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Rownania bilansowe uktadu jednosktadnikowego

W przypadku przeplywu jednosktadnikowego, bilans masy, pedu 1 energii

prowadzi do uzyskania nastepujacego uktadu réwnan:

bilans masy: % p+div(pV)=0
bilans pedu: %(pvhdiv(p?@Xz’):div(;)+p§b

bilans energii: %(p e)+div(pev)=div(Tv+qg)+ps,
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Podziat rownan Mechaniki Ptynow

* rOwnania transportu — opisuja bilans pewnej wielkosci na poziomie
makrostruktury (w obszarze pojedyncze; objetosScit skonczoney).
Przykladami sq rownania transportu masy, pedu, energii, entropil.

* rownania ewolucji — opisuja bilans pewnej wielkoSci na poziomie
mikrostruktury (w obszarze pojedynczej objetosci skonczonej) 1
stanowla zazwyczaj uzupelnienie podstawowego ukladu réwnan.
Przyktadami moga by¢ réwnania ewolucit energii turbulencji, stopnia
jej dyssypacji, wirowosci czy tez intermitencjt.

* rownania kinematyki — opisuja wlasnosci kinematyczne plynu.
Typowym przykladem jest rownanie opisujace predkos¢ deformacii
elementu ptynu.




Podziat rownan Mechaniki Ptynow

* rownania konstytutywne — opisuja wlasciwosci plynu. Generalnie
rozroznia si¢ cztery rodzaje rownan konstytutywnych:

* rOwnanie stanu — opisuja zaleznosci pomiedzy podstawowymi
parametrami termodynamicznymi (np. rownanie Clapeyrona czy tez
rownanie Van der Waalsa),

* domknigcie na tensory naprezen lepkich 1 turbulentnych — zawierajq
modele plynéw oraz modele turbulencji,

* domkniecie na wektor zrédel — opisuja dodatkowe zjawiska
wystepujace wewnatrz objetosci skonczonej (sily, generacje masy,
generacj¢ clepla itp.),

* domknigcia na przeplyw masy i ciepla — opisuja zasady wymiany
masy 1 ciepla pomiedzy poszczegolnymi skladnikami przeplywu
i/lub otoczeniem.



Tensor naprezen lepkich

Catkowity tensor naprezen lepkich (w 3D) obejmuje naprezenia normalne
(orientowane tensorem jednostkowym) oraz styczne, zalezne od predkosci
deformacit.
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Tensor naprezen lepkich
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Tensor naprezen lepkich

Tensory sa sobie réwne, gdy ich $lady (niezmienniki) sa sobie réwne:
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Tensor naprezen lepkich
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Tensor naprezen lepkich
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Tensor naprezen lepkich
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Rownanie Naviera-Stokesa
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O (p¥)+div(pv@¥)=div(—pI+7")+p [,
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Tensor predkosci deformaciji
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Tensor predkosci deformaciji
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Ruch turbulentny

Roéwnanie Naviera-Stokesa opisuje ruch laminarny plynu lepkiego

- a co z turbulencja?




Dekompozycja pola predkosci
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v=v+y'

V - predko$¢ chwilowa
V - predkos¢ Srednia (w czasie)

l, 5 vy - fluktuacja predkosci

WNIOSEK 1: skoro predkos¢ $rednia liczona jest jako $rednia
arytmetyczna fluktuacji dodatnich 1 ujemnych w czasie, to dla tego
samego odcinka czasu suma fluktuaciji dodatnich i1 ujemnych musi by¢
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Dekompozycja pola predkosci

v | | v=v+v'
v /\ \///\ /\\/’\
V - predkosé chwilowa
V - predkos¢ Srednia (w czasie)
Z l, 5 . vy - fluktuacja predkosci
WNIOSEK 2: suma kwadratéw fluktuacit dla rozpatrywanego odcinka
czasu nie jest rbwna zeru
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Dekompozycje Reynoldsa mozna wprowadzi¢ do réwnania bilansu pedu:




Rownanie Reynoldsa
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Roéwnanie Reynoldsa

