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Zakres wykiadu

Wyktad dotyczy jednorodnych metod DES

- Roéwnania transportu modelowanej energii kinetycznej i modelowanej
czestotliwosc fluktuacji dla modelu DES SST (Strelets, 2001)

- Technika symulacji przeptywu ,Flow simulation methodology” Speziale 1996
- Model DES w oparciu o model RANS Spalarta-Allmarasa 1997 (DES97)
o Zalety i wady metod DES



Motywacja

DNS

LES

Hybrid RANS-LES




DES vs. LES

- Metody DES, pozwalajg znacznie obnizy¢ koszty symulacji numerycznych
(porownujgc a metodami DNS lub LES)

etody hybrydowe - : N=Re™ N =Re™, N = Re”
Metody hybrydowe RANS-LES: N = Re’* (LES: N = Re'® DNS: N = Re*?)

- Metody DES interpolujg rozwigzanie miedzy podobszarami RANS i LES

- W metodach DES interpolacja miedzy podobszarami RANS i LES
realizowana jest poprzez modyfikacje cztonu destrukcyjnego w rownaniu dla
k (czasami rowniez poprzez modyfikacje wspoétczynnika lepkosci
turbulentnej)



Dyssypacja energii kinetycznej turbulencyi dia modeli
LES/DES

Przyjmujemy spektrum Kotmogorowa:

E(x) = CKSZ/SK_SIB (1)

gdzie k oznacza liczbe falowg (k = 11/L). C, jest statg Kotmogorowa (C,=1.4-1.5).

A

K =Tt/A

liczba falowa odciecia

o W praktyce skala dtugosci A
jest zwigzana z rozmiarem oczka
siatki obliczeniowe]

o Skala A moze by¢ utozsamiana z
charakterystyczng skalg dtugosci L,
struktur modelowanych dla

metody LES (L.=A)

o A charakteryzuje najmniejsze
struktury wirowe ktore sg (jeszcze)
symulowane na danej siatce

- stanowi wiec dobre ,przyblizenie”
rozmiaru struktur modelowanych



Dyssypacja podsiatkowej energii kinetycznej turbulenc)i dia

modeli LES/DES

Jezeli liczba falowa odciecia jest w obszarze inercyjnym na widmie energii to

mozemy przyjg¢ widmowg gestosc energii dang Rown. (1). Modelowang energie

kinetyczng turbulencji k. mozna otrzymac z zaleznosci
K, = j E (i )k

gdzie (k. = T1/A). Po scatkowaniu otrzymuje sie

|
2

Pozwala to oszacowac¢ dyssypacje na podstawie Rown. (3):
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W praktyce dla podobszaru LES
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DES - siatka obliczeniowa i koncepcja podzialu obszarow na
RANS i LES

////////////////////////////////////////



Roéwnanie cigglosci i rownania pedu (p=const)

ou; 0
OX,
Oui Oluiuj 10p O
ot OX; p OX; OX;
gdzie
G =2VS; sktadowe tensora naprezen lepkich ptynu,

T; =2v,S; —2/3K0;; skladowe tensora naprezen turbulentnych/podsiatkowych

S. = 1£an + au‘} sktadowe tensora predkosci odksztatcen,

172 ox,  ox,

v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej ptynu,
v, - wspotczynnik lepkosci turbulentnej,
k - energia kinetyczna turbulencji.



Model DES SST

DK _p s O (s Yey K (6)
Dt OX; c,. OX;
DCO—OLP —Bw’ +8 (v+t)a® 20,, Ok 0o (7)
Dt OX; OX; ® OX; OX;
gdzie
P =vS° P =P/v,
Modyfikacji podlega czton destrukcyjny € w réwnaniu dla k
k3/2
€= maX[B*koo, j (8)
CDESA

W obszarch LES modelu DES dyssypacja
dana jest wiec Rown. (5).



Model DES SST

State B* = 0.09, 0, = 0.85*F, + 1.0%(1-F,), a = 0.553*F, + 0.44*(1-F,),
B = 0.075*F, + 0.0828*(1-F,), o, = 0.5*F, + 0.856*(1-F,), 0, = 0.856.

Wspotczynnik lepkosci turbulentnej posiada aktywny limiter naprezen
Reynoldsa (dyskutowany na jednym z poprzednich wyktadow)
a,K

V., =
' max(a,o,SF,)

(9)
gdzie a,=0.31, funkcje F, i F, stuzg do interpolacji rozwigzania uzyskanego ze

standardowego modelu k-o i modelu k-¢ transformowanego do modelu k-o.

Wzrost cztonu destrukcyjnego w Rown. (6) powoduje obnizenie poziomu
modelowanej lepkosci (Rown. 9) do poziomu typowego dla metod LES.
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Model DES SST

Rown. (6) zazwyczaj zapisuje sie w postaci

3/2
Dk:Pk_k + 0 (V_|_Vt)ak (10)
Dt loes  OX, c,. OX,

J

gdzie

l oes =Min(L,, CoecA) L, =k"? /(B ) (11)

Turbulentna (modelowana ) skala dtugosci L, jest uzyskiwana z rownan
transportu (Roéwn. 101 7)

L, <C,:sA: RANS mode
H

.

|
L,>C,:sA: DES (LES) mode




Model DES SST (obszar URANS)

Jezeli L, <C_ A to uzyskujemy model RANS (niestacjonarny RANS). Réwn.
(10) i (7) przyjmujg postac

