Turbulencia
PF

Balogh

Mikics A mikroskalaja modellek turbulencia
peremfeltételeirdl

Balogh Miklés
Adjunktus

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérndki Kar

Aramlastan Tanszék

2017.11.23.

Balogh Miklés Turbulencia PF 2017.11.23.



k‘A Altalanos céla CFD megoldok alkalmazasa

)
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Hidro-Termodinamikai Egyenletrendszer (HTE)

g Megmaradasi tételek gazokra
e Impulzusmegmaradas (Navier-Stokes egyenletek):

0 1 1
—”+u-vu:—;vp+u Viu+ V(Y u)| +g

Bevezetd 8t

Balogh
Miklés

e Tomegmegmaradas (kontinuitas):

dp
A v -0
5 TV (o)

e Energiamegmaradas (energia egyenlet):

0 (pe,T)
ot
Anyagtulajdonsagok:
e Az idealis gaz allapotegyenlete:

p = pRT

+V - (pc,Tu) =V - (kVT)+ H
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A HTE Numerikus kozelité6 megoldasa (CFD)

Turbulencia
PF

ot e Mivel az altalanos analitikus megoldas ismeretlen,
Miklés numerikus médszereket alkalmazunk

Terbeli diszkretizacié (racs vagy cellahalézat)
Id6beli diszkretizacio (id6lépés)

Peremfeltételek (a korlatos tartomany hatarain)
Kezdeti feltételek (a rendszer kezdeti allapota)

Bevezetd

e A hatékonysag érdekében:

o Egyszer(sitjik a geometriat
o Egyszer(sitjiik az egyenleteket
o |dé&fiiggés
o (Osszenyomhatésag
o Turbulens jelleg
e |dealis koordinata-rendszer

e Modellezziik a bonyolult folyamatokat (pl. a turbulenciat)
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‘./ Térbeli diszkretizacio — Véges Térfogat Modszer

Turbulencia
PF

Mdédszertan

Balogh Miklés
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Modellezés: Reynolds atlagolt N-S (RANS)

Turbulencia
PF e Felbontjuk a valtozokat: u(x,t) =u(x) + u'(x,t)

Balogh . ez Z z H
Mikics o Visszahelyettesités utan atlagoljuk az egyenleteket

e Az atlagolt egyenletek nem zartak, magasabb rendi

nem-lineéris tagok maradnak: —u;u;

Modellezés

4 T T T T

u(x,t) ——
a(x)
u'(x,t) =—= -
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A Reynolds fesziiltségek modellezése

Turbulencia
PF

. Egyszeriisitések a tovabbiakban:
alogh

Miklés 3

o Osszenyomhatatlan kézeg: p = konstans 1 kg m~
e Nagy viszkozitas-arany: v < 14
Boussinesq hipotézis (v, drvényviszkozitassal):
ov;  0vy 2
=v + — —kéij,
¢ (858] 8931 3 K

e ahol k = uu] a turbulens kinetikus energia (TKE).

Modellezés

Orvényviszkozitas modellezése (két egyenletes modell):
e vy = c1Vkl,,, ahol I, = cokP¢~! a keveredési athossz.

e Transzport egyenletek a turbulens kinetikus energiara és
disszipacidjara (e-ra).
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Inhomogenitas - légkori profilok elfajulasa

LTl Altalanos célu megoldck turbulenciamodelljei legkdri aramlasra:

o Elmélet: A teljesen kialakult légkori profilok mellett a
hatarréteg aramlasiranyban homogén

e Valosag: A mérési tapasztalatokkal jol egyezs legkori

profilok elfajulnak az aramlasirany mentén

Perem-
feltételek
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Peremfeltételek és a modell 6sszhangja

Turbulencia
o e Ki kell elégiteniiik az 1D turbulenciamodellt (k — ¢€):
Balogh
Miklés

Yo~ T
0 ok
a <Vt> +P,—e+5,=0
feersiek 9z \ o), 0z
a l/t 66 € 62
a. 9. 06 Pi_CE - Sézo
0z <068z>+ R 2k+

e Ahol a 14 drvényviszkozitasra és P, TKE produkciéra:
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Megfelels beléps peremfeltételek