Rownanie Naviera-Stokesa

<>

%(p V)+div(pv @ v)=div(—pI+1t")+p f,
lokalna predkos¢ srednia tensor naprezen lepkich
%(p V)+div(pvev)=div(—pI+T"+1 )+p [,
Roéwnanie Reynoldsa tensor naprezen
(réwnanie Naviera-Stokesa turbulentnych
wzbogacone o czlon opisujacy turbulencje)




czton czasowy: uwzglednia
mozliwosc¢ lokalnej zmiany
bilansowanej wielko$ci
wewnatrz objetosct skofczonej

Ogdlna postac rownania bilansu pedu

%(p v)+div(py®v)=div(—p [+(‘_c)m+?)+p?V
radiacji

T=1"+ T+t 3 +...

czton dyfuzyjny (nieodwracalny): uwzglednia
mozliwos$¢ rozpraszania si¢ (dyfuzj¢) bilansowane;
wielkosci wskutek dzialania czynnikow na poziomie

(najczescie]) mikro-skalowym

O (pv)+div(pv® v+ pI)=div(t)+p f,

/
czlon konwekcyjny (odwracalny): uwzglednia czlon zrédlowy: uwzglednia mozliwosé

mozliwo$¢ wplyniecia do objetosct pojawiania si¢ lub zanikania bilansowane;j
skoficzonej, substancji o innych parametrach wielkos$ci wewnatrz objetosct skonczonej




Parametry opisujace turbulencje

Wspotczynnik intermitencji — wskaznik opisujacy stopien przejscia
ruchu laminarnego w ruch turbulentny.
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5 o - calkowity czas obserwacji rodzaju ruchu [ S}
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Parametry opisujace turbulencje

Stopien turbulencji — wskaznik opisujacy intensywnosc fluktuacjt w
stosunku do predkosci §redniej. Formula opisujaca te wielkos¢ zalezy od
przyjetego modelu turbulencii.

Energia kinetyczna turbulencji — wskaznik opisujacy $rednia energie
kinetyczna przenoszong przez fluktuacje predkosct.
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Parametry opisujace turbulencje

Predkosc¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji — wskaznik
opisujacy szybkoS§¢ rozpraszania si¢ energii kinetycznej fluktuaci

predkosci.

e=f(k,..)

Droga mieszania — wielko$¢ opisujaca Srednia odlegtosc, po przebyciu
ktorej element plynu traci cechy wyrdzniajace go z otoczenia. Formuta
opisujaca droge mieszania zalezy od modelu turbulencii.

| =f(k,e,..)



Rodzaje turbulenc;ji

Turbulencja izotropowa — wystepuje, gdy
Srednie kwadraty fluktuacji predkosci na
poszczegolnych kierunkach przestrzennych sa
jednakowe. Oznacza, ze w przeplywie nie ma
preferowanych kierunkow fluktuacy.

Turbulencja anizotropowa —
przeciwienstwo  turbulencjt  izotropowe;.
Oznacza, ze w przeplywie daje si¢ zauwazyc
preferowane kierunki fluktuacijt predkosci.

Turbulencja homogeniczna (jednorodna) —
wystepuje, gdy predkos¢ usredniana w czasie
oraz w przestrzeni sa sobie rowne.

[y~

v = =)

P )

f vdi=— f vdlV

Ly



Teoria Kolmogorowa

Teoria Kotmogorowa — teoria, wg ktoérej turbulencje traktuje si¢ jako
kaskade wirdow, przekazujaca energie ruchu plynu od przeplywu glownego
do poziomu molekularnego. Najwicksze wiry oddziatluja z przeplywem
glownym 1 z niego pobierajgq energic — dominuja tu sily bezwladnosci, a
sity lepkosci s pomijalne. Wiry rozpadaja si¢ nastepnie na coraz mniejsze 1
szybciej wirujace. Ruch tych wirow hamowany jest przez sily lepkosci, a
ich energia jest rozpraszana i przechodzi w energie wewnetrzna plynu.

