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TrlppelkorreIaSJonem u og trykk—fart- korreIaSJoneruJ p’. Dessdeddaverkardiffusivt. Dei er
ukjendeog Dy mamodellerastDetwskrasegradlentleddeDkN («diffusjon»)kanvi rekneut, det
inneheldingen nye ukjende.Ved hggereynoldstaler det lite i have til den turbulensdifusjonen.
ProduksjonsleddePy inneheldberre storleikarsomvi har fra far. Det kan reknastut narvi har
modellertreynoldsspenningne.Dissipasjonsleddet m&modellerast.

3.3 Modellering av turbulensenergi-likninga

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

Turbulensdiffugion: Gradientmodell

DiffusjonsleddeDy  inneheldto storleikarsomer ukjende,og sommamodellerastl kapittel5 skal
vi sjapakorleisvi kan modellereturbulensdifusjon medein gradientmodellDet vert ein analogi
til Fickslov somer einmodellfor masseflukssjalikning (A.18) side202.For fluksenav turbulens-
enegi kanvi bruke ein slik gradientmodell:

it 3k

3.6

Detteverttolka pato métar
1) sommodellfor (— puJ — p'u. ) eller

2) sommodellfor ——puJ o, davert P u neglisjert.
Bakgrunnerfor og konsekensaneav deito tolkmganeskalvi ikkje gainn paher | praksisgjev dei
einstydandeesultat Diffusjonsmodellevert altsa

d ok
pDyi= - (ﬂ—) . (3.7)

0Xxj \ ok 9X;j
Vi skalkomeattenddil gradientmodelleffor turbulensdifusjoni avsnitt5.2.

Dissipason

Prandtl(1945)serfagreseg ein «turkbulensball» ei strgyming. Hanfaresehggtreynoldstalfor strgy-
minga. Ballenharlengdeskald. (blandingsveg) og fartsskalay’ (farti have til omgjevnadenefluk-
tuasjon).



3.3 Modellering av turbulensener gi-likninga

KAMELEON 96 .

Turb. kin. energy
Plane: Xi6.4
o
E= -
N 9.82E+01
6.00E+01
8 4.50E+01
3.50E+01
2.50E+01
- 2.00E+01
«® 1.50E+01
1.00E+01
5.00E+00
= 1.00E+00
~ 1.00E-10
\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\ Mln/
320 340 360
Time800.0 Y (m)
Turb. kin. energy
Plane: Y338.9
E_:
~N S
! J
K
o=
<~ 4
Time800.0

Figur 3.1: Turbulensenagi fra ei numerisksimuleringav strasming omkring plattform. Bak
boretarnetiagar vinden (25 m/s) ei vake over helikopterdeklet. Store fartsgradientagjev
mykje turbulensog dettepawerkarinnflygingstilhava for helikopteret.Figuraneviser turbu-
lensenegien i loddretteplan pa tvers og pa langs gjennomhelikopterdeklet. Figur 2.1(f)
side32 visereit perspekti av dentredimensjonal@lattformmodellen.
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L[%

Motstandermot rarslamévere F ~ pu’2. A ~ pu’ 2. L2, (Jamfaruttrykket for slepekrafteller
«drag».)Motstandsarbeigber tidseining,effekt, er F - u’ ~ pu’ 3. L2, Detteer enegitap for den
«ballen»vi serpd.Dividert pavolumetV ~ L3 vertdet

u/3
U 3.8
peE~ P (3.8)
ogmedu’ ~ vk f&r Prandtl
k3/2
&= CDT_ (3.9)

Her er Cp ein konstantalverdi sommafinnastfra eksperimentDimensjonsanalysepedfartsskala
u’ ~ vk oglengdeskald_, gjev ogsés ~ u'3/L ~ k%2/L.

Dennelengdeskalaen,, ereinblandingsveg ellerkarakteristiskengdeskaldor deistarrekverviane.
Haner ikkje identiskmedlengdeskalaenPrandtisblandingsegmodell.Dei er av samestorleiksor
den.