Turbulencia
PF

Balogh e Mérési tapasztalatokkal jol egyezé profilok:

u(z):kln <Z+ZO>
K 20
2
fe?:::;l_ek k(z):Aln <Z+ZO>+B<Z+ZO> +C<Z+ZO)+D
<0 20 20
(2) = uTk\/@
e(z) = e+ 20)

o Kielégitik az 1D k£ — € modellt
o Megfelels C,,, Sk és S, fiiggvényekkel.
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g Megfelel§ alsé (fali) peremfeltételek (u, k, €, v, Py)

ot

Turbulencia

= e Sebesség a falon: u (2 =0) =0

Balogh e Turbulens kinetikus energia a falon: — =
z=0

Miklés

z
e Disszipacié a fal melletti elsé cellaban:
e Turbulens egyensulyt feltételezve:
du\* k2 [ 0u\?
Po=y (%) 2o, (9") =
Perem- k vt (87;) " € <3z) ¢
feltételek
e Implementacio:
0.757.1.5 0.251.0.5
_ CH k . B ou CH k
=— —é P =v|—|————
k(z 4+ 20) 0z |k (z+ 20)

e Orvényviszkozitas a fal melletti elsé cellaban:

9 ou u KUrZ
Tw = Uy = UVt % N Vp— — Vg =

© ()
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Validacié

Turbulencia

PF e 2D validacié valds skalan
paioel o Tipikus légkdri léptékii alkalmazas (L = 5km, H = 500m)

Miklés

e 2D validacié laboratériumi skalan
e CEDVAL Al (L =5m, H =1m)
e TOKYO UNI WT (L = 5m, H = 0.5m)
e ERCOFTAC 69 (L =5m, H = 1.6m)

Validacio L

Felsé perem (Dirichlet)

Kilépés

H Belépés (Dirichlet) (Neumann)

Also (fali) perem (Vegyes)

Balogh Miklés Turbulencia PF 2017.11.23. 12/17



ooy Tipikus légkori léptéki alkalmazas
-2 o P g P

Turbulencia

Full-scale U Full-scale TKE Full-scale TKED
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CEDVAL Al-1

!

Turbulencia

Miklés

z[m]

Balogh Miklés

0.8
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CEDVAL A1-1U

Outlet BM
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1
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T T T
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Tw/Tw theory [1]

Turbulencia PF

z[m]

CEDVAL A1-1 TKED
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TOKYO UNI' WT

ey

Turbulencia

TOKYO UNIWT U

TOKYO UNI WT TKE TOKYO UNI WT TKED

05 ————— 05 05
Inlet BM —— [ \

Outlet BM -------

Miklés 04 Tinlet PB - 7 0.4 0.4
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Tw/Tw theory 1]
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ERCOFTAC 69

!

Turbulencia

ERCOFTAC 69 U ERCOFTAC 69 TKE ERCOFTAC 69 TKED
16 — 16 : 16 |
Inlet BM —— | i
| 147 Outlet BM - 7 14 | 14 | 1
Miklés 12 | InletPB - — 1.2 | 1.2 i
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0.2 02 02
0 0 0
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' ..A Kérdések

Turbulencia
PF

Balogh
Miklés

Koszonom a figyelmet!

Validacio
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Turbulencia
PF

Balogh
Miklés

Validacio

A modell adaptaciéja komplex domborzat feletti

aramlasokra

A homogeén légkori hatarrétegek modellezésére fejlesztett
turbulencia modell komplex domborzat felett nem teljesit jol

e A hatarréteg szabad fejlédését korlatozzak a bevezetett
forrastagok

Tetsz6leges felszin feletti hatarrétegekre:
o Kozombositjiik az Sy és S, forrastagokat
o A lokalis sebességeltérés alapjan (|upom — wiok|)
e Folytonosan sima atmenetet biztositva

e Szinuszoidalis atkevers fliggvénnyel

Balogh Miklés Turbulencia PF 2017.11.23.



Az Askervein hegy (TU03-B)

Turbulencia
PF

Hals ni Xnj X g AZpmin €8 AYmin  AZmin

Durva felbontas 151 x 184 x 35 15m 0.8m

Terrain elevation [m]

2000

1000

Validacio

y[m]

-1000

-2000

-3000

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
x [m]
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3D validacié (uj, az A vonal mentén)

Turbulencia
PF

b meas. F—oe— j 1
16 OpenFOAM C ———
L OpenFOAM O ------- 7 i
— FluentC —— 3
w, 12 Fluent O ------- 7 I
E L
=)

Validacio

0
-1000 -750 -500 -250 0 250 500
distance from HT [m]
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3D validacié (w az A vonal mentén)

Turbulencia
PF

Balogh
Miklés

/
Validacié ” [ \ L

-4 L L L L L
-1000 -750 -500 -250 0 250 500
distance from HT [m]
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