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ukjendeog Dk � t måmodellerast.Det viskøsegradientleddetDk � v («diffusjon»)kanvi rekneut, det
inneheldingen nye ukjende.Ved høgereynoldstaler det lite i høve til den turbulensdiffusjonen.
ProduksjonsleddetPk inneheldberrestorleikarsom vi har frå før. Det kan reknastut når vi har
modellertreynoldsspenningane.Dissipasjonsleddet� måmodellerast.

3.3 Modellering av turbulensenergi-likninga

Dette avsnittet er om modellering av k-likninga. Det legg opp til å presentere
modellar som har berre denne eine likninga; k-likningsmodellar. Men denne
likninga tek vi med oss over i k-� -modellen. Såleis vert dette avsnittet ein del av
utgreiinga av k- � -modellen i neste avsnitt.

Turbulensdiffusjon: Gradientmodell

DiffusjonsleddetDk � t inneheldto storleikarsomerukjende,ogsommåmodellerast.I kapittel5 skal
vi sjå på korleis vi kan modellereturbulensdiffusjon medein gradientmodell.Det vert ein analogi
til Fickslov somereinmodellfor massefluks,sjålikning (A.18) side202.For fluksenav turbulens-
energi kanvi bruke ein slik gradientmodell:
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Bakgrunnenfor og konsekvensaneav dei to tolkinganeskalvi ikkje gåinn påher. I praksisgjev dei
einstydanderesultat.Diffusjonsmodellenvertaltså
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Vi skalkomeattendetil gradientmodellenfor turbulensdiffusjoni avsnitt 5.2.

Dissipasjon

Prandtl(1945)serføreseg ein«turbulensball»i ei strøyming.Hanføresethøgtreynoldstalfor strøy-
minga.BallenharlengdeskalaL (blandingsveg) og fartsskalau

�
(fart i høve til omgjevnadene;fluk-

tuasjon).
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Figur 3.1: Turbulensenergi frå ei numerisksimuleringav strøyming omkringplattform.Bak
boretårnetlagar vinden (25 m/s) ei vake over helikopterdekket. Storefartsgradientargjev
mykje turbulensog dettepåverkarinnflygingstilhøva for helikopteret.Figuraneviser turbu-
lensenergien i loddretteplan på tvers og på langsgjennomhelikopterdekket. Figur 2.1(f)
side32 visereit perspektiv av dentredimensjonaleplattformmodellen.
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Motstandenmot rørslamå vere F � � u
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� 2 � L2. (Jamføruttrykket for slepekrafteller
«drag».)Motstandsarbeidper tidseining,effekt, er F � u � � � u

� 3 � L2. Detteer energitap for den
«ballen»vi serpå.Dividert påvolumetV � L3 vertdet
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Herer CD ein konstanttalverdi sommåfinnastfrå eksperiment.Dimensjonsanalyse,medfartsskala
u
� ��� k og lengdeskalaL, gjev også��� u

� 3 � L � k3� 2 � L.

Dennelengdeskalaen,L, ereinblandingsveg ellerkarakteristisklengdeskalafor deistørrekvervlane.
Haner ikkje identiskmedlengdeskalaeni Prandtlsblandingsvegmodell.Dei erav samestorleiksor-
den.

Turbulensviskositet

Vi kan sjå på turbulensviskositetensom eit produkt av karakteristiskfartsskalaog karakteristisk
lengdeskalafor turbulensen: � t � u

� ��� � . Dette kan vi tenkje som ein analogi til modellenfor
molekylærviskositeti kinetiskgassteori,jamførside40 og39.Med u

� ��� k og � � � L harvi

� t � CL � kL (3.10)

derCL erein konstanttalverdi.Dettegjev ossreynoldsspenninganevedhjelp av likning (2.14).

Dei to konstantaneCD og CL er ikkje uavhengige.Frå måledatakan ein setjeCD
� CL til om lag

0,08–0,11.Verdien0,09er mestbrukt.Vi kanveljeeinav konstantanelik 1.

Modellert likning for k
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L � �"�#� [ algebraiskuttrykk ] � (3.15)

Modellar medéi likning for ein turbulens-storleikvert kalla eilikningsmodellar. Slike k-liknings-
modellarer noko nytta for særlege tilfelle. Pågrunnav det empiriske uttrykket for L vert det ofte
sagtateineilikningsmodellikkje ermonaleg betreenneinblandingsvegmodell.Dettegjeldi somme
tilfelle, menikkje alltid. Alternativetkanvereå løyseei likning for åfinnelengdeskalaen.Deterein
framgangsmåtesom er meir generell.Men i visse tilfelle gjev ein spesiellfunksjon for L betre
resultatennei meir generelllikning.

3.4 k- $ -modell

k-� -modellen har éi likning for turbulensenergien k og éi likning for dissipasjo-
nen � . Modell-likninga for k er det gjort greie for i førre avsnittet. Det bør lesast
først.

