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Zakres wykiadu

- Definicja uogolnionych momentéw centralnych
- Roéwnania pedu i rownanie transportu uogolnionych momentow centralnych

- Roéwnania transportu modelowanej energii kinetycznej i modelowanej
dyssypaciji energii kinetycznej dla modelu PANS
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Metoda PANS

o

Metoda PANS (ang. Partially-Averaged Navier-Stokes) jest jedng z
powszechnie] rozwijanych obecnie metod hybrydyzacji modeli RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) i LES (Large-Eddy Simulation)
pozwalajgca na symulacje przeptywow turbulentnych dla duzych liczb
Reynoldsa

Zostata zaproponowana przez Girimaji (2006)

Usrednienie rownan Naviera-Stokesa i rownan transportu naprezen
turbulentnych (uogdlnionych momentéw centralnych) jest niezalezne od
rodzaju przyjetego filtru (filtr czasowy lub przestrzenny). Filtr stuzacy do
usrednienia rownan musi jednak spetnia¢ pewne wtasnosci (Germano, 1992)



Uogdinione momenty centralne

Girimaji przyjmuje za Germano (1992), ze proces produkcji, dyssypaciji,
konwekgiji i dyfuzji energii kinetycznej mozna opisac przy pomocy rownania
rozniczkowego wyprowadzonego w oparciu o uogolnione momenty centralne t
(Moin i Yaglom, 1971):

r(ui,uj):<uiuj>—<ui><uj> (1)

t(U;, U, U,) = <uiujuk>—<ui>r(uj,uk)—<uj>r(uk, u;)—(u, t(u;,u;)
— (U U )

gdzie symbolem < > oznaczono operacje filtrowania w czasie i w przestrzeni pola
predkosci u.



Klasyczne modele RANS i uogoélnione momenty centralne
wyrazone w postaci skfadowych fluktuacyjnych

Dla poréwnania, w przypadku modelu RANS t przyjmuje postac (réznica
pomiedzy chwilowg a usredniong w czasie predkoscia):

T :<u;u3>:<uiuj>—<ui><uj>
T :<u{u}u[<>:<uiujuk>—<ui><u{u[<>—<uj><u{<u;>—<uk><u{u’j>
—<ui><uj><uk>

Powyzsze rOGwnania majg sens przy zatozeniu

uj)=0 ;=0 (3)

Zatozenia (3) sg oczywiscie prawdziwe tylko dla usredniania w czasie (RANS)



Filtr czasowo-przestrzenny

Leonard (1974) definiuje operacje usredniania jako catke splotu pola
wektorowego u i filtru G:

uxt), :jui(x’,t’)G(x—x’,t—t’;f,r)dgx’dt’ (4)
Filtr G musi spetnia¢ warunek
jG(x—x’, t—t;¢,7)ddt' =1 (5)

gdzie ¢ it oznaczajg odpowiednio charakterystyczng dtugosé i
charakterystyczny czas usredniania. Warto przypomnie¢, ze analogiczny filtr dla
modelu RANS (usrednianie w czasie) mozna zapisa¢ w postaci:

ui(xt) =ui(x,t)= L u, (X', t')dt’ (6)

T t



Wiasnos$ci operacji filtrowania

Wracajgc do ogolnej definicji filtru danej zaleznoscig (2). Przyjmuje sie kilka
zatozen co do wtasnosci filtru, aby mozliwe byto dokonanie pewnych uproszczen
w wyprowadzanych ponizej usrednionych rownaniach Naviera-Stokesa i
rownaniach transportu energii kinetycznej:

1. Czasowo-przestrzenny filtr (4) jest liniowy i utrzymuje statg
frg = +g of =alf) ™)
dla a=const.

2. Operacja filtrowania komutuje (jest przemienna) z operacjg rézniczkowania w

czasie | przestrzeni
of | _olf) %9 _99 ®)
ot/ ét ox, | OX,




Roéwnania Naviera-Stokesa

Przyjmujgc rownanie ciggtosci i rownania pedu dla ptynu niescisliwego:

U _ g
OX,
ou, +6(uiuk):_ op N 0 (szik)
ot OX OX; OX,
gdzie
Sik:1 ou. +auk
2\ OX, OX,

Przyjmujgc rownania Naviera-Stokesa jak ponizej:

N = U Joluuy) ap 0
oot ox,  ox. X,

(2vS,)=0

9)

(10)