Turbulensviskositet

Vi kan sja pa turbulensvislositetensom eit produktav karakteristiskfartsskalaog karakteristisk
lengdeskaldor turbulensen: v; ~ U’ - £’. Dette kan vi tenkje som ein analogitil modellenfor
molekylzerviskositeti kinetisk gassteorijamferside400g39.Medu’ ~ vk og ¢ = L harvi

v = CLvkL (3.10)
derC_ ereinkonstantalverdi. Dettegjev ossreynoldsspenningnevedhjelp av likning (2.14).

Dei to konstantan&Cp og Cy er ikkje uavhengige.Fra maledatskan ein setjeCp - C, til om lag
0,08-0,11Verdien0,09er mestbrukt. Vi kanvelje ein av konstantandik 1.

Modellert likning for k

3 3 3 ut) ok
—(pk) + — (pklj) = — =) — — pe, 3.11
at(p)+axj(p i) e <<u+ak)axj)+ppk pe (3.11)
oy; ouj '\ Ju
=u|—+—=) —, 3.12
PPy ’“(ax,-*axi)axj (3.12)
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e = pve = pvk L, (3.13)
k3/2
e=Cp—, (3.14)
L
L = ---[ algebraiskuttrykk ]. (3.15)

Modellar med éi likning for ein turbulens-storleikvert kalla eilikningsmodellar Slike k-liknings-
modellarer noko nytta for seerlgetilfelle. Pagrunnav detempiriske uttrykket for L vert det ofte
sagtatein eilikningsmodelikkje er monale betreennein blandingsegmodell.Dettegjeldi somme
tilfelle, menikkje alltid. Alternativetkanveredlgyseei likning for afinnelengdeskalaerDeter ein
framgangsmatesom er meir generell.Men i vissetilfelle gjev ein spesiellfunksjonfor L betre
resultatennei meir generellikning.

3.4 k-e-moddl

k-e-modellen har éi likning for turbulensenergien k og éi likning for dissipasjo-
nen e. Modell-likninga for k er det gjort greie for i farre avsnittet. Det bgr lesast
farst.

| staderfor eit algebraiskuttrykk, kanvi lgyseei transportlikningfor a finne ein lengdeskalaLik-
ninga kanverefor sjalve lengdeskalaergllerfor ein storleikk™¢" (n # 0). Detfinst mangemodell-
framlegg medulike verdiarfor m ogn. Denmestvanlege,og nestereinerddandegr einmodellmed
likning for dissipasjonsleddet, altsdm = 3/2 ogn = —1.

M odell-likning for &

Ei likning for ¢ kan utleiastfra grunnlikningane (rerslemengdeliknirg og kontinuitetslikning).
Men deter lite hjelp i denne«eksakteslikninga, bortsettfra at vi kan identifiserediffusjonsledd,
produksjonsledadg nedbrytingsleddVi kanskrive

d d _
8—(p8)+—_ (petj) = pDg + pPs — pQs. (3.16)
t 0X;

For diffusjonsleddekanvi bruke ein gradientmodelljamfarlikning (3.7),

d ut\ o€
D, =— — ) —. 3.17
SR ((’Hoe) 3Xj> (347
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Produksjonog nedbrytingvert sett proporsjonalmed produksjonog nedbrytingav k. Leddama
gongastmede/k for afa rettdimensjon:

&
P: = Cle Py (3-18)
og
&
Q: = Cezp e, (3.19)

Tankenbakeit slikt jamhgve er at nardetvert meir & ta av, aukaruttaket. Nar mengdaav turbulens-
enepi aukar vil nedbrytingr ogsdauke; ¢ maauke nark aukar Likeinsnardetvert mindredta av,
mauttaket minke. Nar P, aukar bare auke, elleskank vekseover alle grenserAukei ¢ far einved
daulke P, —difor er detfornuftig & gjere P, avhengigeav Px. Det sameargumentekan farastfor
samhget mellomnedbryting Q. og dissipasjoneifnedbryting) .

