TURBULENCJA

Zjawisko turbulencji (przeptywu turbulentnego) jest powszechnie
spotykane zarowno w naturze jak i praktyce inzynierskiej.

Przyktady turbulencji

» Wielkoskalowe cyrkulacje atmosferyczne i oceaniczne

Chmury wzdtuz atmosferycznego Prad Zatokowy w oceanie
pradu strumieniowego (jet-streamu) (kolor czerwony)
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* Przeptywy w rzekach, morzach, estuariach

e -

Przeptyw w obszarze wodospadu Za’faani fali

* Przeptywy w inzynierskich instalacjach (rurociggi, kanaty, systemy
wentylacyjne) oraz w maszynach (turbiny wodne oraz gazowe, silniki).



- Przeptywy generowane wokoét samochodow, samolotow, statkow, filarow
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CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA

® Charakter przeptywu ptynu ulega zmianie w miare wzrostu wartosci
liczby Reynoldsa:

U — charakterystyczna predkosc¢

L — charakterystyczna wymiar liniowy

(np. srednica rurociggu)
v — kinematyczny wsp. lepkosci

® Po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci liczby Reynoldsa ruch
laminarny (uwarstwiony) przechodzi w ruch turbulentny (burzliwy).

® W przeptywie laminarnym czgsteczki ptynu poruszajg sie wzdtuz warstw,
kazda warstwa przechodzi ptynnie obok sgsiednich warstw bez mieszania.

® Podczas przeptywu turbulentnego predkosc¢ (a takze cisnienie, gestosc,
itd.) wykazujg niewielkie oraz szybkozmienne chaotyczne (losowe)
fluktuacije.



® \Wraz ze wzrostem predkosci ptynu nastepuje intensyfikacja turbulencji.
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ruch laminarny

Zapis predkosci w czasie u(t) w przypadku ruchu laminarnego oraz turbulentnego.

® Mechanizm powstawania turbulentnych fluktuacji podczas przeptywu nie
jest catkowicie rozpoznany. Najprawdopodobniej fluktuacje majg charakter
drgan samowzbudnych, generowanych przez sam przeptyw.



® Laminarny przeplyw wystepuje przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa,
wowczas dominujg sit lepkosci, przeptyw staty stabilny.

sita bezwladnosci

sita lepkosci

® Turbulentny przeptyw wystepuje przy wysokich wartosciach liczby
Reynoldsa, dominujg sity bezwladnosci, nastepuje utrata stabilnosci
przeptywu, pojawiajg sie chaotycznie wirujgce obszary zwane wirami.

Wysoka lepkos¢ miodu <
powoduje laminarny przeptyw Wizualizacja przeptywu turbulentnego



Przeptyw laminarny (uwarstwiony)
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Przeptyw laminarny wokot przeszkody (Re=6000) — linie pradu sg
widoczne poprze mate babelki powietrza w wodzie



Przeptyw turbulentny

1

(van Dyke)

Strumien powietrza wyptywajacego z dyszy (srednica 5 cm)
z predkoscig 12 m/s)



® Najmniejsza liczba, przy ktorej charakter ruchu zmienia sie z turbulentnego
w laminarny nosi nazwe dolnej krytycznej liczby Reynoldsa (Re,, ).
Ponizej te] wartosci zawsze obserwujemy ruch laminarny.

_f( Rekrg)
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u krd=f( Rekrd )

ruch laminarny

ruch turbulentn /)
ruch laminarn :

Przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny oraz z turbulentnego
w laminarny.



Przeptyw w rurociggu

® \V warunkach tagodnego wzrostu predkosci ptynu, powyzej wartosci
Re,, 4 Mozna nadal obserwowac ruch laminarny, az do granicznej
qornej krytycznej liczby Reynoldsa (Re,, ). Powyzej tej liczby zawsze
obserwujemy ruch turbulentny.

