CFD pro tepelnou techniku |
prednaska

Turbulentni proudéni
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Proudéni skutecnych kapalin

klasifikujeme 2 zakladni druhy proudéni:
- lamindrni
- turbulentni

turbulentni proudéni tvofi 2 vrstvy:

- turbulentni mezni vrstva (zabrzdéna tekutina)
- laminarni podvrstva (desetiny mm)
- prechodovad vrstva

- turbulentni jadro

wil oblast

———

— % E laminami pfechodu turbulentni
—=] 4
e I e -

- 7 [
 meznl vistva [ - Uplav [

-

-
S—
———

—
- Ve .
—_—

----.... __,_-' e __.'. e zzzz
D " - -
—= 3 =

mezni vrstvy pfi obtékdni desky




Proudéni skutecnych kapalin

U 1D proudéni v potrubi je pfechod k turbulenci dan experimentalné uréenym kritickym Re:

Re=vs[d
v

v, — stfedni rychlost; d — primér v normalovém sméru proudéni; v — kinematicka viskozita
pro potrubi kruhového priifezu je Re,,, = 2320
Re < Re,;, — uspofadané laminarni proudéni
—> Castice se nepohybuji napfi¢ prifezem
Re > Re,;, — neuspofadané turbulentni proudéni
= nepravidelny/nahodny pohyb tekutiny ve vSech smérech

= pohyb &astic kolmo ke sténé zvysuje tok hybnosti ke sténé => pokles tlaku ve sméru
proudéni mnohem vétsi nez u laminarniho proudéni

srovndni lamindrni a turbulentni podvrstvy

Turbulentni proudéni

Turbulence = ndhodny pohyb ¢astic tekutiny. Pohyb ¢astic Ize rozlozit na:
- usporadany stfedni pohyb
- nahodné fluktuace

-vlivem fluktuaci se miZe dostat molekula z oblasti vétsi makroskopické rychlosti do oblasti mensi
makroskopické rychlosti, tj. pfi narazu na jinou molekulu se zpomali a preda ji ¢ast své hybnosti (a
naopak)
= sdileni hybnosti mezi oblastmi tekutiny s rozliénou rychlosti
= roste odpor proti proudéni => roste vnitini tfeni tekutiny

V tekutiné tak definujeme:
Tecné napéti — vznika:
- vnitfnim tfenim v tekutiné a rychlostnim gradientem (lam. slozka proudéni — Newtondv z.)

- zménou hybnosti makroskopickych ¢astecek (nasledek jejich pronikani mezi sousedni vrstvy)
= ptidavné turbulentni napéti

Turbulentni viskozita — ma funkéni zavislost na:
- stavu proudici tekutiny - sdileni hybnosti fluktuacemi
- poloze uvazovaného bodu - odlehlost od stény

Difazni charakter turbulence - gradienty rychlosti vyvolané turb. fluktuacemi rychlosti jsou zdrojem:

- vazkych napéti
- disipace energie

= vzrlst vnitfni energie tekutiny na Ukor kinetické energie turbulence




Teorie turbulence

Turbulentni proudéni sestava z riizné velikych prostorovych struktur - eddies (turbulentni viry)
- velké viry obsahujici energii se postupné rozpadaji na mensi viry
- kaskadni proces je ukonéen disipaci energie nejmensich vir( na teplo
- viry Ize charakterizovat:

v v,

- makroméritky: charakteristickou délkou / [m]

rychlostnim méritkem u [m/s]

- molekularnimi vlastnostmi — kinematicka viskozita v [m?/s] — zplsobuje ,vyhlazeni”
rychlostnich gradientl pomoci molekularni difuze

= zavedeni bezrozmérné veliCiny Re
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Teorie turbulence

Reynoldsovo Cislo

dlsledkem Reynoldsovy podobnosti je disipace (rychlost disipace) — ztrata kinetické energie virt

| kineticka energie => teplo |

Disipace &[m?%/s3]: 3 =|—

mezni vrstva turbulence turbulentni virovd cesta za prekazkou

typické turbulentni struktury




Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Stale nedokaZeme popsat vznik a chovani turbulentnich virt presné — numericka simulace dnes zna
3 zakladni pristupy vyplyvajici z urcitych zjednoduseni (modifikace vychozich rovnic popisujicich
proudéni):

- metoda pfimé simulace - DNS (Direct Numerical Simulation)
- metoda velkych vir( - LES (Large Eddy Simulation)

- metoda c¢asového stfedovani - RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)
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Matematické modelovani turbulentniho proudéni