Standard k-e-modell:
Turbulensvislositet:
k2
pt = pvy = C,uo? (3.20)
Reynoldsspenningne:
— BIVT ou; 2
—pulu; = — + — ) — =pkdjj. 3.21
pU U, Mt<3xj + 3Xi> 3P i ( )
Vi lgyserto modellerteikningar:
9 a ) ue\ ok
—(pk) + —(pklj) = — =) — - 3.22
o PR+ ox] (pkuj) i ((u+6k) 8Xj)+pH< pE, (3.22)
d ) _ 0 ut\ oe € €
— — )= — — | — Ce1— — Ce2-pe, 3.23
o (pe) + x; (petj) x; (<u+ 05> 8Xj> + glk,OPk £2] PE (3.23)
der
BIVS auj \ o
— B B Sl B i B 3.24
PPy m(axj + o ) . (3.24)
Konstantané modellen(fra Launderog Spalding,1974):
ok=10 o0,=13 C1=144 C,p=192 C,=0,09 (3.25)
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Farstepublisering av ein k-e-modell var ved Jonesog Launder(1972). Det var ein modell som
ogsakunnereknestrgymingar medlagereynoldstal. Talverdianefor konstantaneart noko justerte,
og denmestbrukteversjonener publisertav Launderog Spalding(1974).Modellener utvikla for
«inkompressibestrgyming», hervil detseiestrgyrming medkonstantettleik (jamfarside26).

Dennemodellversjonenlikning (3.20)—(3.25)medkonstantasomvist her, harfatt statussom«stan-
dard»k-s-modellfor hggereynoldstal.Sja ellesside 45 og drafting av konstantaneg e-likningai
Ertesvag1991:45).Vi kiem attendstil konstant-erdiane avsnitt4.5.

Legg merke til at her reknarvi tettleiken konstant.Difor har detfalle bort eit leddi modellenfor
reynoldsspenningjkning (3.21).Dersomvi let p variere til demesnedtemperaturennavi bruke
uttrykketi likning (2.14).Av di reynoldsspenningnegarinn i produksjonsledde®y, vert detogsa
ekstraleddi likning (3.24)og likning (3.12).Nar tettleiken varierer vert det ogsaeit ledd medein
trykk—tgyingsfart-korrelasjoni k-likninga. Dette leddeter null nar tettleiken er konstant,og vert
oftastsettbort fra elles.

k-e-modell for forbrenning

Tettleiken p erikkje konstant forbrenning— tvertimot, variasjonanéan veresveertstore.Da kan
vi bruke masse-ggne(masse-midla¥torleikar sjatillegg B. Likninganefor masserarslemengag
enegi vertstortsettdei same mednokreavvik (somoftastvert neglisjerte),avsnitt B.2—B.5.

Ein k-e-modell kan framleis sj& ut om lag somlikning (3.20)—(3.25)framanfor For & markere at
deter masse-egnestorleikar kanvi skrive k og &. Det vert eit par viktige tillegg: | uttrykket for
reynoldsspenningne, likning (2.14),fell det bort eit ledd nér tettleiken p er konstant,somi lik-
ning (3.21).Detteleddetmaveremed,og vi far:

o~ aG; vy 2(_- al
—pulu. = —pullU: = — 4+ —)—=1pk — ) &ij. 3.26
pU = —pUit; “t<axj * axi) 3 \PT gy )0 546)

Detteskalveremedi produksjonsleddeslik at

_ oG; oG\ oG 2 [ _~ aay\ aG;
- —— )= _Z 5k — ) —. 3.27
o Px '““(axj * % ) ox 3 (p + 1t ) ™ (3.27)

Vidare har vi eit trykkledd og ein korrelasjonmellom trykk og teyingsfart i k-likninga, sj& lik-
ning (B.42). Dessema modellerastmendet har ikkje kome fram nokon modell som har fatt stor
utbreiing.Ofte vert detsettbort fra dessdedda.Til sistkanvi tamedat detviskasediffusjonsleddet
ikkje utanvidarekanuttrykkjastsomeit gradientleddmenatvi modellererdetslik, likevel.

Grenseverdiar

For grenseiinn mot fasteveggar brukarvi ofte vegglover. Dettekjemvi attenddtil i avsnitt4.4.

Vedsymmetrilinjereller -planharbadek og ¢ null gradientog er symmetriske om linja eller planet.



