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| - Opste o turbulenciji i modeliranju turbulencije

Turbulencija i energetska kaskada

Autoportret, Leonardo da Vinci (1452-1519)
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Turbulencija i energetska kaskada

Sta je turbulencija? Ne postoji usvojena definicija — ali ima osobine:

1. Nepravilnost — Turbulentno tecCenje je u osnovi nepravilno i haoti¢no

2. Difuzivnost — Turbulentni tokovi imaju poveéanu difuzivnost,
odnosno izrazeniju razmenu koli¢ine kretanja i toplote!

3. Veliki Rejnoldsovi brojevi — Cevi pod pritiskom > 2300; Granicni sloj >
500000

4. Prostornost — Turbulentni tok je uvek neustaljen i prostoran (3D)

5. Disipacija — Mali turbulentni vrtlozi disipiraju svoju kineticku energiju
pod uticajem viskoznih sila!

Malo bolji opis —
energetska kaskada
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Turbulencija i energetska kaskada

Najvedi vrtlozi uzimaju energiju od glavnog, ,,srednjeg” toka...

Dalje se energija prenosi na manje vrtloge i tako do...

Do najmanjih vrtloga koji disipiraju kineticku energiju pod uticajem
viskoznih sila. Pk
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Navije Stoksove j-ne i j-na transporta energije

Opsti matematicki model kojim se opisuje strujanje fluida:

dp dpv; B J-na kontinuiteta
+ = 0;
dJt 6xl-
apvi apvjvl- oP aTij . - .
n + axj = — o, + ax,- + pf; Dinamicka j-na

dp(u + k) s 0pvi(u + k)

ot ax]

J-na odrzanja
ukupne energije

Za unutrasnju je

% i 3o » toizvor za

J kineti¢ku ponor
Zagrevanje/hladenje usled
kompresije/ekspanzije

Disipacija kineticke energije usled
dejstva viskoznih napona
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Navije Stoksove j-ne i j-na transporta energije

Vrtloznost — uproscéeno: Tendencija za rotacijom

avk
w; =V X v=€ ™ Vektor vrtloznosti = rotor vektora brzine
j
Ukoliko nema
viskoznosti nema ni
d7j; 0w, . . . . -
= —UEinm = Veza viskozni naponi - vrtloznost vrtloznosti!!!
0x; dx,

R 3

Bezvrtlozno =
potencijalno!

J-na transporta vrtloznosti

Medusobni uticaj vrtloznosti i
gradijenata brzine pravi turbulenciju!

Dijagonalni ¢lanovi ovog tenzora Vandijagonalni ¢lanovi ovog tenzora su
su zaduZeni za izduzivanje vrtloga zaduZeni za savijanje vrtloga
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Pristupi u modeliranju turbulencije

Rejnoldsove jednacine — Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

vi=v_l-+v{

p=p+tp

Srednja vrednost i fluktuacije

Osrednjavanje po vremenu (usteda

U =T+ v =T +v] =7
resursa)
ov; _ 0 Pretpostavke:
ox; 1. Nestisljiv fluid
2. p — hidrodinamicki pritisak
07,7, ) o7 . P v, 3. Ustaljeni srednji tok RANS
P axi B 6xl- 6x] 'uaxJ

' Novi¢lan—tenzor  Brojnepoznatih 10?

Rejnoldsovih napona —
(korelacija)
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Pristupi u modeliranju turbulencije

RANS — Transport Rejnoldsovih napona (Prva varijanta)

Cij /
dvivj _ vy Primeri: LRR, SSG, Shih...
+17k
ot axk
. I . . .
Py —_— “Tacniji” ali kompjuterski
L (2, ) zahtevniji
— _vlvk J— iUk _— | — - see
0xy dx, p \dx; Ox;
Dijt ! Dijv Eij \ /

0 (—— PV p'v! 0%v]v; v ov!
—— (v +—L§, +—L5. ] _gy—t_J
0xy, (U‘ ViV * p + p " v 0x),0x, v dx), 0xy,

RANS - Modeli sa turbulentnom viskoznosc¢u (Druga varijanta)

om0\ _ ‘ PN /L
v 6x] 6xl- vivj aX] v Ve 6x] axi

Uvodi se Busineskova 5

si . _
aproksimacija 9x;
Kroz v, se moze kontrolisati broj /Primeri' SA k-g k-wSST
dodatnih nepoznatih obi¢no 1, 2... S

2 “Netacniji” ali kompjuterski
K-Epsilon Ve = knajmanje zahtevni... )
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Pristupi u modeliranju turbulencije
Simulacija velikih vrtloga — LES (Large Eddy Simulation)

Umesto osrednjavanja po vremenu RANS, filtriranje po prostoru —
najcesce kroz diskretizaciju prostora sa konacnim zapreminama!

