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Transfer energii — produkcja a dyssypacja
energii kinetycznej turbulencji

Trzy obszary:

- a) produkcja energii kinetycznej
turbulenciji,

- b) obszar inercyjny — przekazywanie lcgf(kw)
energii ze skal duzych do matych,

- ¢) dyssypacjaw matych strukturach.

slope

€ = (Pk)

Produkcja en. kin. turb. w zakresie duzych " ——logk,
jest rownowazona przed dyssypacje lepka (a) (b) (c)

w zakresie matych skal.

Dla modeli podsiatkowych z réwnaniem na
k (en. kin. turb.) musi sie réwna¢ produkcji
k w cztonie zrodiowym!

Zrédto: http://alexanderjblack.weebly.com/turbulence.html - pobrane 16.09.2013
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Model Smagorinskiego

« Naprezenia podsiatkowe (modelowane) wyrazone sg przez:

Tij = —2Vsgs Sij

—_1(om 07
ij_z ax]' 6xl-

Vsgs = IS| = (C;0)%S

131 = /251'131'1
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Model Smagorinskiego

* Lub inaczej:

1 d0v; Jv;
Tij =3 0ijTik = ~Vsgs (axj + axi)
Dlaczego druga wersja jest rownowazna z ponizszg?
Tij = _szgsy'j

—_1(om 07
':j_Z ax]‘ axi

 Rozmiar filtra to lokalne oczko siatki:
1
A= (AV)3
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Model Smagorinskiego

Wyznaczmy statg C:
Wg Lilly (1976):

(S%) = 25;; S;; = 2f k?E(k)dk = 2f k2G (1) E (k) dxk
0 0

Filtr G (k) powoduje odciecie liczb falowych wyzszych od zatozonego

progu (odpowiadajacego oczku siatki k. = %)

Dla spektrum Kotmogorowa, {j.
2 5
E(k) = Cre3k 3

otrzymujemy:
/A

_ 2 > 3 2 _4
(§%) = 2[ k%C, €3k 3dK=§Ck6371'4/3A 3
0
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Model Smagorinskiego

Z rownania:

_ 3 2 _4
(S52) =§Ck631r4/3A 3
Mamy:

3
3 )2 .3
e =(5Ck A’mr=2%($?)2

Wiadomo tez, ze kaskada energii zapewnia:
e = (P)

Da sie tez pokazac, ze:

P zrijSij
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Model Smagorinskiego

tgczymy rownania.
Z zatozenia Boussinesqga:
e—(B)=y.  5e)
Wykorzystujgc model Smagorinskiego:
e = ((C;0)*S°)
Przyjmujac za Lilly zatozenie, ze
(5) = (572
mozna zapisac

2
3 3

3 .\ 2 3 3 41 _
€ = <§Ck> AeA(Se )2 = ('Z-Ck) ;A SP
| identyfikujemy C:
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Model Smagorinskiego

3G\
s = (7)

Stata Kotmogorowa €, = 1.4

W

1
[

Stad otrzymujemy:
C, =0.18
Uwagi:
« Wartos¢ poprawna dla izotropowej turbulencji
* Przewaznie zbyt duza, model zbyt dyssypatywny
* Przyjmuje sie zwykle C; = 0.1
« Wymaga ttumienia przy scianach (daje zbyt duzg lepkos¢ na scianie)
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Model Smagorinskiego - funkcje ttumiace

Na sciance mamy:

ull =vll =WII — O

Tensor 7;; odpowiada za turbulentny transport pedu. Wobec powyzszego
na sciance 7;; = 0, a zatem lepkosc¢ podsiatkowa modelu musi wyniesc
Zero.

Vsgs = 0
Osigga sie to zastosowanie funkcji ttumigcej takiej, ze

VRV =Y
95 lwaul

oraz odpowiada tej z modelu wewnagtrz pola przeptywu.

Funkcja ttumigca:
fu=1—exp(=y*/26)
vt to bezwvmiarowa odleatosé od brzeail (bedzie o niei dalei)
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Model dynamiczny Germano

Stata C; w modelu Smagorinskiego ma r6zng wartosc zaleznie od

charakteru przeptywu

Niech zatem C; = C;(x, t)

Przyjmijmy tez drugi filtr (przewaznie dwa razy wiekszy od
poprzedniego) — tym razem to juz nie siatka — bedziemy na siatce
dokonywac jawnego filtrowania po raz drugi. Oznaczymy go:

Y 0 szerokosci filtra A = 2A

Filtrujemy Naviera-Stokesa pierwszym i drugim filtrem:
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Model dynamiczny Germano

617i+6(vivj) 16p+ a [ o
dt 0x; pox; 0x; "axj

ov; o(ww) _ _19p 9 ( 0w
ot 0x; p Ox; O0x;\ O0x;
Wykorzystujgc wtasnosci z poprzedniego wyktadu, otrzymamy:
av; a(v ) 19p | 0 ( aﬁ-)
vV

at 0x; paxl dx;j \ 0x;

Zapiszmy tez:
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Model dynamiczny Germano

ov; o(vgy))  10p 9 [ ov;
N axj

Otrzymamy:

ov: 0(vv; 1dp 0 o0v;
L+ (11)= p (_z_Tij)

ot " ox, | pox  ox\"ox;
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Model dynamiczny Germano