® \V strefie przejsciowej moze wystepowac zaréwno ruch laminarny jak
| turbulentny w zaleznosci od tego jakie wystepujg warunki zewnetrzne.

strefa ruchu strefa przejsciowa strefa ruchu
laminarnego turbulentnego

~50 000 wartosc Re

Rekrg

Zaleznosc¢ rodzaju ruchu od wartosci liczby Reynoldsa dla przeptywu
wody w rurociggu.



® Stopniowe zmniejszanie predkosci cieczy ptyngcej ruchem turbulentnym
w strefie przejsciowej nie prowadzi do wytworzenia ruchu laminarnego,
nadal bedg utrzymywac sie burzliwe fluktuacje zmiennych.

® Ruch laminarny wystgpi dopiero wtedy, gdy liczba Reynoldsa osiggnie
wartos¢ mniejszg od Re,, 4

ruch laminamy ruch turbulentny
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Re,, 4 Rey wartosc Re

ruch

\ ruch turbulentny
laminarny
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Rekrg wartosc Re

====9 kierunek prowadzenia do$wiadczenia

Wystepowanie danego rodzaju ruchu w strefie przejsciowe;.



Eksperyment Reynoldsa w miare wzrostu predkosci (wzrostu wartosci Re)
przeptyw laminarny przechodzi w przeptyw turbulentny

Przeptyw laminarny  mmp

Przeptyw w strefie —
przejsciowej

Przeptyw turbulentny —)

Przeptyw turbulentny m—)




Przeplyw wokot cylindra

Re=10000

r r

Stacjonarny wir wydtuza sie jak wzrasta wartosc liczby Re.
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® Dla liczby Re ponizej 40 przeptyw jest stabilny.



Charakterystyka turbulencji

® Przeptywy turbulentne zawsze wystepujg przy odpowiednio wysokich
liczbach Reynoldsa (wartosc liczby Re zalezy od rodzaju przeptywu).

® Fluktuacje przeptywu turbulentnego majg losowy (chaotyczny)
| nieregularny charakter. Petny opis deterministyczny turbulencji
jest bardzo trudny. Zwykle przeptywy turbulentne sg opisane statystycznie.

e Turbulencja powoduje szybkie mieszanie | zwieksza transport masy,
pedu oraz ciepta.

® Przeptywy turbulentne majg charakter dyssypacyjny (rozpraszajgcy).
Energia kinetyczna zostaje zamieniona na ciepto spowodowane
dodatkowymi ,lepkimi naprezeniami”.

® Turbulencja jest cechg przeptywu ptynu, a nie cechg ptynu.
Kiedy liczba Reynoldsa jest wystarczajgco wysoka, wowczas
,wiekszosc¢” dynamiki przeptywu jest niezalezna od wtasciwosci ptynu.




® W przypadku zagadnien ruchu laminarnego symulacje przeptywu mozna
wykonac za pomocg podstawowych rownan zachowania masy i pedu
(rdwnania Naviera-Stokesa).

e W przypadku symulacji przeptywu turbulentnego wymagane jest
zastosowanie odpowiednio ,usrednionych” rownan Naviera-Stokesa
(rownan Reynoldsa) wraz z odpowiednim modelem turbulenc;ji



Skale turbulencji

® \Wizualizacja turbulentnego przeptywu ujawnia wirowe struktury zwane
turbulentnymi wirami o szerokim zakresie liniowych skal.

Turbulentny przeptyw
strumienia wody
Van Dyke (Re=2300)




Skale turbulencji

e® Kotmogorow opisat ruch turbulentny jako kaskadowy zbiér wirow od
wymiarow najwiekszych do wymiarow najmniejszych.

® \W modelu Kotmogorowa mozna wyrdzni¢ nastepujgce skale o wymiarach
liniowych:
- skala |, duzych wirow (zwana skalg zewnetrzng),
- skala | posrednich wirow,

- skala n matych wirow ulegajgcych dyssypacii.

