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turbulentumo modeliais sprendziamos zinomu baigtiniy ploty metodu. Pla-
¢iau nagrinétas RSTM modelis bei jo galimybés modeliuojant kiino aptekeé-
jimo procesus. Gauti teoriniai rezultatai, palyginti su eksperimentiniais, skai-
¢iuojant jvairiais modeliais, parodé nebloga sutapima.
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1. IVADAS

Pateikiamas skaitinis kiino skersiniame oro sraute
turbulentumo tyrimas. Tam panaudotas PHOENICS
3.2 programy paketas, kuriuo skaitiskai sprestos per-
neSimo procesy elipsinés lygtys [1]:

%(’}piq)i) +div(rp,vi®; — 1Ty, grad®;) = ’LSi: .
Saltinis
(1)
Darbe dvimatés Reinoldso lygtys, naudojant Rei-
noldso jtempimy — turbulentumo modelj RSTM (Re-
ynolds-stress turbulence model) recirkuliaciniams
srautams uZdaruose kanaluose modeliuoti, sprendzia-
mos zinomu baigtiniy ploty metodu. Skaitiniame mo-
deliavime panaudotos Dekarto koordinatés. Pateikti
skaitinio pavyzdZio oro srautui skersai aptekant kliiitj
kvadratiniame kanale rezultatai apskaiciuoti trimis
turbulentumo modeliais LKE, k-g, ir RSTM, taip
pat palyginti su eksperimentiniais. Skai¢iuojant Siais
modeliais, kiekviename i§ jy sprendziamos keliy lyg-
¢iy sistemos, kuriy skaicius priklauso nuo priklauso-
mojo kintamojo ® naudojant modelius: LKE, ® jgyja

1, u, v, k reikSmes; k-€ — 1, u, v, k, € ir RSTM - |,
_'2 _'2 —_—
w v, u ,v ,uviuw'.

- Konvekcija Difuzija
Nestacionarumas

k-¢ turbulentumo modelis remiasi izotropinio sii-
kuriy klampio koncepcija Reinoldso jtempimy is-
raiSkoms. Esant sudétingiems srautams su svorio jeé-
gomis ar sudétingais itempimy laukais, $i prielaida
perdaug paprasta.

RSTM modelis ne tik leidzia aprasyti pernesimo
ir skirtingy vystymusi individualius Reinoldso jtem-
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pimus, bet ir turi pranaSuma — nariai, jvertinantys
neizotropinius efektus, yra jtraukiami automatiskai i
itempimy perneSimo lygtis. Sios neizotropinés tur-
bulentumo charakteristikos vaidina svarby vaidmenj
esant dideléms Archimedo jégoms (significant buo-
yancy), srauto linijy kreivumui, srauto susukimui ar
recirkuliacijai.

Modeliai, naudojantys turbulentiniy jtempimy ir
srauty perneSimo lygtis, dar vadinami antry momen-
ty uzdarymu (second-moment closures). Siuos mo-
delius pasitle keliy grupiy tyrinétojai, kuriy Zymiau-
sias yra Launderis ir kt. [2]. Antry momenty inZine-
riniy skaiiavimy apzvalga atlikta [3-5] darbuose. Siy
skai¢iavimy rezultatai rodo RSTM modelio prana-
Suma, palyginti su stikuriy-klampio modeliais, srau-
tuose su gravitacinémis jégomis, susuktuose, recir-
kuliaciniuose, su srauto linijy iSkreipimais.