A
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dyssypacji wskutek zjawiska lepkosci
/ o - skala molekularna
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Skale turbulencji

doplyw energii transport energit dyssypacja energii
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Struktury koherentne

<l

V=v+yE+y]

V - predkosé chwilowa
V - predkos¢ srednia (w czasie)

y ¥ - predkosci struktur koherentnych

v ' - fluktuacja predkosci



Modele turbulencji

Direct Numerical Simulation (DNS) — metoda numeryczna, w ktorej
obliczane sa predkosct na wszystkich skalach przestrzennych i czasowych.
W metodzie DNS zapotrzebowanie na moc obliczeniowa komputerow
ro$nie proporcjonalnie do trzeciej potegi liczby Reynoldsa — stad tez
metoda moze by¢ obecnie stosowana tylko dla przepltywoéw z relatywnie
mala liczba Reynoldsa.
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Modele turbulencji

Large Eddy Simulation (LES) — metoda numeryczna, w ktorej obliczane
sa predkosci tylko w duzej skali przestrzennej. Predkosct w skalach
mniejszych szacowane sa na podstawie teorii Kolmogorowa. Ta metoda
wymaga wickszych zasoboéw obliczeniowych niz metody RANS, ale jest o
wiele tansza niz DNS.
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Modele turbulencji

Detached Eddy Simulations (DES) — metoda numeryczna bedaca
polaczeniem metod LES 1 RANS. Pole predkosci w warstwie przyscienne]
oraz w obszarach, w ktérych skala dlugosci jest mniejsza niz rozmiar
komorek siatki obliczeniowej, obliczane jest modelami RANS, za§ w
pozostalych strefach modelem LES.
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Modele turbulencji

oo

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) — modelowanie turbulencjt
oprte na dekompozycji pola predkosci Reynoldsa. Wedlug tego podejscia,
predkosc¢ chwilowa jest suma predkosct sredniej oraz predkosci fluktuacyi.
Jest to najstarsze 1 najbardziej popularne podejscie do modelowania
turbulencji.
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Modele turbulencji

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

modele liniowe

modele nieliniowe

Reynolds Stress Model (RSM)

0-rownaniowe

.

* Cebeci-Smith model (1974)

* Baldwin-LLomax model (1978)
* Johnson-King model (1985)

* Yakhot-Orszag model (1986)
* Granville model (1987)

/

* Suga cubic k-e model (2002)
* Explicit algebraic

Reynolds stress models
e v2f models

1-rownaniowe

2-rOwnaniowe

* Prandtl's one-equation model (1924)
* Baldwin-Barth model (1989)
* Spalart-Allmaras model (1992)

standard k-e model (1972)
* Wilcox k-w model (1988)
* Speziale k-t model (1990)
* Huang-Coakley model (1992)
* Yakhot-Orszag model (1992)

"| o Shih-Lumley-Zhu model (1993)

* SST k-w model (1993)

e realizable k-e model (1995)

* Kalitzin-Gould model (1995)

* Wilcox modified k-w model (2004)




Modele turbulencji

r., ! / / 1., !
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W ujeciu RANS nie wyznacza si¢ wartosci fluktuacii, ale traktuje caly tensor naprezen
turbulentnych jako ,,korekte” tensora naprezen lepkich
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Modele turbulencji

%(p V)+div(pv ® Tz):div(—p]+?m+rt)+p?V

W ujeciu RANS nie wyznacza si¢ wartosci fluktuacii, ale traktuje caly tensor naprezen
turbulentnych jako ,,korekte” tensora naprezen lepkich

- predkosc¢ srednia

—~ <l

Mt:f(‘_’,l,k,E,...) - skala dtugosci

k- energia kinetyczna turbulenciji

€ - predkos¢ dyssypacit energit turbulencjt

N-réwnaniowe modele turbulencji — modele wymagajace dodania do gtéwnego ukladu rownan
bilansowych (masy, pedu i energii), N-rownan ewolucji.



Podsumowanie

Zagadnienia:

Réownania  bilansowe ukfadu jednosktadnikowego, podzial réwnan
Mechaniki Plynéw, tensor naprezen lepkich, rownanie Naviera-Stokesa,
tensor predkosci deformacji, ruch turbulentny, dekompozycja pola
predkosci, rownanie Reynoldsa, ogdlna posta¢ rownania bilansu pedu (zapis
1 znacznie poszczegolnych czlonow), parametry opisujace turbulencie,
rodzaje turbulencji, teorla Kolmogorowa, skale turbulenciji, struktury
koherentne, modele turbulencii.
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