® Turbulencja rozumiana jest jako proces transferu energii ruchu gtobwnego
(ze srednig predkoscig) do duzych wiréw o skali |,. Wiry te nastepnie
ulegajg rozpadowi poprzez coraz mniejsze wiry az do wirow o skali n,
ktore ulegajg dyssypacji poprzez lepkos¢ molekularng.

e Malte wiry ulegajg dyssypacji, czyli nastepuje zamiana energii kinetycznej
wirOw w energie cieplna.



Skala Koimogorowa

® Skala Kotmogorowa jest skalg matych wirdw na poziomie ktérej energia
Kinetyczna przeptywu ulega dyssypacji w energie cieplna.

o Na podstawie intensywnosci dyssypacji energii kinetycznej ¢ oraz
Kinematycznego wspotczynnika lepkosci v, korzystajgc z analizy
wymiarowej, mozna sformutowac nastepujgce skale Kotmogorowa:

= skale dtugosci:
1/4
n= (v3 /5)

= skale predkosci:

U — (8]/)1/4

n

» skale czasu:

n




® Dla matych wiréw sakli Kotmogorowa liczba Raynoldsa rowna jest 1:

czyli rozpad wirow na coraz mniejsze wiry jest kontynuowany do
momentu, az liczba Reynoldsa osiggnie na tyle mate wartosci aby
proces dyssypacji byt wystarczajgco efektywny.

® \Wykorzystujgc zwigzek pomiedzy energig kinetyczng turbulenciji k,
intensywnoscig dyssypaciji € oraz liniowg skalg duzych wiréw |,

|, ck®¥ /¢

mozna wyznaczyc relacje pomiedzy skalami matych i duzych wirow:
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® Poniewaz relacja n/l maleje wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, to
przy wysokich wartosciach Re zakres skali posrednigj / jest maty w
porownaniu do skali /, oraz duzy w stosunku do 7, czyli:

l, >1>n

e Typowe wartosci skali dlugosci n Kotmogorowa dla przeptywow
atmosferycznych (gdzie duze wiry majg wymiar kilometrow) wahajg
sie od 0.01 m do 0.1 m, natomiast w przypadku przeptywow w skali
laboratoryjnej wahajg sie od 0.1 mm do 10 mm.



® Ztozonosc zjawiska turbulencji powoduje, ze nie mozna wyznaczyc¢
kompletnych charakterystyk ruchu turbulentnego. Przyjmuje sie, ze
rzeczywiste chwilowe parametry przeptywu rozdziela sie na czesc
srednig oraz fluktuacyjna:

u(t) — predkos¢ rzeczywista

U(t) — predkos¢ srednia

u’(t) — fluktuacja predkosci

u(t) = () + u'(t)

rzeczywista

, — Srednia
/ predkosc

® \Wartosc rzeczywista | srednia parametru sg ze sobg powigzane poprzez
usrednianie:




® Z powyzszej definicji wynika, ze srednia z fluktuacji jest rowna zeru:




ROWNANIA REYNOLDSA
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Equations)

® Rownania RANS wyprowadza sie z rownan Naviera-Stokesa (NS) poprzez
usrednianie w czasie parametrow przeptywu.

o W wyniku otrzymujemy usrednione rownania ciggtosci oraz dynamiczne.
Dla ptynu niescisliwego rownania RANS przyjmujg postac:

V-v=0
DV =

V, p,f — srednia warto$¢ parametru
u’ - fluktuacja predkosci
T —tensor naprezen Reynoldsa

—=pf -Vp+u-AV+V -1
'ODt P P+u

tensor naprezen
Reynoldsa

® Tensor Reynoldsa jest interpretowany jako dodatkowy stan naprezenia jaki
pole fluktuacji predkosci wywotuje w ptynie podczas przeptywu turbulentnego.