Visas RSTM modelio uzdarymas turi 6 Reinold-
so itempimy lygtis, 3 turbulentiniy srauty skaliariniy
savybiy pernesimo lygtis (pvz., energijos) ir 1 turbu-
lentinés energijos disipacijos perneSimo lygti. Siy su-
detingy lygciy sprendimas kartu su vidutinio srauto
perneSimo lygtimis néra trivialus uzdavinys ir skai-
¢iavimo poziliriu gana brangus. Yra papildomy skai-
¢iavimo nepatogumy, atsirandanciy naudojant RSTM
modelj stabilizuojant siikuriy-klampio lauko efektus,
kuriy realiai néra vidutinio srauto perneSimo lygty-
se. Taigi, nepaisant to, kad RSTM modelis gali duo-
ti realistiSkesnj ir grieztesnj sudétingy inZineriniy
srauty priartéjima, jis gali biiti per brangus kompiu-
terinés atminties dydzio ir skaiCiavimo laiko trima-
¢iy srauty modeliavimo pozitriu.
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Skaiciavimuose galimos tam tikros RSTM mode-
lio modifikacijos. Paprasciausias yra vadinamasis slé-
gio jtempimy (pressure-strain) modelis, pasiiilytas
Launderio [4], vadinamasis Gamybos izotropikacijos
modelis (Isotropication-of- Production model) — IPM.
Sudétingesnis yra Kvaziizotropinis modelis (Quasi-
Isotropic model) slégio itempimams — QIM, duo-
dantis geresni priartéjimg kai kuriy srauty uzdavi-
niuose. Abu modeliai naudoja sienelés-koregavimo
narius slégio jtempimams rasti, kaip apraSyta [6]
darbe.

Susukty srauty modeliavimo rezultatai, gaunami
QIP ir IPM modeliais, néra visai patenkinami, ir
didelé pazanga pasiekiama pritaikant Younis [7] pa-
sitilyma, dar vadinamg IPY modeliu, duodantj alter-
natyviag modelio konstanty eile.

Remiantis Launderio grupés [3-5] ir [8] darbais,
buvo sudarytas SSG (Speziale, Sarkar and Gatski)
modelis [12]. Jo pranasumas yra tai, kad nereikalau-
ja sienelés-koregavimo (wall-correction) nariy.

RSTM modelio lygtys. Momento lygtys, esant ak-
tyvintam Reinoldso jtempimy modeliui, yra tokios

formos:
a(PUi)Jra(UiPUj)__a_P_a(f’E)Jr

ot . o, o

J i J

B;; (2)

Cia B, — svorio jégos, u;u; — Reinoldso jtempimai

ir klampj turintys nariai nezymds, palyginti su tur-
bulentinio pernesimo nariais. Fiziniu pozitriu, Rei-
noldso jtempimai, padauginti i§ tankio, iSreiSkia mo-
mento perneSima del turbulentiniy fluktuacijy jude-

jimo. Taigi, pu;u; yra x, — momento pernesimas x,

kryptimi; jis veikia kaip srauto jtempimas ir vadina-
mas turbulentiniu arba Reinoldso jtempimu. Reinold-
so itempimai gaunami sprendziant tokias pernesimo
lygtis:

o i) o Uyaen)_

ot ax,
= Diff (ul_u])Jr p(P, +R, —E,); ©)

Diff (uluj ) iSreiskia difuzinj perne$ima ir jis mo-
deliuojamas naudojant supaprastintg Daly—Harlow [9,
10] modelio forma:

7k8uu) _

piff e )= 2| p oy, e, | 0@

o,

¢ia C, — empirin¢ konstanta, k — kinetin¢ turbulen-
tiné energija ir € — kinetinés energijos disipacija.

Itempimy generavimo narys P, (3) lygtyje nereika-
lauja aproksimacijos ir apibréziamas kaip

—— U, —aU
Py =uwu, — Ltu; e =—
ax,

®)

ax,

E, isreiskia dydzio uluj klampy naikinimg (viscous
destruction) ir modeliuojamas, atsizvelgus i lokalia
izotropija:

dij .
Eij = 28? y (6)

Cia d; — Kronekerio delta. Galiausiai disipacinis na-
rys lygus nuliui Slyties itempimams (shear stresses);
normaliniams jtempimams tas pats energijos kiekis
disipuoja pagal kiekvieng k£ komponentg.

Slegio jtempimy (pressure-strain) narys R, veikia
perskirstydamas normaliniy jtempimy energijos kie-
ki ir mazindamas $lyties jtempimus. Sis narys, saly-
gojantis izotropiskesni turbulentumg, modeliuojamas
kaip dviejy dedamyjy suma (contributions):

R, =R, + R,; @)
¢ia pirmas démuo yra netiesiné turbulentumo dalis, o
antras — vidutinio jtempimo (mean-strain) dalis. R, mo-
deliuojamas naudojant IP sistemos uzdaryma [2]:

Ry =G| ut, —2% 1€
ij1 = —Gq) Uil — ER (8)
B
R;,=-C (P —d; 3 ) )
¢ia C, , C, — empirines konstantos. R, iSreikSti IPY

modelis talp pat turi (8) ir (9) iSraiSkas tik su kito-
mis C, ir C, konstanty reikSmeémis.
QI modelis [2] naudoja (8) ir R,

