulicznie gtadka — powierzchnia, dla ktorej §rednia
wysokos§¢ chropowatosci miesci si¢ w podwarstwie laminarnej. Jezeli tak
jest, to chropowatos$¢ nie wplywa na ksztatt profilu predkosci
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y+

y+ — parametr uzywany do okreslenia, czy dany model numeryczny jest
dostosowany do symulacji przeplywu w warstwie przyscienne;.

* Przeplyw laminarny: y+ < 1
* Przeplyw turbulentny z funkcjami przysciennymi: y+ = 30-100
* Przeplyw turbulentny z bez funkcjt przysciennych (np. k-w SST): y+ = 1
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Funkcje przysScienne

Funkcje przyscienne — uproszczone modele matematyczne uzywane w
symulacjach CFD, aby opisa¢ zachowanie przeplywu bardzo blisko sSciany,
bez koniecznosci ekstremalnego zageszczania siatki w tej strefie.

Standard Wall Functions (SWF):

zaklada klasyczny logarytmiczny profil predkosci

e wymaga y+ z zakresu od ~30 do 200

* najczeSciej uzywany z modelami k-e standard / realizable / RNG
daje dobre efekty przy pelnej turbulencji i prostej geometrii



Funkcje przysScienne

Enhanced Wall Treatment (EWT):

» zaklada dwa zakresy pracy:
* tuz przy Sclance — rozwiazuje warstwe lepkosciowa (y+ = 1)
* dalej — stosuje modyfikowane wall functions

e wymaga y+ = 1 (maksymalnie 5)

* czesto uzywany w skomplikowanych geometriach

Non-Equilibrium Wall Functions (NEWF):

* uwzglednia oddzialywanie odksztalcenia (strain)

* uwzglednia wplyw gradientu ci$nienia

e lepiej odwzorowuje przyspieszanie/zwalnianie przeptywu

* wymaga y+ z zakresu od ~30 do 200 (jak SWF)

* lepsze dla zakrzywionych $cian, dyfuzorow, konfuzoréw, zjawisk separacji
* typowo stosowany z modelami k-¢ realizable oraz k-e RNG



Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) — grupa metod symulacji
przeplywéw turbulentnych polegajaca na wykorzystaniu  koncepcji
dekompozycji pola predkosci Reynoldsa, w ktorej pola predkosci i
cisnien rozkladane sa na wartos¢ Srednia 1 sktadows fluktuacyjna.

Koncepcje modelowania turbulencji w RANS:

* bazujace na dynamicznym wspoétczynniku lepkosci turbulentnej — w tym ujectu
naprezenia turbulentne sa proporcjonalne do predkosci deformacji, analogicznie do naprezen
lepkich (tensor naprezen turbulentnych jest pewnego rodzaju ,korekta” tensora naprezen

lepkich).

* nie bazujace na dynamicznym wspotczynniku lepkosci turbulentnej — w tym ujectu
skladowe tensora naprezen turbulentnych sa wyliczane bezposrednio z dodatkowych réwnan
— algebraicznych (ASM), rézniczkowych (RSM) lub ewolucji — uwzgledniajacych procesy
generacji, dyfuzji, konwekciji 1 dyssypacji.

https:/ /theanswertis27.com/physic-models-in-star-ccm-part-iv/


https://theansweris27.com/physic-models-in-star-ccm-part-iv/

Reynolds-Averaged Navier-Stokes
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Reynolds-Averaged Navier-Stokes
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Reynolds-Averaged Navier-Stokes

przeplyw laminarny przeplyw przejSciowy przeplyw turbulentny
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Reynolds-Averaged Navier-Stokes
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Struktury koherentne

Przyklady struktur koherentnych.