Rownania RANS dla ptynu niescisliwego (w uktadzie kartezjanskim)
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Réwnania RANS (w zapisie wektorowym) naprezenia Reynoldsa




Roéwnania przeptywu turbulentnego dla plynu scisliwego

« W przypadku ptynu scisliwego, gdy gestosc jest zmienna, stosuje sie
usrednianie Favra dla rownan Naviera-Stokesa

Predkosé usredniona
wg Favra

p
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MODELE TURBULENCJI

® Tensor Reynoldsa (tensor naprezen turbulentnych) jest symetryczny i
zawiera 6 nieznanych sktadowych. W celu rozwigzania rownan RANS
nalezy dotgczyC odpowiednie relacje okreslajgce te sktadowe.
Zestaw takich 6 funkcji stanowi odpowiedni model turbulenciji.

_pulul _pulvl _puIWI
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® Najczesciej modele turbulencji sg klasyfikowane na podstawie liczby
dodatkowych rownan rézniczkowych czgstkowych:
- model zero-réwnaniowy: np. model drogi mieszania turbulentnego,
- model jednego rownania: np. model Spalart-Almarasa,
- model dwdch réwnan: np. model k-¢, model k-,



Hipoteza Boussinesga

® Przy tworzeniu modeli turbulencji czesto wykorzystuje sie analogie

pomiedzy chaotycznym ruchem molekut, a chaotycznym ruchem tzw.
autonomicznych obszaréw wirowych.

® \Wedtug hipotezy Boussinesga efekt wynikajgcy z turbulencji przeptywu
moze by¢ rozwazany jako dodatkowy wzrost lepkosci.

® Zaktada sie, ze naprezenia turbulentne sg proporcjonalne do sredniego
tempa deformac;ji ptynu, co mozna zapisa¢ wedtug relacji:

ur— dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej
8 — delta Kroneckera (6;=1dlai=], 6;=0dlai=])
k — kinetyczna energia turbulencji




Wykorzystujac relacje Boussinesqga rownanie dynamiczne RANS mozna
zapisac jako:

DV =

pE:pf —VEC‘F,UA\_/"'VZ,L&S

gdzie: S - tensor predkosci deformacji:
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Wspotczynnik lepkosci turbulentnej u;

® \V relacji na naprezenia turbulentne wg Boussinesqa:

pojawit sie parametr — dynamiczny wsp. lepkosci turbulentnej s

® Lepkosc turbulentna g ma taki sam wymiar jak wspotczynnik lepkosci
molekularnej, jednakze 4 przyjmuje znacznie wieksze wartosci
niz wspotczynnik lepkosci molekularnej.

® Proces modelowania turbulencji polega na okresleniu zaleznosci
opisujgcych u; (mogg to by¢ rownania algebraiczne lub rozniczkowe)

® | epkosc u; jest niejednorodna, tzn. jej wartoSC moze zmieniac sie w
przestrzeni. Czesto zaktada sie, ze lepkos¢ u; jest izotropowa, tzn. nie
zalezy od kierunku przeptywu (zatozenie to nie zawsze jest wazne,
np. w przypadku przeptywow wirowych).



Turbulentna liczba Schmidta (Prandtla)

® Turbulentny transport ciepta, masy lub innej wielkosci skalarnej moze byc¢
modelowany takze z wykorzystaniem teorii Boussinesqga, ktora zaktada,
ze turbulentny transport pedu jest proporcjonalny do gradientu predkosci.

® Poprzez analogie mozna zatozyc¢, ze turbulentny transport dowolnej
wielkosci skalarnej takze jest proporcjonalny do gradientu sredniej
wartosci tej transportowanej wielkosci @:

gdzie: I'; - turbulentna dyfuzyjnosc

® Turbulentna dyfuzyjnos¢ I'; jest obliczana na podstawie lepkosSci
wykorzystujgc statg zwang turbulentng liczba Schmidta (Prandtla):

® Eksperymenty wykazujg, ze turbulentna liczba Schmidta jest w przyblizeniu
stata z typowymi wartosciami pomiedzy 0.7 a 1.0.



Model drogi mieszania turbulentnego

e Z analizy wymiarowej wynika, ze kinematyczny wspotczynnik lepkosci
turbulentney:

Powyzsza relacja zwana jest modelem drogi mieszania Prandtla.