- U,
RZ—A”&{P —d; 3] Beta[aU‘+/

&, o,
Ga (D dek)
3

iSraiskai:

(10)
U, U,
DU —_{uiukaxj+u]uk axl}’ (11)
C,+8 8C, -2 30C, -2
Alfa 211 ’Betaz ]2_1 'Gama: 525
(12)

SSG modelis leidzia apskaiciuoti pilny slégio item-
pimy (complete pressure-strain) narius:
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"" Csk (biijk +b, Wy ); (13)

¢ia bil, Sy ir W, - atitinkamai Reinoldso jtempimy
neizotropija, jitempimo vidutinis dydis ir vidutinis si-

kuringumo tenzorius:

un, d, U
by =05u, i g 5| Vi, O
k 3 o, ox;
oU. JU;
W.=05 AT
v ox; o (14)

Sis modelis duoda Reinoldso itempimy kvadrata
ir nereikalauja jokiy sienelés atspindzio (wall-reflec-
tion) nariy.

Sienelés atspindzio nariai. /B IPY ir QI slégio
jtempimy modeliai neleidzia sienelés atspindétoms
slegio pulsacijoms veikti jtempimy perskirstyma. Prie-
sieneliniam turbulentumui Sis efektas reiSkia norma-
liniy sienelei greicio pulsacijy lygiui per didelj gesi-
nima, tuo tarpu lygiagrecios vidutiniam srautui re-
liatyviai didina laisvos $lyties srauta. Sis efektas, va-
dinamas sienelés atspindzio (wall-reflection) efektu,
jvertinamas pridedant sienelés koregavimo narius slé-
gio itempimy modelyje [11]:

(ukumnknmdl-j -Louyumn; -1

Rijlw =Cy,

- I3
=-15uu;mn; )fk ; (15)
R =Cy, (kaannmdij -15R;nn; -
_115Rkj2nkni)f : (16)

Cia C ir C, — empirinés konstantos, n, — vienetinis
vektorius, normalinis sienelei, f — sienelés slopinimo
(wall-damping) funkcija, kuri yra tokia:
f= C.L.
T ox a7

n

Cia X - atstumas nuo sienelés pagal normale; C, =

= (X /L) tinklo taSkas prie sienelés; L — turbulentu-

mo ilgio skale:
_Cpk™®

L ;
€

(18)
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Cia C, — empiriné konstanta. C, reikSme parenkama
taip, kad f yra vienetas esant priesieneliniam turbu-
lentumui.

Disipacijos dydzio lygtis. Turbulentinés energijos
disipacijos dydis skaiCiuojamas i§ tokios lygties:

dlpe) dlpeU; , €
® )+ (beU;) _ Diff (¢)+p (0,5C, P, —C,.€)—;
ot ox; k
(19)
¢ia Diff(e) reiSkia difuzinj perne$ima, modeliuojama
taip:
. d (k) oe
Diff(e)=—| Cepuptyy | — |— |;
(e) axk( epkk(g]axk) (20)
C, C, ir C, — empirinés konstantos.
Empirinés konstantos. RSTM modelio empirinés
konstantos priklausomai nuo naudojamo slégio jtem-
pimy modelio pateiktos lenteléje.

Lentel¢e. Empirinés konstantos

IPM IPY QIM SSG
C.. 0,18 0,15 0,15 0,183
C,. 1,45 1,40 1,44 1,44
C,. 1,90 1,80 1,90 1,83
C, 0,22 0,22 0,21 0,21
C, 1,80 3,00 1,50 3,40
C, 0,60 0,30 0,40 4,20
C. 0,50 0,75 0,50 -
Cw 0,30 0,50 0,06 -
C - - - 1,80
C, - - - 0,80
C, - - - 1,30
C, - - - 1,25
C, - - - 0,40

Empiriné konstanta C,, = (C, C,)"”, ¢ia C, C,,=

= 0,065.

