Wszystko co musisz wiedzie¢ o intensywnosci turbulencji!

Zacznijmy artykut od fizycznego zrozumienia czym jest intensywnos¢ turbulencji.
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Rysunek 1 Wartos¢ predkosci w funkcji czasu w jednym punkcie w przeptywie turbulentnym

Wyobrazmy sobie dowolny turbulentny przeptyw i zmierzmy predkos¢ w funkcji czasu w
wybranym punkcie tego przeptywu (Patrz Rysunek 1). Zaobserwujemy, ze predkos¢ bedzie
zmienia¢ sie w czasie, wykazujgc fluktuacje. Te fluktuacje beda rézne dla kazdej z trzech
sktadowych predkosci w osiach x, y i z (Patrz Rysunek 2).
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Rysunek 2 Sktadowe wartosci predkosci w funkcji czasu

Aby okresli¢ wartos¢ tych fluktuacji, nalezy uzyé narzedzi statystycznych. Mozemy
obliczy¢ srednig warto$¢ w czasie, skorzysta¢ z odchylenia standardowego oraz wielu innych
technik analizy statystycznej (Patrz Rysunek 3).
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Rysunek 3 Fluktuacje sktadowych predkosci w funkcji czasu



Oczywiscie takie wartosci statystyczne dostarczajg informacji o fluktuacjach w
przeptywie turbulentnym, jednak pozadane jest posiadanie prostego kryterium, ktore
upraszczatoby wszystkie statystyki. Chodzi o pojedyncza metryke, ktéra umozliwiataby ocene,
czy przeptyw jest silnie, sSrednio, czy stabo turbulentny za pomoca jednej liczby. Tym kryterium
jest intensywnos¢ turbulencji. Jest ona bardzo uzyteczna, poniewaz typowe wartosci
intensywnosci turbulencji sa dobrze znane dla wielu popularnych zastosowan, co utatwia ich
oszacowanie w symulacjach. Klasyfikacja przeptywoéw turbulentnych, wraz z typowymi
wartosciami i przyktadami miejsc, gdzie zazwyczaj wystepuja, znajduje sie w ponizszej tabeli.

Tabela 1 Podziat przeptywdw turbulentnych

. Typowy zakres wartosci .
Kategoria intensywnosci turbulenciji Wystepowanie
Stabo turbulentny 0%-1% basen holowniczy (modelowy), tunel aerodynamiczny
Srednio
04-50,

turbulentny 1%-5% Rury, kanaty, samochody, samoloty

Wysoko >5% Maszyny wirnikowe, przept rzybrzezne
turbulentny 0 yny » Przeptywy przy

Teraz, po przeanalizowaniu powyzszej tabeli, warto zadaé sobie pytanie: w jaki sposdb
wyznacza sie intensywnosc¢ turbulencji? Aby obliczy¢ intensywnosc¢ turbulenciji, konieczne jest
wyznaczenie Sredniej kwadratowej fluktuacji predkosci (ums). Aby to zrobi¢, nalezy podjac
nastepujgce kroki:

1. Wyliczyé wartosé srednig predkosci w czasie
2. Odjac srednig predkosc¢ w czasie od predkosci chwilowej, aby obliczy¢ predkos¢ zmiennag

(ux)

3. Podniesc¢ do kwadratu predkos¢ zmiennag (ugcz)
4. Obliczy¢ $rednig kwadratows predkos$ci wahan w czasie (u;z)
5. Obliczy¢ $rednig sktadowych x, y iz (u;Z,u’yz,u;Z)
6. Zsumowacd i wyciagnac pierwiastek kwadratowy (Patrz Rysunek 4)
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Rysunek 4 Wyliczenie Sredniej kwadratowej fluktuacji

7. Podzieli¢ srednig kwadratowa przez srednig predkos¢ w czasie, aby wyrazi¢ fluktuacje
jako utamek (Patrz Rysunek 5).

Otrzymany wynik jest intensywnoscia turbulencji. To na co warto zwréci¢ uwage to fakt, ze do
wyliczenia tego parametru nie stosuje sie skali turbulencji czy tez struktury turbulenciji.
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Rysunek 5 Wyliczenie intensywnosci turbulencji w kierunku X

Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze wartosci predkosci w kazdym z trzech komponentéw Uy,
Uy, i U, maja rézne wartosci srednie. Czasami bywa tak, ze ta Srednia jest rowna zeru. W zwigzku
z tym, definicja intensywnosci turbulencji wykorzystuje wielkos¢ predkosci |U| niz srednig z
poszczegolnych sktadowych predkosci (Patrz Rysunek 6).
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Rysunek 6 Wyliczenie intensywnosci turbulencji wynikowej

1
o

Intensywnos$¢ turbulencji w solverach RANS

Solvery korzystajgce z usrednionych réwnan Naviera-Stokesa nie posiadajg mozliwosci
wyliczenia fluktuacji sktadowych predkosci u;, u;,, u;,. Jednakze wiekszo$¢ modeli turbulenciji, tj.
k- (ktéry jest wykorzystywany w SOLIDWORKS FLOW Simulation), czy tez k-w posiadajg
parametr k, ktory definiuje turbulentna energie kinetyczna. Wizualizacja tego parametru pozwala
zobrazowac, jak wygladataby fluktuacja predkosci (Patrz Rysunek 7). Istniejg jednak pewne
wyzwania zwigzane z interpretacjg turbulentnej energii kinetycznej.
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Rysunek 7 Wykres turbulentnej energii kinetycznej

Pierwszym problemem jest trudnos¢ w ocenie, czy dana wartos¢ k (np. k=4e-3 m2/s2)
jest duza czy mata. Brak jednoznacznego punktu odniesienia sprawia, ze pordwnanie wartosci k
miedzy réznymi przypadkami jest nietrywialne.

Kolejna trudnoscia jest wybér odpowiedniej wartosci k na wlocie do symulacji. Czy
wartos¢ k=4e-3m2/s2 jest wtasciwa, czy moze lepiej bytoby przyja¢ k=2e-3 m2/s2 lub
k=1e-3m2/s2 (Patrz Rysunek 8)? Brak jasnych wytycznych co do wyboru tej wartosci moze
prowadzi¢ do niepewnosci w interpretacji wynikow symulacji.

Dodatkowym wyzwaniem jest okreslenie, w jaki sposdb wartos¢ k zmienia sie w
zaleznosci od innych parametrow. Na przyktad, jesli predkos¢ na wlocie zwiekszy sie dwukrotnie,
jak powinna zmieni¢ sie wartos¢ k? Ponadto, zmiana geometrii przeptywu moze znaczaco
wptynac¢ na rozktad turbulentnej energii kinetycznej, co utrudnia precyzyjne przewidywanie zmian
w tym parametrze w réznych obszarach przeptywu.
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Rysunek 8 Okreslenie wartoSci turbulentnej energii kinetycznej

Whnioskiem z powyzszych trudnosci jest konieczno$¢ ostroznego podejscia do
interpretacji i ustawien parametrow dotyczacych turbulentnej energii kinetycznej w analizach
CFD. Stad tez pojawia sie pytanie, czy mozliwe bytoby wykorzystanie intensywnosci turbulencji
zamiast turbulentnej energii kinetycznej?

Oczywiscie jest taka mozliwos¢. W celu przekonwertowania jednego parametru na drugi,
nalezy przypomnie¢ definicje turbulentnej energii kinetycznej, ktéra jest opisana ponizszym
rownaniem:

k=%(u72+u’—yz+u72)

W tym miejscu warto przypomniec¢ sobie réwnanie opisujgce fluktuacje predkos$ci Ums

1 _ _ R
Upms = \/5 (u;z + u;,z + ugz)

Po przeksztatceniu uzyskuje sie:
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Stad tez wzor na intensywnos$¢ turbulencji wyglada nastepujaco:
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Dzieki temu réwnaniu mozliwe jest wyswietlanie intensywnosci turbulencji zamiast
turbulentnej energii kinetycznej (Patrz Rysunek 9).