(11)

oraz mnozac Rown. (11) przez chwilowg sktadowg predkosci u; i dodajgc do tego

wyrazenia sktadnik N(u)u; otrzymuje sie

N(u;)u; + N(u;)u; =0

(12)



Usrednione rownania Naviera-Stokesa

Po przeksztatceniach otrzymuje sie réwnanie transportu dla (u;u;)

olu.u.) Jlu.u.u o\u.u.
(l J)_|_ (l J k):_a puisjk+puj8ik_v (| J) n
ot OX,. OX,. OX,.
(13)
~ OU,
OX,, OX,

Interesuje nas otrzymanie usrednionych rownan zachowania masy, pedu i
rownania transportu dowolnych momentéw centralnych. Dziatamy operatorem
usredniania (4) na Réwn. (9, 10) i (12). Uwzgledniajgc zaleznosci (7) i (8)
otrzymujemy usrednione réwnanie ciggtosci i usrednione rownania pedu

U g (14)
OX,,

op, 0 (2v<sik>)—‘%(”“”i) (15
OX . OX;  OX, OX .

10



Usrednione rownania transportu dla ¢

W analogiczny sposob uzyskuje sie usrednione rownania transportu naprezen
T(u;,uy)

c%(ui,uj) a(<uk>r(ui’uj)):—r(

+ i’ _ )
ot OX, OX, : OX,

2 ()

0 [(u u;,u )+r(p,ui)6jk+t<p,uj)6ik] (16)

OX OX,. OX,

+2r(p,8ij)—2vr[ o, O, j

OX, OX, )

11



Usrednione rownania transportu dla ¢

Rownania (16) uzyskuje sie przyjmujgc usrednione sktadniki uy; i uuu, dane
Réwn. (1) i (2) w postaci

<uiuj>:r(ui,uj)+<ui><uj>

U= T(Uy UG U ) U T(Ug, U ) U U, U) + Uy Tug, ug)
U Uy Uy

Dziatajgc operatorem usredniania < > na Rown. (13) i uwzgledniajgc zaleznosci
(7), (8) i (17) otrzymuje sie:

(17)

12



Usrednione rownania transportu dla

8r(ui,uj)+ 8(<ui><uj>)+
ot ot

6r(ui,uj,uk)+ a(<ui>r(uj,uk))+ (’9(<uj>r(uk,ui))Jr o((uy tlu;,u,)

OX OX OX OX

+e(<ui><u,-><uk>)_aKpulwuﬁlk_Va(uiu,->>}

OX, OX OX,

(18)

13



Usrednione rownania transportu dla ¢

Zajmijmy sie w pierwszej kolejnosci lewg strong Rown. (18). Pochodne po czasie
mozna przedstawi¢ w postaci

@T(ui,uj)+5(<ui><uj>): 5T(Ui,uj)+5<Ui><U->+a<uj><u_> (19)
ot ot ot ot Vet

Pochodne o<u; >/t | 0<u; >/ot w powyzszym rownaniu mozna wyrazi¢ jako sume
cztonow konwekcyjnych i pozostatych sktadnikow znajdujgcych sie na prawe;
stronie Rown. (15). Rown (18) przyjmuje postac:

5T(Ui’uj)+ 6(<ui><uj>): ar(ui’uj)
ot ot ot




Usrednione rownania transportu dla ¢

Sktadniki przedstawione w drugiej lini Réwn. (20) zostaty uzyskane

uwzgledniajgc rownanie ciggtosci (14).

Wracamy do prawej strony Rown. (18). Uwzgledniajgc Rown. (1), (7) i (8)

0 a(uiuj) ou. auj
{<pui5jk+puj5ik—v P~ >}+2<p8ij>—2v<aXKan _

otrzymujemy

OX,

__ or(p,u;) op, <uj>— olu;)

j j j

_ orlp. U,-)_ oPp) U, olu,)
0X; ox; ' ox,

. [V@<“i“j>}zf<p,si,.>+z<p><su>+

OX, OX,

~ OU; \/ou.
—2vr u; =2y u; ‘
OX, OX, OX, |\ OX,

(21)

15



Usrednione rownania transportu dla

Sktadnik o({u;) (u; -){uy M 0x, w Rown. (18) mozna przedstawi¢ w postaci

Ao wyon)) oo, Av)

OX, OX,

78 (g e O

OX,

(22)

16



Usrednione rownania transportu dla

Wstawiajgc zaleznosci (20) i (21) do Réwn. (18) i uwzgledniajgc (22) otrzymuje

e ar(ui,uj)+8(<uk>r(ui,uj)):
ot OX
:_afc(ui,uj,uk)_8(<ui>r(uj,uk))_8(<uj>r(uk,ui))
OX OX . OX
| | (23)
—2vaéi':><uj>—2va§i‘:><ui>+
ot(u;, U 8r(uj,uk)
(an )< J>+ ox, <u,>+
_otlp,u;) Ol 81(,uj) olu;
L

J

). e,

ou. %_ ou, |/ ou;
+21(pS)+2<p><SJ> ZVI(an,anj 2v<an><an> .