® \Wykorzystujgc hipoteze Boussinesqa naprezenia Reynoldsa w modelu
drogi mieszania Prandtla mozna wyrazi¢ nastepujgco:




e W modelu Prandtla droga mieszania |, dla prostych dwuwymiarowych
przeptywow turbulentnych moze by¢ okreslona za pomocg algebraicznych
formut, np. w przypadku przeptywu w rurociggu lub kanale otrzymujemy:

= L[014-008(1-y/ L) ~06(1-y/L) ]

gdzie 2L jest srednicg rurociggu lub szerokoscig kanatu

® Model Prandtla jest tatwy w implementacji oraz nie wymaga
czasochtonnych obliczen. Daje dobre rezultaty dla prostych przeptywow,
gdzie istnieje eksperymentalna mozliwos¢ wyznaczenia drogi mieszania.

® Model Prandtla jest nieodpowiedni dla przeptywow, w ktorych
turbulentna skala dtugosci ulega zmianie, np. w przypadku recyrkulacji.



Model turbulencji k- ¢

® \Wspotczynnik lepkosci burzliwej 4 mozna wyrazic za pomocg kinetycznej
energii turbulencji k oraz intensywnosci dyssypaciji energii &:

gdzie: C,, - bezwymiarowy parametr (C, =0.09),
k - kinetyczna energia turbulencji zdefiniowana nastepujgco:

® Kinetyczna energia turbulencji k oraz intensywnosc¢ dyssypaciji energii ¢
nie sg state w przestrzeni i czasie. Podczas przeptywu turbulentnego
wartosci k oraz e mogg zmieniac sie w przestrzeni w szerokim zakresie,
nawet o rzedy wielkosci.



® Standardowy model k- £ wykorzystuje nastepujgce rownania w celu
wyznaczenia parametrow k oraz &

ok .. :
pa+dlv(pkv) = dlv(ﬁgradkj+ 214:S; - Sy — pe

Oy
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os . : g &
p—+div(pev) = dlv(ﬂT gradg]ntClEZyTSij S, —Czp?
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gdzie: 6,, . — liczby Prandtla wigzgce dyfuzyjnosc z lepkoscig burzliwg
(typowe wartosci 6,=1.0, c,=1.3),
C,, C, — state (typowe wartosci C, =1.44 C, =1.92),
Sj — tensor predkosci deformacii.



® Interpretacja rownan opisujgcych transport wielkosci k oraz &

ok | | .. :
,oa+d|v(,okv):dlv[ﬂgradkj+2yTSij -5 — pE

Oy

2
V(pev)= div[%gradgj+q§2%sij .S,/ - Czp%

&

tempo  transport transport produkcja zanik
zmian ~ adwekcyjny dyfuzyjny K lub & klub &
k lub ¢ Klub & Klub &

® Produkcja i zanik parametrow k oraz & sg scisle ze sobg powigzane.
Tempo produkcji i zaniku ¢ jest proporcjonalne do produkcji | zaniku k.
Np. temp dyssypacji € jest duze tam, gdzie produkcja energii k jest duza.



® Model k-¢ jest najbardziej powszechnie stosowanym modelem turbulencji
dajgcym dobre rezultaty podczas symulacji przeptywow o duzej
roznorodnosci.

Zalety modelu k-¢
= Stosunkowo prosty w implementacji,

» Prowadzi do stabilnych obliczen,

» Dobra doktadnosc¢ symulaciji wielu przeptywow w inzynierii przemystowej
oraz inzynierii srodowiska.

Wady modelu k-¢
» \WWieksze obcigzenie komputera, niz w przypadku zastosowania
np. modelu Prandtla (dodatkowe dwa réwnia rozniczkowe czgstkowe),

» Staba doktadnos¢ symulacji niektorych przeptywow (np. przeptywy wirowe,
przeptywy z silng separacja, przeptywy w nieregularnych kanatach oraz
z nieregularnymi warstwami granicznymi).