Dodatkowo mozliwe jest uzycie intensywnosci turbulencji w celu zdefiniowania
turbulentnej energii kinetycznej jako jeden z parametrow wejsciowych warunku brzegowego na
wlocie:
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Rysunek 9 Przekonwertowanie wykresu turbulentnej energii kinetycznej na intensywnosc turbulencji

Predkos¢ referencyjna

Predkosé w definicji intensywnosci turbulencji jest czesto okreslana jako predkosé
referencyjna. Bywa tak, ze czasami bardziej przydatne jest uzycie statej predkosci referencyjnej,
ktéra nie zmienia sie w domenie, a czasami uzycie zmiennej predkosci referencyjne;j.
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Dlaczego uzycie statej predkosci referencyjnej moze by¢ lepsze w niektérych
przypadkach? Postaram sie to przedstawi¢ na ponizszym przyktadzie, gdzie domena posiada
ztozony ksztatt, w ktérej predkos¢ znacznie sie zmienia (Patrz Rysunek 10):



Rysunek 10 Badany przyktad

W takiej geometrii istniejg strefy recyrkulacji czy miejsca separacji przeptywu, a takze
obszary, gdzie nie dzieje sie nic niespodziewanego i przeptyw jest ustalony. Jesli przyjmujemy
statg predkos¢ odniesienia, intensywnos¢ turbulencji bezposrednio odzwierciedla fluktuacje
predkosci, ktére mozna monitorowaé¢ w kazdym punkcie przeptywu. To z kolei umozliwia nam
doktadne zrozumienie dynamiki przeptywu oraz jego wtasciwosci w réznych jego czesciach.
Sama zaleznos¢ opisuje rownanie:

Uprms = [Uref

Przyktadowo, jezeli przyjmie sie U.=2.0 m/s, a intensywnos$¢ turbulencji bedzie réwna
I=5%, to fluktuacje beda rowne u’=0.1 m/s (Patrz Rysunek 11).
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Rysunek 11 Przedstawienie intensywnosci turbulencji za pomoca statej wartosci predkosci

Jesli jednak chcielibysmy poréwnaé lokalng site turbulencji z innymi typowymi typami
przeptywu, bardziej przydatna jest zmienna predkosé odniesienia. Przyktadowo |U| jest nizsze niz
Ut W Obszarze recyrkulacji. W zwigzku z tym rzeczywista sita turbulencji jest znacznie wyzsza niz
10% (Patrz Rysunek 12).
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Rysunek 12 Przedstawienie intensywnosci turbulencji za pomoca wartosci lokalnej predkosci
Stad tez nalezy wyciggnac¢ nastepujacy wniosek:

Jesli celem wizualizacji intensywnosci turbulencji jest wskazanie lokalnych fluktuaciji
predkosci, bardziej przydatna jest stata predko$¢ odniesienia. Natomiast jezeli celem jest
poréwnanie sity turbulencji z innymi obszarami, bardziej przydatna jest wielkos¢ predkosci
lokalne;.

Z powodu istnienia dwéch mozliwych definicji intensywnosci turbulencji zawsze nalezy
podac¢ informacje, z ktérego rownania skorzystano. Dodatkowo trzeba zdawa¢ sobie sprawe, ze
wykres intensywnosci turbulencji bedzie réznie wyglada¢ dla réznych definicji. Przyktad
przedstawiono ponizej (Patrz Rysunek 13 i Rysunek 14).
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Rysunek 13 Kontury intensywnosci turbulencji w odniesieniu do statej predkosci odniesienia 2 m/s
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Rysunek 14 Kontury intensywnosci turbulencji. Predkos¢ odniesienia jest przyjmowana jako predkosc lokalna

Réznica w wygladzie obu przypadkéw wynika stad, ze w drugim przyktadzie intensywnos$é
turbulencji zalezy od predkosci lokalnej. Stad tez wartos¢ tego parametru jest wysoka w
miejscach, gdzie predkos$¢ lokalna maleje (czyli w poblizu $cianek).



Majac na wgladzie powyzszy przyktad warto jest sprawdzi¢ definicje tego parametru w
dokumentacji programu. SOLIDWORKS Flow Simulation korzysta z definicji, gdzie intensywnos¢
turbulencji zalezy od predkosci lokalnej.

Jednakze, zeby mie¢ pewnos¢, z ktérej definicji sie korzysta, zaleca sie stworzenie
swojego wykresu konturowego, gdzie samemu definiuje sie réwnanie (takg mozliwos¢ oczywiscie
zapewnia SOLIDWORKS FLOW Simulation).