Usrednione rownania transportu dla

Wiedzac, ze

18



Usrednione rownania transportu dla

Pozwala uprosci¢ Réwn. (23) do postaci

8r(ui,uj)+ 8(<uk>r(ui,uj))_

ot OX
or\u;,u;,u o(u, olu
= T( 8ij k)_7<uj’uk) <)l:k> T(ui’uk) <X:>+
—21/6<Sik><uj>—2va<sjk><ui>+
OX, OX, (24)
_8T(pvui)_87(p’uj)+
OX; OX;
L0 (Vaz-(uﬂuj))_i_ 0 [va(<ui><uj>)J+
OX OX OX OX
+ ZT(p,Sij)— ZVTLan, 8UJJ —2v 6<ui> a<uj>.
OX, OX, OX, OX,

19



Usrednione rownania transportu dla ¢

Uwzglednienie réwnania ciggtosci (14) pozwala zauwazyc¢ ze sktadniki
znajdujgce sie w trzeciej linii Rown. (24) wynoszg zero

S 08 o (A )) e o)
v OX <uj> v OX . <ui> OX Y OX e OX, OX, =0 (25)
Ostatecznie, otrzymuje sie:
ar(ui,uj)+ 8(<uk>r(ui,uj)):
ot OX

_ az—(ui'u"uk) a<ui> a<uj>

Ry -y uk)axk —olunu) ox, (26)

_ar(p,ui)_ﬁf(p,uj)+ 0 Vaf(ui’uj)

OX OX; OX, OX
ou. Ou.
+ 2r(p, Sij)— 21/{ ai; , 8)(3

Réwn. (26) mozna rowniez zapisa¢ w postaci danej zwigzkiem (16). 20



Usrednione rownania transportu dla ¢

Wracajgc do Réwn. (16) i zapisujgc je dla trzech sktadowych normalnych
uogolnionego tensora t tj. dla t,4, 7,, | T35 Otrzymuje sie:

ﬁr(ul,u1)+8(<uk>f(u1'u1)):_22.(u u )8<u1>+
ot X, PR A
0 or(u,,u 0
+8Xk (V T(ﬁ)ik 1)J_axk [r(ul,ul,uk)+2f(p, u1)51k] (27)
ou, ou
27\p, S, )—2 -t 2T
25(p5)- 20 20 2
+
Gr(uz,u2)+5(<UK>T(U2,U2)):_2T(U U )5<U2>+
ot X, 20X,
0 or\u,,u 0
+8Xk (V T(ﬁ)ik 2)j—axk [T(uz'uz’uk)+27(p1u2)52k] (28)
ou, ou
+ 2r(p, 822)— Zw(axi , ij



Réwnanie transportu dia modelowanej eneryii k,

+

8T(u3,u3)+5(<UK>T(U3,U3)):_22_(U u )8<u3>
ot X, 3R ox,

L0 (Vaf(ug,%)j_ o

OX, OX, OX,

+

[z(uy, ug,u, )+ 22(p, uy )5y ] (29)

Dodanie do siebie stronami Rown. (27-29) wiedzgc, ze modelowana energia
kinetyczna dana jest zaleznoscig 2k, = t(u,,u;)+ t(U,,U,)+ t(Us,Uz) pozwala
uzyskac nastepujgce rownanie rozniczkowe dla k:

ot OX OX,  OX, | OX,

aEr(ui,ui,uk)+r(p,uk)}—vr(6u‘ 5‘“}

oX, OX,  OX,

ok, Aludk)_ o you, @ (Vaku)

(30)

22



Réwnanie transportu dia modelowanej eneryii k,

Skfadnik opisujacy korelacje pomiedzy chwilowym cisnieniem i chwilowg
predkoscig deformaciji (przedostatni na prawej stronie Réwn. 27-29) zeruje sie w
Réwn. (30) uwzgledniajgc Rown. (1), (2), (7)1 (14):

Z'(p’ 811)+T(p’ 822)+T(p, 833):

= <p(311 +S,, + 833)>_ < p><§11 +S,, + S3§> (31)

Warto pokresli¢, ze kontrakcja Rown. (16) skutkuje tym, ze traci sie informacje o
anizotropowosci sktadowych normalnych naprezen.