2. SKAICIAVIMO REZULTATAI IR ANALIZE

Analitiniai vidutinio greicio profiliai (1 pav.) rodo
blogesnj skaiciavimo rezultaty, gauty naudojant
RSTM modelj, sutapima su eksperimentiniais, negu
k-¢ ir LKE modeliy atveju. Naudojant k-¢ modelj
gaunamas geresnis sutapimas prie§ aptekamag kiing
ir ant srautui lygiagrec¢iy kino plokStumy, pédsake
rezultatai blogi. Skaitiniai vidutinio grei¢io profiliai
pries§ prizme, naudojant Siuos tris turbulentumo mo-
delius, tarpusavyje maZzai skiriasi. Recirkuliacinis bur-
bulas ant Soninés prizmés sienos modeliuojamas tik
tada, kai naudojamas mazy Re k-¢ modelis. Pédsake
gauti teoriniai rezultatai, geriau sutampantys su eks-
perimentiniais naudojant LKE modelj. LKE mode-
lis, naudojamas visose kiino aptekéjimo srityse, turi
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1 pav. Vidutiniy srauto grei¢iy profiliai kanale aptekant kiina. I — eksperimentiniai [13], 2, 3, 4 — skaiciuoti naudojant
modelius k-e, LKE ir RSTM.

(L - x kryptis, teigiami atstumai mm prie§ prizme iki jos centro, neigiami — uz prizmés; D — atstumai y kryptimi nuo
prizmés centro)
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2 pav. Srauto turbulentumo profiliai kanale aptekant kiing. / — eksperimentiniai [13], 2, 3, 4 — skaiciuoti naudojant
modelius k-e, LKE ir RSTM (kiti pazyméjimai 1 pav.)

vieng trikuma - jis iSeliminuoja atitrikstantj burbu- liu gautas turbulentumas yra aukStesnio lygio, negu
la, susiformuojantj nuo prizmés priekinés pavir§iaus turbulentumas, gautas k-¢ ir RSTM modeliais. Kine-
briaunos. tinés energijos kitimas apie kiino pavirsiy (3 pav.) skai-

2 pav. parodyti turbulentumo kinetinés energijos  ciuojant k-e, LKE ir RSTM modeliais yra skirtingas.
eksperimentiniai bei skai¢iavimo rezultatai, gauti k-, Visais trimis skaiCiavimo atvejais k__ pasiekia-
LKE ir RSTM modeliais. Pastebima, kad LKE mode- mas kiino pédsake: a atveju — ant simetrijos aSies, b

3 pav. Kinetinés srauto energijos pasiskirstymas apie kiino pavir§iy. a — k-¢ modelis, b — LKE modelis, ¢ — RSTM
modelis
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atveju — %2 prizmes aukscio, ¢ atveju — 1,5 prizmés
aukscio. Visais skaiCiavimo atvejais k mazéja arté-
jant srautui prie kanalo sienelés, nes iSaugusi trintis
duoda didelj srauto greicio gradienta, o tai turi jta-
ka turbulentumo sumazéjimui. Skaitiniai turbulentu-
mo rezultatai geriau sutampa su eksperimentiniais,
kai naudotas RSTM modelis, o teoriniai vidutiniy
charakteristiky rezultatai — naudojant LKE modelj
[14].

IS misy atlikty ankstesniy skai¢iavimo rezultaty
buvo matyti, kad atitrikstamiems tekéjimams ant ly-
giagreciy srautui plok$tumy tinkamesnis mazy Re k-
modelio variantas, kurio déka modeliuojami realistis-
kesni teoriniai profiliai, ta¢iau pédsake gaunamas per
Zemas turbulentumo lygis. Taigi galima padaryti iSva-
da, kad turbulentumo skaiciavimams recirkuliaciniy ap-
tekéjimy atveju reikéty naudoti mazy Re k- modelio
variantg ir LKE modelio kombinacija, arba naudoti
RSTM model;.

3. ISVADOS

1. Turbulentumo skai¢iavimo rezultatai, naudojant tris
turbulentumo modelius, parodé, kad skaitiniai rezul-
tatai geriau sutampa su eksperimentiniais, kai nau-
doti k- ir RSTM modeliai, o teoriniai rezultatai,
gauti naudojant LKE modelj, beveik visur, iSskyrus
artéjima prie kanalo sienos, padidéje.