1. metoda pfimé simulace
- velmijemna sit, velmi velké vypocetni naroky
- velikost bunék Ize fadové odhadnout z velikosti nejmensich vird
(tzv. Kolmogorovo mikroméfitko turbulence)

NP ~ Re|9/4

= pocet bunék prudce narUsta s velikosti Re
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Matematické modelovani turbulentniho proudéni

2. metoda velkych vira
- zaloZena na modelovani velkych vir(, jako prostorovych ¢asové zavislych Utvar(, které Ize
zachytit siti
- viry malych méritek se na transportnich jevech podili malo, ale jejich prostfednictvim
dochazi k disipaci kinetické turbulentni energie v disledku viskozity na teplo
= malé viry jsou parametrizovany tzv. subgridnimi modely a odstranény pomoci
filtrace turbulentniho pole
= je mozné dosahnout takovy pocet bunék sité, ktery Ize se souasnou vypocetni
technikou resit

3. metoda casového stredovani (statistické modely turbulence)
- nejcastéji pouzivand, dostacujici pro vétsinu inZzenyrskych dloh
= Casové stfedovani pomoci Reynoldsovy rovnice

Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Reynoldsova rovnice

Turbulentni proudéni — nahodny charakter, ale je statisticky stabilni

= pouziti NS rovnic + statistické stfedovani:
- rozloZzeni okamzitych hodnot turbulentniho proudéni na

casové stredovanou slozku
fluktuacni slozku

Po dosazeni stfedované a fluktuacni slozky do rovnice kontinuity:
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Matematické modelovani turbulentniho proudéni

- Navier-Stokesova pohybova rovnice

0 -
E(p@+ﬂ (odd) = -0p+00F)+ pf + £
/konvektivni zrychleni smykové napéti\ vnéjsi objemové sily

zrychleni tekutiny (vtok-vytok) (viskozita)
(akumulace hybnosti)

gravitacni sily

gradient tlaku
(zrychleni tlakovym spadem)

p — staticky tlak;
T— tenzor smykovych napéti, ktery se urdi z:

7, =,UEE(D<9+ D\‘?T)—gm] E(QEI)}

M — dynamicka viskozita; \

Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Reynoldsova rovnice

po dosazeni do NS rovnice (f, =f,p=p5):
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= Reynoldsova rovnice — formalné podobnd NS rovnici pro stfedované veli¢iny (s 1 ¢lenem navic):
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= pro fluktuacni slozky rychlosti:
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—puu; - tzv. Reynoldsova (turbulentni) napéti — existuji jen pfi turbulentnim proudéni




Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Reynoldsovo napéti
- tekutina o odlisné rychlosti obtéka jednu plochu a protilehlou plochu krychle neovliviiuje
= krychle se deformuje z divodu odchylek rychlosti na téchto dvou plochach

= vznik toku hybnosti — dan rychlosti, kterou je tekutina o odlisné rychlosti transportovana
pres plochu krychle

- Ucinek toku hybnosti na krychli je shodny s uc¢inkem sily na plochu krychle, ktera se deformuje

= turbulentni tok hybnosti plsobi jako napéti
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deformacni ucinky Reynoldsovych napéti

Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Boussinesquova hypotéza

- zakladem vétsiny matematickych modell turbulence je popis lokalniho stavu turbulence virovou
(turbulentni) viskozitou pomoci rychlostniho mé¥itka u a délkového méfitka /1 L = [ u

Predpoklad hypotézy: podobné jako pfi lamindrnim proudéni, jsou turbulentni napéti a turbulentni
toky umérné gradientu stfedni rychlosti, teploty, koncentrace apod., tj.:

laminarni proudéni Boussinesquova turbulentni proudéni
molekulova viskozita hypotéza (analogie) virova turbulentni viskozita
T T, =—pUVv'
f: i
Y —— g ea:) 2 ..
obecné: -pul’ = u,| —-+—=|—= pks,
e \ox; ox,) 3 PRO;

kde k — turbulentni kineticka energie: k= S Uiy

Turbulentni viskozita — fyzikalni vlastnost proudéni (nikoli kapaliny)
- silné zavisla na mife turbulence
- rovnice hybnosti s Boussinesquovou hypotézou (plati i pro prenos tepla a jiné

skalary):




Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Statistické modely turbulence
- Reynoldsova napéti jsou pfitomna v rovnicich popisujicich stfedni pohyb tekutiny
= systém pohybovych rovnic neni uzavien jako v ptipadé laminarniho proudéni