Sam model staje sie natomiast mniej ztozony (jedno réwnanie zamiast szesciu) i
niektore ktopotliwe sktadniki sie upraszczaja.

23



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

o Termin ,czesciowo-usredniony” (ang. partially-averaged) oznacza filtrowanie
lub usrednianie tylko czesci dostepnego pola predkosci czy pola cisnienia
(oczywiscie usrednianie mozna stosowac dla roznych pdl np. temperatury itp.).

o Analogia z filtrem dolnoprzepustowym — skale niskoczestotliwosciowe sg
symulowane — skale wysokoczestotliwosciowe podlegajg modelowaniu.

o Analogia z modelem LES — symulowane sg skale wielkoskalowe — metoda
PANS pozwala jednak na modelowanie wiekszego zakresu skal przestrzennych
niz w modelach LES (dla PANS liczba falowa odciecia jest blizej piku na widmie
energii).

Predkos¢ < u, > w Rown. (30) oznacza predkosc usredniong w czasie i
przestrzeni zgodnie z Réwn. (4). Oznaczajgc ,czesciowo-usredniong” predkosé
dla modelu PANS symbolem { u, } otrzymuje sie:

ok, | gy 15K :_T(Ui’uk)a<ui>+ 0 Evaku]

ot OX OX,  OX, | OX,

_axakBr(ui,ui,uk)+r(p,uk)}—‘/f(6ui 8ui]+({uk}_<uk>)8ku. (32)

OX, OX, OX



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

W praktycznych symulacjach PANS mamy do czynienia z polem predkosci { u, }
charakteryzujgcym sie silniejszymi zmianami (fluktuacjami) niz pole predkosci
usrednione w czasie < u, > (lub w dostatecznie dtugim oknie czasowym).
Oznacza to, ze czton produkcyjny (pierwszy czton na prawej stronie) w Réwn.
(32) w symulacjach PANS ulegatby sukcesywnemu zwiekszaniu na skutek
duzych gradientow predkosci. W praktyce wzrost ten jest kompensowany przez
redukcje lepkosci turbulentnej v, do lepkosci modelowanej (podsiatkowej) v

Girimayji definiuje dwa filtry: f, i f. bedgce odpowiednio stosunkiem modelowanej
energii kinetycznej dla modelu PANS do energii kinetycznej dla modelu RANS
oraz modelowanej dyssypacji energii kinetycznej dla modelu PANS do dyssypacji
dla modelu RANS:

fo=-", f =" (33)

x
™
M

Dla f, = f. = 1 mamy RANS. Dla f, = f. =0 otrzymujemy DNS (model nie jest
potrzebny)

Zazwyczaj przyjmuje sie, ze f, i f. przyjmujg pewne state wartosci (0,1]. o5



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Girimaji przyjmuje model Boussinesq do modelowania tensora naprezen t(u;,u,):
k2
T(ui’uk):_vu{sik} v,=C, = (34)
8U

gdzie C, =0.09. Wykorzystujgc filtry dane Réwn. (33) otrzymujemy zwigzek
miedzy modelowanym wspotczynnikiem lepkosci v, dla modelu PANS |
wspotczynnikiem v, dla modelu RANS

2 2
v =c Kty (35)

" gu fS
Girimaiji (2006) stosuje hipoteze gradientowg do modelowania procesu transportu
turbulencji w Réwn. (32)

1 ok
_Zf(ui’ui’uk)_f(ﬂuk): ‘;ax:

(36)

26



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Dla duzej liczby Reynoldsa mozna na chwile zaniedbac sktadnik opisujacy
dyfuzje molekularng w Rown. (32). Otrzymuije sie:

u

ot OX

K K
° _I_{uk}a i :Pu_gu+Tku (37)

gdzie state C,=0.09, 6=1.0, P,.=2v,{S,}{u;}/ o, = 2v,{S, HS.}

Transport w Rown. (37) mozna zapisac jak nizej:

To= 2 [Vt ak“]+({uk}—<uk>)8k“- (38)

OX, \ O, OX, OX,

Nie wiemy w jaki sposob modelowac ¢, i T,

27



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

W metodach PANS zazwyczaj zaktada sie, ze 0 < f, <1 (np. f,=0.4). Mozna
przyjac, ze f. =1 - ze wzgledu na duzy koszt obliczen nie chcemy symulowac skal
o rozmiarach bliskich skalom dyssypatywnym Kotmogorowa (f. =1 oznacza to,
ze catkowita dyssypacja jest modelowana tak jak w metodach RANS).