Tym samym mamy dwa réwnania:
ov; 0(miy) 195 0 ( 97,
S 7y

ot "~ ox, | pox ox\ ox
ov; d(v; v,) 10p 0 [ 07
at 0x; p dx; 0x;\ 0x;
| tensory:
Ty = Uity = Vi
T;j = Viv; — v;v;

Filtrujgc 7;; filtrem * otrzymamy'
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Model dynamiczny Germano

Liji= Ty = V= V)= Vv £ 0 =

Naprezenia dynamiczne _
o : Lij = vivj — Vi
Leonarda

i 1 1

Lij =3 0ijLie = Tij — 3 04T = <Tij —§5ikak>
Zauwazmy, ze L;; daje sie w przeciwienstwie do T;; oraz 7;; policzycC
jawnie.
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Model dynamiczny Germano

Zwrocmy uwage:
7;; reprezentujg naprezenia wskutek skal o diugosci [ < A
T;; reprezentujg naprezenia wskutek skal o diugosci [ < A

Tym samym naprezenia dynamiczne Leonarda
L;; = T;j — T;; reprezentujg naprezenia wskutek skal o diugosci A <[ < A

Przypomnijmy:
‘l'ij = vlv] 1717]

Zadnego z nich nie da sie pollczyCJawnle. Przyjmiemy model
Smagorinskiego.
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Model dynamiczny Germano

Uzywamy modelu Smagorinskiego:

1 _
Tij _§5ijrkk = —2CA2|S|SU

T tsoT =—2(:Z\'2\§
Lj 3 ijikk

W powyzszym

s _1(0% op
U 2 ax] 6xi

3] = [25,,
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Model dynamiczny Germano

1 ~ =l = —_—
Lij —§5zj13kk = —2CA? ‘S‘ Sij + 2CA%|SIS;; =

W powyzszym C = C(x, t). Ponadto rownanie powyzej jest rownaniem
tensorowym - S;; jest symetryczny i nie ma sladu, tym samym mamy pigc

rownan skalarnych na okreslenie C. Spetnijmy je w sensie najmniejszych
kwadratow.

2
1

M;; = (B2 [3] 8, — 2%(3T5;)
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Model dynamiczny Germano

2
1
Q - (['U _§6iijk + ZCMU>

aQ
S0
aC
aQ
a_C—4M] 6ka+ZCMU =O
C—_ LUMU
2My My

C cechujg duze fluktuacje w czasie i przestrzeni, co powoduje problemy
numeryczne.
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Model dynamiczny Germano

C cechujg duze fluktuacje w czasie i przestrzeni, co powoduje problemy
numeryczne.

Wymagany jest warunek poprawiajgcy stabilnos¢ numeryczng. Stosuje
sie odciecie takie, ze:

Jesliv+vgys <0 -C=0
Dyfuzyjnosc nie moze bowiem byc ujemna (Il zasada termodynamiki).

Jesli zas v + vy < v, to zachodzi tzw. backscatter.
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Stata c2 dla modelu dynamicznego Germano
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Historia zmian pierwiastka
turbulencji przy pomocy m
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kwadratowego statej c w czasie na przyktadzie symulacji izotropowej
odelu Germano. Sagaut (2000)
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Modele oparte o podobienstwo skal
(ang.: scale-similarity models)

Modele podobienstwa skal zaktadajg, ze struktury tuz powyzej liczby
falowej odciecia i tuz ponizej liczby falowej odciecia filtra sg podobne.

Dokonujemy dekompozyciji:

_ B - rr 3 rr A —
Tij = ViVj — V;Vj = (vl + V; )(Uj + v ViV =

=v;v; + v + vjv;" + v v — v =

Tij
=17i_j—ﬂ17+vv] +v]vl +v v]
Lij Cij Rij
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Modele oparte o podobienstwo skal
(ang.: scale-similarity models)

Tij - LU +CU +RU

L;j = v;v; — v;D; - tensor Leonarda — nie wymaga modelowania

Cij = v;v;"" + vjv;"" - tensor naprezen krzyzowych (cross term)
(uwzglednia interakcje miedzy skalami rozwigzywanymi a modelowanymi)

R;; = v;'v;" - tensor naprezen Reynoldsa
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Modele oparte o podobienstwo skal
(ang.: scale-similarity models)

-

ER
- \7i -
% ke k
Vi =V —V; lub V=V —V;
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Modele oparte o podobienstwo skal
(ang.: scale-similarity models)

Aproksymujemy tensor naprezen krzyzowych C; i tensor naprezen
Reynoldsa R; (tensor Leonarda L; pozostaje bez zmian)
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Modele oparte o podobienstwo skal
(ang.: scale-similarity models)

Sume tensorow L;;, C; I Ry mozna wyrazi€ (aproksymowac) jak ponizej

Ij’

L; +C + Ry = ViV, —ViVj +ViVj —ViVj =VV, ViV

Tensor Tj = L; + C; + Ry mozna wigc wyznaczy¢ jawnie w oparciu o

najmniejsze ,,rozwiazywalne” skale — nie jest wymagany model

W praktyce model podany powyzej okazuje sie byc¢ za stabo
dyssypatywny dlatego tez tensor Reynoldsa modeluje sie przy pomocy
modelu Smagorinskiego

L, =v,v, ViV

C; =0
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