Predkos¢ na wlocie

Przy definiowaniu warunku brzegowego, gdzie okresla sie predkos¢ na wlocie,
turbulentna energia kinetyczna jest wyliczana na podstawie intensywnosci turbulentnej i lokalnej
wartosci predkosci (Patrz Rysunek 15).
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Rysunek 15 Definicja turbulentnej energii kinetycznej na wlocie

Przy definiowaniu turbulentnej energii kinetycznej dla przeptywdéw wewnetrznych nalezy
zdawaé sobie sprawe z warstwy przysciennej (Patrz Rysunek 16). W przypadku przeptywéw
wewnetrznych na $cianach zaczynajg tworzy¢ sie warstwy graniczne, ktére zamaskowuja
przypisang turbulentng energie kinetycznag. Aby poradzi¢ sobie z tym problemem mozna:
zwigkszy¢ dtugos¢ odcinka dolotowego, aby umozliwi¢ catkowity wzrost warstwy granicznej
(Patrz Rysunek 17) lub zastosowac profile U, k, €, ktdre sg w petni rozwiniete.
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Rysunek 16 Turbulentna energia kinetyczna, a warstwa przyscienna
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Rysunek 17 Rozwigzanie problemu, polegajace na wydtuzeniu odcinka dolotowego

Podsumowanie

Intensywnos¢ turbulencji



Intensywnos$¢ turbulencji jest kluczowym parametrem w analizach komputerowej
dynamiki ptynéw (CFD). Jest to miara, ktdra opisuje poziom fluktuacji predkosci w turbulentnym
przeptywie. Definiuje sie ja jako pierwiastek ze sredniej kwadratowej fluktuacji predkosci w
stosunku do predkosci sredniej w czasie. Wyrazenie to mozna przedstawi¢ matematycznie jako:
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gdzie | to intensywnosc¢ turbulencji, ums to Srednia kwadratowa fluktuacji predkosci, a |U|
to srednia predkos¢ przeptywu.

tatwosé interpretacji intensywnosci turbulencji

Intensywnos¢ turbulenciji jest tatwiejsza do interpretaciji niz turbulentna energia kinetyczna,
poniewaz dostarcza bezposrednich informacji o fluktuacjach predkosci, ktére sa bardziej
intuicyjne. Typowe wartosci intensywnosci turbulencji sg dobrze znane w literaturze i praktyce
inzynierskiej, co utatwia ocene warunkéw przeptywu:

e 0,5% oznacza stabg turbulencje,
¢ 3% oznacza $rednig turbulencje,
¢ wartosci powyzej 5% sa uwazane za silng turbulencje.

Wybaér predkosci referencyjnej

Predkosé referencyjna jest kluczowa dla prawidtowego obliczenia intensywnosci
turbulencji. Mozna jg przyjac¢ jako wartos¢ statg lub jako predkosé lokalng, w zaleznosci od
specyfiki badanego problemu i metodologii stosowanej w kodzie CFD. Stata predkosc¢
referencyjna jest stosowana w sytuacjach, gdzie chcemy pozna¢ wartosci fluktuacji predkosci.
Natomiast jezeli celem jest poréwnanie sity turbulencji z innymi obszarami, bardziej przydatna
jest wielko$¢ predkosci lokalne;.

Sprawdzanie predkosci referencyjnej w kodzie CFD

Przed rozpoczeciem analizy, istotne jest sprawdzenie, jakiej predkosci referencyjnej
uzywa wykorzystywany kod CFD. Informacja ta powinna by¢ podana w dokumentacji lub
wynikach obliczen (wykresach/tabelach). Niezrozumienie lub niewtasciwe zatozenie dotyczace
predkosci referencyjnej moze prowadzi¢ do btednych interpretacji wynikdéw symulaciji.

Podsumowujac, poprawne okreslenie i interpretacja intensywnosci turbulencji jest
kluczowe w analizach CFD. Przemyslany wybdr predkosci referencyjnej oraz uwzglednienie jej w
interpretacji wynikéw pozwala na doktadniejsze i bardziej wiarygodne modelowanie
turbulentnych przeptywow.