= nutné vytvofit soubor pridavnych rovnic a empirickych vztaht => modely turbulence
Laminarni Piima metoda
proudéni DNS

Matematické
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Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Nularovnicovy model (model smésovaci délky — Prandtl)

- jednoducha zavislost na stfedni hodnoté rychlosti a sméSovaci délce 4 = f (U,|m)

- vhodny pro modelovani proudéni ve smykové vrstvé
- predpoklada se lokdlni rovnovaha (produkce k = disipaci &£ => nepostihuje se transport turbulence

Jednorovnicovy model

- jiz zahrnuje diferencialni transportni rovnici — postihuje transport turbulentnich parametr
- transportni rovnice pro rychlostni méfitko turbulentniho pohybu \/E atedy K4 = f(k,1)

Dvourovnicové modely

k-& — turbulentni viskozita uréena pomoci 2 transportnich rovnic—proka & K2
- vyuZiva Boussinesquovy hypotézy o virové viskozité 4, = f(k,&) =C,—
&

RNG k-£ — odvozen z klasického modelu k-£ pfi vyuZiti matematického postupu metoda
renormalizacnich grup (RNG)

k- — rychlost disipace k (tj. & nahrazen specifickou rychlosti disipace k (w = £ /k)

Vicerovnicové modely
RSM (Reynoldstiv napétovy model) — nevyuZiva Bouss. hypotézy, ale zahrnuje vypocet
jednotlivych Reynoldsovych napéti pomoci 6-ti diferencialnich transportnich rovnic




Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Modelovani proudéni v blizkosti stény
V blizkosti stény se resené veliciny rychle méni — vyrazné se zde uplatiiuje prenos hybnosti a

skalarnich veli¢in
= kvalita popisu ovliviiuje presnost numerického reseni v celé fesené oblasti

- v oblasti u stény vznika tzv. mezni vrstva, kterou lze rozdélit:

- viskdzni podvrstva - nachdzi se bezprostfedné u stény, proudéni je zde témér laminarni a
molekularni viskozita ma dominantni vliv na prfenos hybnosti, tepla a hmotnosti

- prechodova vrstva - mezi laminarni UU; = 2.51n(Ug yly) + 545
podvrstvou a plné turbulentni vrstvou
- uplatniuji se zde stejnou mérou vl st 4’{

ucinky jak molekuldrni viskozity,

tak turbulence U/U,=Ug yiv

wngjE
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- plné turbulentni vrstva - vnéjsi ¢ast
mezni vrstvy, dominantni Ulohu zde
hraje turbulence
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Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Modelovani proudéni v blizkosti stény

Ize vyuZzit dva zakladni pfistupy:
- sténové funkce
- podrobné modelovdni proudéni u stény
Sténové funkce
soubor poloempirickych vztah( - pro feSenou veli¢inu premostuji vzdalenost mezi sténou a burikou
v blizkosti stény
= preklenuti oblasti viskdzni podvrstvy a prechodové vrstvy, kde se uplatriuje molekularni
i turbulentni viskozita
- znacné snizZuje naroky na jemnost sité u stény a pritom poskytuje dostatecné presné reseni pro
vétsinu inZenyrskych problémi
- délisena:
- standardni sténové funkce
- nerovnovaziné sténové funkce
- pokrocilé sténové funkce
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lamingrni podyratva
I — e

a) Sténové funkce b) Podrobné modelovani
proudéni u stény

zdkladni pfistupy pro modelovdni proudéni v blizkosti stény




Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Modelovani proudéni v blizkosti stény

Podrobné modelovani proudéni u stény
Jedna se o detailni popis proudéni u stény véetné vazké podvrstvy
- celd oblast je rozdélena na ¢ast, ve které se projevuje vliv viskozity a na plné turbulentni oblast
- hranice mezi obéma oblastmi je definovana pomoci turbulentniho Reynoldsova Cisla
- vhodné tam, kde selhavaji sténové funkce - pripady, kde se proudéni pfilis lisi od idedlnich
predpoklad(, na nichZ je metoda sténové funkce zaloZena, napfriklad:
- proudéni s nizkym Reynoldsovym ¢islem
- velky vliv stény
- silny tlakovy gradient vedouci k odtrZeni mezni vrstvy
- pusobeni velkych objemovych sil
- trojrozmérné proudéni v blizkosti stény
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prechodova vratva a
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a) Sténové funkce b} Podrobné modelovani
proudéni u stény

zdkladni pfistupy pro modelovdni proudéni v blizkosti stény
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