2. Skaitiniai vidutinio greicio profiliai prie§ priz-
me¢, naudojant tris turbulentumo modelius, tarpusa-
vyje mazai skiriasi. Recirkuliacinis burbulas ant $o-
ninés prizmés sienos modeliuojamas tik tada, kai
naudojamas k-&¢ modelis. Pédsake teoriniai rezulta-
tai, geriau sutampantys su eksperimentiniais, gauti
naudojant LKE model;.

3. Skaitinio modeliavimo biidu gauty rezultaty
analizé¢ ir palyginimas su eksperimentiniais parodeé
priimting sutapimg ir kartu naudoto matematinio mo-
delio tinkamuma sudétingy recirkuliaciniy turbulen-
tiniy tekéjimy vidutiniams parametrams skaiciuoti,
tuo tarpu nestacionariy tekéjimy srityje Sio modelio
galimybés yra ribotos, o tai skatina toliau tobulinti
matematinj modelj.

Gauta
2001 07 26
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Andrius Kavaliauskas, Petras Vaitiekiinas

MODELLING OF REYNOLDS STRESSES IN
OVERFLOWING AIR STREAM IN A SQUARE
CHANNEL

Summary

A method of the computation of turbulent recirculating
flows on a cartesian coordinate system using the
PHOENICS 3.2 package is presented. Computations are
performed using a set of two-dimentional Reynolds equ-
ations with standard k-e, LKE and RSTM models of tur-
bulence. Theoretical results of air cross flow over body
in a square channel are compared with experimental data
and show a reasonable coincidence: using the k-¢ model
and RSTM, theoretical results of mean velocity are bet-
ter up to back side of the prism, and using the LKE
model they are better in the vake; RSTM gives a better
prediction for the turbulence.

Key words: numerical simulation, Reynolds stresses,
turbulence, computational fluid dynamics
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Anpaproc Kasansyckac, IIarpac Baiitexkynac

MOJIEJIMPOBAHUE HANPSAKEHUI
PEVHOJIBJCA ITPH OBTEKAHUN
HNPENATCTBUA NIOTOKOM BO3AYXA B
KBAJIPATHOM KAHAJIE

PeswowMme

B pabote ObIIO BBHIMOJHEHO MaTeMaTHUECKOe MOJCINPOBAHUE
TypOY/IEHTHOCTH TIOTOKa BO3/yXa HPU OOTEKaHHU MPENSTCTBUS
B KBaJpAaTHOM KaHale.

ITpu YHMCIEHHOM MOJEIUPOBAHMM HCIHOJNB30BAH IAKET
nporpamm PHOENICS 3.2. JIByxmepHble ypaBHeHus Peii-
Hojibica co crangaptaoit k-g, LKE m RSTM momensimu
TYpOyJIEHTHOCTH PEIICHbl HM3BECTHBIM METOIOM KOHEYHBIX

00BEMOB, HCNONB30BaHbI JIeKapTOBBI KoOpAUHATHL. OCOOEHHO
IIUPOKO MHpoaHanu3upoBaHa Monenb RSTM, B kxortopoi
HEMOCPEICTBEHHO PACCYUTHIBAIOTCA HE TOJBKO HANpPsKeHUs
PeiiHombACa, HO M WIEHBl HEM30TPOIHOCTH TYypOYJIEHTHOCTH.
CpaBHEHHE YHCIECHHBIX PE3YJIBTaTOB C COOTBETCTBYIOIIMMH
9KCIIEPUMEHTAJIbHBIMU JaHHBIMH I10Ka3aJ0 YIOBJIETBOPH-
TeNIbHOE HMX COBMajaeHMe. JlaHHas aHamM3Mpyemas MOJelb
Hanbonee MOAXOAUT AJIs BBIYMCICHUS CPEAHHMX MapaMeTpoB B
CIIOKHBIX PELMPKYSALHOHHBIX TYPOYJICHTHBIX IIOTOKAX, B TO
BpeMs KaK JUIi HECTalHOHAPHBIX ITOTOKOB BO3MOKHOCTH 3TOM
MOJIE/I YCJIIOBHO OTPaHMYEHBl M TpPeOyIOT JAaibHeifmero
YCOBEPIICHCTBOBAHMSI.

KiroueBble J10Ba: YMCICHHOE MOIEIHPOBAHHE, HaIpshKe-
HUs PeiiHonb/Cca, HEM30TPONHOCTD, TYpOYJIEHTHOCTD
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