Podstawowa klasyfikacja podejsc

symulacje numeryczne przeplywow turbulentnych

Koncepcje obliczania/modelowania

v v

przeplywow turbulentnych.
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Model k-g (1972)

k2 k - energia kinetyczna turbulencji
W= CM Pe € - predkos¢ dyssypacji k
réwnania ewolucji: stale modelu:
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Model k-g (1972)

Podstawowe warianty modelu k-€:
e standardowy:

* Stabilny 1 prosty w uzyciu, dobrze sprawdza si¢ w przeplywach w petni turbulentnych.
* Ograniczona skuteczno$¢ w przeplywach z separacja (utrata przylegania warstwy
przysciennej do powierzchni), silnymi gradientami ci§nienia oraz zawirowaniami.

e ,realizable”:

* Zapewnia lepszg stabilnosc¢ 1 wierniejsze odwzorowanie naprezen Reynoldsa, dzigki czemu
skuteczniej radzi sobie z separacja 1 recyrkulacja.
* Moze wymagac¢ drobniejszej siatki w poblizu §ciany dla uzyskania optymalnej dokladnosci.

 RNG:

* Lepiej sprawdza si¢ w przeplywach wymuszonych, przy sinym $cinanmu 1 duzych
gradientach.

* Moze wykazywaé gorsza zbiezno$¢ niz warianty standardowy 1 realizable; nie zawsze jest
doktadniejszy od realizable.



Model k-0 (1988)

k k - energia kinetyczna turbulencji
LW=Pwm ® - predkosé dyssypacji k
rownania ewolucji: stale modelu:
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Model turbulencji k- charakteryzuje si¢ wysoka, w poréwnaniu 5 =20
k_ .

do modeli z grupy k-g, skuteczno$cia symulacji zjawisk
zachodzacych w warstwie przy$ciennej, zaburzen przeplywow 1
przeplywoéw przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa. Model 0,=2.0
gorzej sobie radzi w przeplywie w pelni turbulentnym.



Model SST k-m (1993)

k—¢ k—¢ k—w k—wSST

jednowarstwowy dwuwarstwowy

k2
Mt:CupfuT

brak uwzglednienie brak podziatu polaczenie zalet
uwzglednienia istnienia na strety obu modeli
warstwy warstwy

przysciennej przysciennej



Model SST k-® (1993)

O& Viscous Model x|
Model Model Constants
£ Laminar alpha* inf =
" Spalart-Almaras {1 eqn) ,
" k-epsion (2 eqn)
* %-omega (2 ean} Alpha,_inf
™ Transition k+l-omega (3 egn) 0.52
" Transition 55T (4 egn) '
" Reynolds Stress (7 egn) Beta® inf
" Scale-Adaptive Simulation (SAS) 0.0
" Detached Eddy Simulation (DES) '
™ Large Eddy Simulation {LES) Beta |
k-omega Model 0.072
& Standard =
' T User-Defined Functions
T —— Turbulent Viscosity
none j
[ Low-Re Corrections

¥ Shear Flow Corrections

Options
[ Curvature Correction

Ok I Cancell Help |

Okno definiowania parametréw modelu k-

w pakiecie ANSYS Fluent (wersja 14.5).

Modele z grupy k-€ 1 k-o daja
niezadowalajace wyniki:

* w przeplywach o wysokim stopniu
anizotropii turbulencji,

* w przeplywach o skomplikowane;
krzywiznie linii pradu,

* w przeplywach ze strefami recyrkulacji,

* w przeplywach z rotacja.



Szacowanie wartosci k-e-® na wlocie
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9 Dla rury o przekroju kotowym
catkowicie wypelnionej ptynem:
kl S
€=0.09""=- > .l
1,=0.16-Re,*
h
kO.S
W= [=0.07-d
0.09"%1 -/ ”
k - energia kinetyczna turbulencji
Vi predkosc odniesienia (np. predkos¢ na wlocie do rury)
inie
1 o - iIntensywno$¢ turbulencji w procentach (zazwyczaj 2-5 %)

d h - srednica hydrauliczna



Przyktady poroéwnan modeli turbulencji

Data RANS LES
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Poréwnanie RANS z innymi metodami obliczania/modelowania turbulencii.

http:/ /www.ilass.org/2/conferencepapers/65.pdf


http://www.ilass.org/2/conferencepapers/65.pdf

Przyktady porownan modeli turbulencji

Poréwnanie RANS z innymi metodami obliczania/modelowania turbulencii.

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-28691-0.pdf


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-28691-0.pdf
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