Dla k, =f,k wiedzac, ze f, jest state (lub wolnozmienne) mozna zapisac:

Dku — lefk_|_fk D7k
Dt Dt Dt
v

gdzie D 0 0
= <Uk>
Dt ot OX .
Réwn. (39) przyjmuje wiec postac

ok ok ok ok
u habTIP 3 i It
ot +<U'k>axk k{at +<uk>axj

ok ok ok ok ok
u u _ o R _ u 40
ot +{uk}6xk f{@t +<Uk>axj+({uk} <uk>)6xk ( 28

(39)

lub




PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Sktadnik w nawiasie kwadratowym jest oczywiscie pochodng substancjalng
energii kinetycznej turbulencji uzyskiwang z modelu RANS. Girimaji (20006)

pokazuje wyprowadzenie modelu PANS przyjmujgc jako wyjsciowy standardowy
model RANS k-¢ (Launder i Sharma, 1974):

oK ok o | v, ok
+(U ) =P-g+ , (41)
ot OX . oX, | o OX,
2
% g e, i, by O Y 2 (42)
ot OX, K kK ox, o, ox,
k2
vi=C, . (43)
€

Wstawiajgc prawg strone Réwn. (41) do Rown. (40) otrzymuje sie alternatywng
postac réwnania dla energii kinetycznej (poréwnaj z Rown. 37)

oK, oK, 0 . oK ok,
ot +{uk}8Xk :f{P_S"‘an (V ]:|+({uk}_<uk>) -+ (44)

G OX, OX .
29




PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Procesy lokalne (produkcja i dyssypacja) w Rown. (37) muszg odpowiadac
procesom lokalnym w Réwn. (44). W ten sposob otrzymuje sie zaleznosc
pomiedzy produkcjg i dyssypacjg w modelach RANS i PANS:

g

Pu—gu:fk(P—g)—>P:f1(Pu—gu)+f“ (45)
k

&

Procesy nielokalne (transport) tez muszg by¢ rowniez sobie rowne w Roéwn. (37)
i (44). Biorgc pod uwage definicje filtrow danych Rown. (33) otrzymuje sie

SO [vufg 6k“j+({uk}—<uk>)ak“ 6

ox, | o f2 ox, OX,

30



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Warto zauwazyc, ze drugi sktadnik na prawei stronie Rown. (46) opisuje iloczyn
pewnych wielkoskalowych fluktuacji T, = {Uk}‘—<uk> (bedgcych wynikiem
symulacji numerycznej, ang. resolved scales) i pochodnej k, wzgledem
wspotrzednych przestrzennych. W symulacjach PANS pole predkosci { u, } jest
polem czesciowo usrednionym (jest bardziej niestacjonarne od pola usrednionego
w czasie < u, >). Oznacza to, ze ostatni sktadnik na prawej stronie Réwn. (46)

mozna interpretowac jako czton zrodtowy opisujgcy przyrost modelowanej energii
Kinetycznej.

Girimaji (2006) proponuje dwa sposoby modelowania transportu w Réwn. (46). W
podejsciu pierwszym postuluje sie, ze wptyw skal symulowanych (ang. resolved)
na skale modelowane jest znikomy — bliski zeru (zero-transport model):

({uk}—<uk>)2§: =0 (47)

31



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

W drugim przypadku zaktada sie istnienie silnego transferu energii ze skal
symulowanych do skal modelowanych. Transfer ten modeluje sie z
wykorzystaniem hipotezy gradientowej (maksimum transport):

(fu =0, )Xo = [Vr aku} (48)

X,  OX, | o X,

gdzie v,=v,-v, 0znacza wspotczynnik lepkosci turbulentnej bedgcy niejako réznica
pomiedzy wspotczynnikiem lepkosci dla modelu RANS i dla modelu PANS. Znak
minus oznacza ze energia tracona przez skale symulowane idzie na
podwyzszenie energii skal modelowanych Przyjecie pierwszego modelu danego
Roéwn. (47) oznacza ze wspotczynnik dyfuzji ¢ w Rown. (46) wynosi:

2
o =¥ (49)

32



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Przyjecie drugiego wariantu oznacza, ze utrzymuje sie statg wartosc
wspotczynnika dyfuzji

o =0 (50)

Wynika to z nastepujgcych zatozen

%, f ok ok %, f ok %, ok
T, = [V“ “J+({uk}—<uk>) = (V“ j (Vf “J(Sl)

ox, | o 2 ox, ox, ox, |\ of2ox, | ox,

Sktadnik v ]]:82 W powyzszym rown. to v,
k

Wiedzac, ze v, = v-v,

T _ 0 (viok, | O [v, K, |_ 0 [v,0K,
“oax \oox, ) ox.|lo ox. ) ox | o dx,

33



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Rownanie (44) mozna wiec ostatecznie zapisa¢ w ogolnej postaci:

8ku +{uk}8ku _ Pu —¢, + 0 Vu Gku (52)
ot OX, X, \ o, OX,

gdzie wspotczynnik ¢, w zaleznosci od przyjetego sposobu domkniecia cztonu
(46) dany jest Rown (49) lub (50).

Rownanie rézniczkowe dla predkosci dyssypacji mozna wyprowadzic, zadajgc aby

Df, _, (53)

Dt

Przyjmujac, ze f, nie zalezy od wspotrzednych przestrzennych i czasu otrzymuje
sie:
oe

NERC NI
ot +<uk>axk _fg(at +<uk>axk] (54)
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PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Wyrazenie na prawej stronie Rown. (54) wygodnie jest zastgpi¢ wyrazeniem na
prawej stronie Rown. (42)

2
agu +<uk>88uzfs CSIPS_CSZS + a Vt 88 -
ot OX, K kK ox, o, ox,
2 (55)
:Ce:lkaSU_Cakagu + a Vt agu
K, f k, ox, \o, ox,

W powyzszym rownaniu ciggle nie jest znana produkcja P (bo to jest produkcja dla
usrednionego w czasie pola predkosci) i nie jest znane usrednione pole predkosci
< u, >. Produkcje P mozna oszacowac wykorzystujgc Réwn. (45). Podobnie jak w
przypadku Rown. (40) pojawi sie sktadnik wynikajacy z { u, }. Otrzymujemy

2

os os P& « & o [ v, O¢ os
u u__C_ u“u _C u t u . u 56

gdzie wspotczynnik

—h

*

C52 = Cgl — (Cgl - CSZ) (57)

f.
35



PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Ostatni sktadnik na prawej stronie Réwn. (56) moze by¢ modelowany podobnie jak
poprzednio przy pomocy modelu zerowego lub maksymalnego transportu. Rown.
(56) mozna wiec zapisa¢ w ostatecznej postaci:

2
og, +{uk}8gu -c, P,&, _c, & o [ v, Og
ot X, K kK, ox,\o, 0X,

u u

(58)
gdzie podobnie jak dla rownania dla k, wspotczynnik dyfuzji

f2
o, =0, ft

przyjmujgc model zerowego transportu lub
o, =0,

przyjmujgc model maksymalnego transportu.
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PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Podsumowujgc, nalezy zauwazyc, ze rownanie ciggtosci (14) i rownania pedu (15)
nalezy interpretowac jako rownania usrednione przy pomocy metody PANS.
Oznacza to, ze w praktyce symbol < > odpowiadajgcy usrednianiu w czasie nalezy
wiec zastgpi¢ symbolem { }:

a;)l::} -0 (59)
o, 5({Ui}{uj}) 0 0 01Sik ar(ui’uj)
{Gt }+ ox. = 8{xpi}+ ox. (21/ ;Xk }j— ox, (60)

Operacja ta jest dozwolona poniewaz zgodnie z zatozeniem Germano operacja
usredniania réwnan nie jest zalezna od rodzaju przyjetego filtru.

Ostatni czton po prawej w Rown. (60) modeluje sie wiec wykorzystujgc model

Boussinesq (Réwn. 34). Réwnania (59), (60), (52), (58) jak i Rown. (34) stanowig
wiec model PANS wyprowadzony w oparciu o standardowy model RANS k-¢.
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PANS - Partially Averaged Navier-Stokes

Rys. 1. Struktury wirowe za cylindrem o przekroju kwadratowym otrzymane z
zastosowaniem metody PANS na siatkach o réznej gestosci.
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