DK _p kot 2| (v Vt) (12)
Dt axJ ax
Dt X; o OX; ® OX; OX;
a,K
4; Ve T max(a,®, SF,) (14)
(a)
RANS

Tucker, (2011) 12

(d)



Model DES SST (obszar LES)

Jezeli L, > C . Ato uzyskujemy model LES. Réwn. (10) i (7) przyjmujg postaé

Dk b k3/2 0 |:(V+Vt)ak:| (15)

Dt K CcoAa 0
t DES X; G, OX;

D(D:ocPw B+ O | (v Vv, ) 0w N 26, ok 0w (16)
Dt OX; o OX; ® OX; OX;
v= B (17)

N max(a,®,SF,)

(a)
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(d)



Modlel DES SST - warunki lokalnej rownowagi, zgodnos$¢ z
modelemn Smagorinskiego

Przyjmujgc warunki lokalnej rownowagi (produkcja = dyssypacji w Rown. 15 |

16) k3/2 k3/2
P, = — v,S° = (18)
CDESA CDESA
oP, =fo" — aS” =P’ (19)
oraz przyjmujgc wspotczynnik lepkosci
vV, = E (20)
®

Wstawiajgc Rown. (20) do Rown. (19) otrzymuje sie
k2 =% y28? (21)
p
Wstawiajgc Rown. (21) do Rown. (18) otrzymujemy wspotczynnik lepkosci

dany ,modelem Smagorinskiego”
2

v, = ((“jBMCDESAj S (22)
B 14



Modlel DES SST - warunki lokalnej rownowagi, zgodnos$¢ z
modelern Smagorynskiego

Dla modelu k-o SST (state a=0.44, 3=0.0828) Cs=0.61.
To daje statg Smagorynskiego w Rown. (24) bliskg wartosci teoretycznej 0.18

C, =(a/B) " Cpes =0.17

Réwn. (22) ma kluczowe znaczenie w zapewnieniu zgodnosci modelu DES
z modelem LES na gestej siatce obliczeniowe,.
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Metoda symulacji przepilywu Speziale (1996)

Jedng z pierwszych technik hybrydowych (RANS-LES) symulacji przeptywu
turbulentnego zaproponowat Speziale

T = f(lAjrffANS 0<f<1 (23)

Kk

Funkcja f ttumi sktadowe tensora naprezen turbulentnych uzyskiwane z
modelu RANS do poziomu typowego dla metody LES (I, —skala dtugosci
Kotmogorowa)

Zmodyfikowany tensor 1 jest stosowany w rownaniu pedu

8Ui+5(Uin):_1 6p+ 0 (G'i""c'i) (24)
ot ox. pox, ox; "

J

Réwnania transportu modelu turbulencji nie sg modyfikowane.
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Metoda symulacji przepilywu Speziale (1996)

Speziale proponuje funkcje f postaci
f A =1-exp —BA
l, l,

A- rozmiar oczka siatki obliczeniowej

gdzie state 3=0.001, n=1.

A= maX(AX , Ay,AZ) - definicja stosowana w metodach DES
lub

A= %/AXAyAZ - definicja typowa dla metod LES

Skala dtugosci dyssypatywnych struktur wirowych (Kotmogorowa)

Ik — V3/4 /81/4
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Metoda symulacji przeplywu Speziale (1996)

- e . l
~RANS I :[:lr\.!-g - {'ll

;':'_h______————————

Widmo energii i typowy rozktad funkcji I,

log (1/A)
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Metoda symulacji przeptywu Speziale (1996)

Lewy: DNS (8M elementéw), prawy: FSM Speziale (1M elementéw)
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Model DES97- w oparciu o model RANS Spalarta-Allmarasa

Hybrydyzacja modelu Spalarta-Allmarasa odbywa sie poprzez modyfikacje
cztonu destrukcyjnego (wspotczynnik c,,;)

DV ~ (v]z 1|0 [ - av] (av]z
——=C,, QV—-C,,| — | + — | (V+V)— |[+Cp,| —
Dt y cy | oY oy oy

gdzie podobnie jak w modelu DES SST

y= min(y1 CDESA) .

RANS

tata Cpgs=0.65. T
stata Cp=0.65 7

Podobnie jak w przypadku modelu DES SST zwiekszenie czionu
destrukcyjnego dla C_. A <y (daleko od scian) skutkuje obnizeniem
wspotczynnika lepkosci turbulentnej do poziomu typowego dla metod LES

(3 /v)
(VIv) +c,’

State i funkcje (patrz wyktad dotyczacy metod RANS) 20

v, =Vf , f,=



Modele DES zalety i wadly
Zaleta:

1. Pozwalajg znacznie obnizy¢ (w porownaniu z LES i DNS) koszty symulac;ji
numerycznych niestacjonarnych i tréjwymiarowych przeptywow
turbulentnych

N =~ Re%* (DES) zamiast N = Re'® (LES)

Wady/wymagania

1. Wymagajg dobrych siatek obliczeniowych w tych obszarach przeptywu w
ktorych majg funkcjonowac w trybie LES (daleko od scian)

2. Wykazujg problemy w symulacji (modelowaniu) przeptywow w ktorych
wystepuje zjawisko przejscia laminarno-turbulentnego

3. Niespojnosc sformutowania metody w obszarach przejsciowych pomiedzy
RANS i LES (,grey zone”) — chociaz rozwijane sg techniki ,multiscale
methods” ktore nie posiadajg tego ograniczenia
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