I stadenfor eit algebraiskuttrykk, kanvi løyseei transportlikningfor å finneein lengdeskala.Lik-
ningakanverefor sjølve lengdeskalaen,eller for einstorleikkm � n (n %� 0). Detfinstmangemodell-
framleggmedulikeverdiarfor m ogn. Denmestvanlege,ognesteneinerådande,ereinmodellmed
likning for dissipasjonsleddet� , altsåm � 3� 2 og n � 
 1.

Modell-likning for �

Ei likning for � kan utleiast frå grunnlikningane(rørslemengdelikninga og kontinuitetslikninga).
Men det er lite hjelp i denne«eksakte»likninga, bortsettfrå at vi kan identifiserediffusjonsledd,
produksjonsleddog nedbrytingsledd.Vi kanskrive
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For diffusjonsleddetkanvi bruke eingradientmodell,jamførlikning (3.7),
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Produksjonog nedbrytingvert sett proporsjonalmed produksjonog nedbrytingav k. Leddamå
gongastmed � � k for å få rett dimensjon:

P& � C & 1 �
k

Pk (3.18)

og

Q & � C & 2 �
k
� � (3.19)

Tankenbakeit slikt jamhøveer at nårdetvert meir å ta av, aukaruttaket.Når mengdaav turbulens-
energi aukar, vil nedbrytinga ogsåauke; � måauke nårk aukar. Likeinsnårdetvert mindreå ta av,
måuttaketminke.Når Pk aukar, bør � auke,elleskank vekseoverallegrenser. Auke i � får einved
å auke P& – difor er det fornuftig å gjere P& avhengigeav Pk . Det sameargumentetkan førastfor
samhøvetmellomnedbrytinga Q & og dissipasjonen(nedbrytinga) � .

Standard k- � -modell:

Turbulensviskositet:
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Reynoldsspenningane:
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Vi løyserto modellertelikningar:
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Konstantanei modellen(frå Launderog Spalding,1974):

�
k � 1,0 � & � 1,3 C & 1 � 1,44 C & 2 � 1,92 C ( � 0,09 (3.25)
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Førstepubliseringa av ein k-� -modell var ved Jonesog Launder(1972).Det var ein modell som
ogsåkunnereknestrøymingar medlågereynoldstal.Talverdianefor konstantanevart noko justerte,
og denmestbrukteversjonener publisertav Launderog Spalding(1974).Modellener utvikla for
«inkompressibelstrøyming»,hervil detseiestrøyming medkonstanttettleik (jamførside26).

Dennemodellversjonen,likning (3.20)–(3.25)medkonstantarsomvist her, harfått statussom«stan-
dard»k-� -modell for høgereynoldstal.Sjåellesside45 og drøftingav konstantaneog � -likninga i
Ertesvåg(1991:45).Vi kjem attendetil konstant-verdianei avsnitt 4.5.

Legg merke til at her reknarvi tettleiken konstant.Difor har det falle bort eit ledd i modellenfor
reynoldsspenning,likning (3.21).Dersomvi let � variere,til dømesmedtemperaturen,måvi bruke
uttrykket i likning (2.14).Av di reynoldsspenninganegår inn i produksjonsleddetPk , vert detogså
ekstraledd i likning (3.24)og likning (3.12).Når tettleikenvarierer, vert detogsåeit leddmedein
trykk–tøyingsfart-korrelasjoni k-likninga. Dette leddeter null når tettleiken er konstant,og vert
oftastsettbort frå elles.

k-� -modell for forbrenning

Tettleiken � er ikkje konstanti forbrenning– tvert imot, variasjonanekanveresværtstore.Då kan
vi bruke masse-vegne(masse-midla)storleikar, sjåtilleggB. Likninganefor masse,rørslemengdog
energi vert stortsettdei same,mednokreavvik (somoftastvert neglisjerte),avsnittB.2–B.5.

Ein k- � -modell kan framleissjå ut om lag somlikning (3.20)–(3.25)framanfor. For å markereat
det er masse-vegnestorleikar, kan vi skrive +k og +� . Det vert eit par viktige tillegg: I uttrykket for
reynoldsspenningane,likning (2.14), fell det bort eit ledd når tettleiken � er konstant,som i lik-
ning (3.21).Detteleddetmåveremed,ogvi får:
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Detteskalveremedi produksjonsleddet,slik at
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Vidare har vi eit trykkledd og ein korrelasjonmellom trykk og tøyingsfart i +k-likninga, sjå lik-
ning (B.42). Dessemå modellerast,mendet har ikkje komefram nokon modell somhar fått stor
utbreiing.Oftevertdetsettbort frå desseledda.Til sistkanvi tamedatdetviskøsediffusjonsleddet
ikkje utanvidarekanuttrykkjastsomeit gradientledd,menatvi modellererdetslik, likevel.

Grenseverdiar

For grenserinn mot fasteveggarbrukarvi oftevegglover. Dettekjemvi attendetil i avsnitt 4.4.

Vedsymmetrilinjereller -planharbådek og � null gradientogersymmetriskeomlinja ellerplanet.