Primeri: Smagorinsky, one-
equation...

Jos tacniji ali izuzetno
\zahtevni... )

Turbulentne mere za duzine koje se modeliraju LES-om su daleko manje
nego u RANS modelima.

Postoje i medjuresenja DES, DDES, IDDES...
Cilj da se olaksa opterecenje racunara.

Direktne numericke simulacije— DNS (Direct Numerical Simulation)



| - Opste o turbulenciji i modeliranju turbulencije

Pristupi u modeliranju turbulencije

Pregled i prognoza od pre 20 godina (Spalart, 2000)

Ime/Akr. Zavisnost od Re Dostupno
Da

Numericki Slaba Ne Jak 1980

Numericki Ne Slaba Ne Jak 1990
Numericki Da Slaba Ne Jak 1995
Hibridni Da Slaba Da Jak 2000
Hibridni Da Slaba Da Slab 2045
Fizicki Da Jaka Da Slab 2070
Fizicki Da Jaka Da Nema 2080

‘ Nije Iako...\



Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Fizika problema

Pogodnosti:

1. Pretpostavka o nestisljivosti vode i ostalih faza je uglavhom
primenjiva.

2. Uticaj temperaturnih varijacija se u hidrotehnici cesto zanemaruje

Jednofazno (voda) - Tecenje pod pritiskom
Dvofazno (voda i vazduh) - Tecenje sa slobodnom povrsinom
Visefazno (voda, vazduhi ...) - PPV, PPOV, kanalizacija...

Postavlja se pitanje kako odrediti slobodnu povrsinu? >
Osvrt na najpopularnije moguénosti
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Fizika problema

Odredivanje slobodne povrsine

Postoje vise mogucih resenja, zavisno od numerickog pristupa koji se
koristi za simulaciju teCenja: Ojlerov ili Lagranzov

Ojlerov pristup

1. Volume of Fluid (Hirt & Nichols, 1981.)

a=1 Voda
Najcesca
[ . ] a=0 Vazduh

2. Level —set (Sussman, 1994) — moze da se svede na jednofazni
problem!

3. Density function method (Asai & Tsubogo, 2005)

Lagranzov pristup (SPH) — pitati Nikolu Rosi¢éa ©
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Modeli turbulencije u numerickim
simulacijama

Diskretizacija prostora

1. mine (FVM) - prakticno standard za CFD i za nas...

- Pritisak u tezistu, brzine na licima
- Heksaedri i Tetraedri
- 2. reda tacnosti

Slika Guerrero (2016)

2. Konacni elementi (FEM)

3. Cestice (SPH, PBF)
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Modeli turbulencije u numerickim
simulacijama

Diskretizacija jednacina — Navier-Stoksove + turbulencija

1. Integracija po numerickom domenu i diskretizacija jednacina po
prostoru i vremenu

2. Diskretizacija svakog pojedinog ¢lana jednacine npr. transportne za
veli¢inu ¢ :

9 9 92
—(pdV+j vi—(pdV=j y— 2 dV+j PdV

U 4 4

Vremenski ¢lan Konvektivni ¢lan Difuzni ¢lan Izvorni Clan

FVM L i (Z_T>P v, + Z zf:] dt = ft t+AtPVpdt

Fluksevi

)
1



FVM

Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Modeli turbulencije u numerickim

simulacijama

Diskretizacija jednacina — Navier-Stoksove + turbulencija

Vremenski ¢lan:

Konvektivni clan:

/Kompromis izmedu:\

Numericka difuzija

L]

Nestabilnost

\_ /

Ostali ¢lanovi:

Ojlerove Seme, Krank-Nikolsonova...

Uzvodne razlike, TVD limiteri...

Tacno reSenje Uzvodne TVD
razlike SuperBee

Centralne razlike + limiteri...



Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Modeli turbulencije u numerickim
simulacijama

Diskretizacija jednacina — Navier-Stoksove + turbulencija

3. Na kraju se dobija sistem linearnih algebarskih jednacina Cijim
direktnim ili iterativnim resavanjem dolazimo do vrednosti ¢

('1111 12 | \ ( \ ( \ / \

(g1 (az da3 . .
L . Za svaki vremenski
T T, . b5 bs

FVM . o , korak za svaku od
h ’ R - x| ow | =| bw i
ag aw  ap ap an b b nepvo_znatlh
. by veliCina p, v +
turbulencija

/

. by K
\ S A U S

p — simetricna matrica, obi¢no zahtevna za reSavanje! —
u, k, w, €... —asimetricne matrice, manje zahtevne za resavanje!

** Ne treba smetnuti sa uma pricu o CFL uslovu — Kurantovom broju!
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Modeli turbulencije u numerickim
simulacijama

Diskretizacija jednacina — Navier-Stoksove + turbulencija

4. Jos ponesto o resavanju sistema Navier-Stoksovih jednacina,

algoritam?
Metode sa korekcijom  PISO - Pressure implicit with Splitting of Operator
pritiska (Issa, 1985)

FVM Graniéni i Din. j-na za Fluks mase | | J-na kont. | | Din. j-na za |
pocetni uslovi | | prediktor u* na licima zap* korektor u**
T
SIMPLE - Semi-implicit Method for Pressure Linked
Equations (Patankar & Spalding, 1972)

MAC (Marker and Cell), SMAC, HSMAC...

Metode sa izvedenim
promenljivim

Stream Function-Vorticity, Vorticity-Velocity...
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Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)

“In house” Nenad Jaé¢imovicé
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Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)

“In house” Nenad Jaé¢imovicé CED Osmotreno

Dvofazno teCenje voda
& vazduh

0.1 m/s

FVM, full equation,
non-linear k-¢

Water cont.

0.9975
0.99
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0.86

= 0.84

50 cm x‘ 8;22
A\ -]

%C

air
'lnjectlon




Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)
OpenFOAM Damjan lveti¢ CFD

Jednofazno tecCenje
vode

FVM, Rigid-Lid,
realizable k-g, k-w SST...




Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in

house”)

OpenFOAM Damjan lveti¢

Dvofazno teCenje voda
& vazduh

FVM, VOF, realizable k-g,
k-w SST...

Time: 35.000000 Realizable k-g

alpha.water
0.000e+00 0.25 0.5 0.75 1.000e+00

HHHHH lHH\HH

nut
0.0019 0.0039 0.0058 e-03

0-000 HHHHHW'HH\

Time: 35.000000 k-w SST

alpha water
0.000e+00 0.75 1.000e+00

HHHHH |HH\HH

nut

0.000‘e‘+‘0(‘)‘ L] ‘0‘.?0092 0.0018 0.0027H L] \?'?\6?9-03
| |



Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRICi ,in house®)

OpenFOAM Damjan lveti¢
Time: 0.000000 Realizable k-€

adpha.water
0.000e+00 0.25 0.5 0.75 1.000e+00

\IHIII\IIWHIIHIIH

U Magnitude
0.000e+00 0.446 0.892 1.337 1.783e+00

\IIIIIII\SIWIIIIIIIIII




Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRICi ,in house®)

OpenFOAM Damjan lveti¢
Time: 0.000000

dpha.water
0.000e+00 0.25 0.5 0.751 1.001e+00

\IHIII\IIWHIIHIIH

U Magnitude
0.000e+00 0.25 0.5 0.75 1.000e+00

IHIH\II\WIIHHIHI
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Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)

iRIC Nays CUBE — Robert Ljubicic i Filip Stanic

Varijanta 1.2 (T .
: [N W varijanta 11.2
Ll N

1.07

0.857
0.643
0.429
0.214
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Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)

iRIC Nays CUBE — Milos Jockovié
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Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)
iRIC Nays CUBE - Ivan Jeli¢
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Il - Modeliranje turbulencije u hidrotehnici

Primeri (OpenFOAM, iRIC, Telemaci ,,in
house”)

Telemac 2D/3D — Damjan lvetic i Nikola Rosi¢

Velocity Magnitude ‘
00e+00 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 8.5e-01
| | |

P e——
Velocity Magnitude
0.0e+00 0.2 0.3 04 05 06 7.9e-01
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