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Pomimo ogromnego postepu w dziedzinie wykorzystania odnawialnych zrodet energii, paliwa kopalne
pozostang jeszcze przez wiele lat zasadniczym Zrédtem energii w gospodarstwach domowych, przemysle i
transporcie. Ze wzgledu na konieczno$¢ cigglego obnizania emisji gazéw cieplarnianych, niezwykle istotne
jest doglebne poznanie procesow fizycznych i chemicznych wptywajacych na proces spalania. Znakomita
wigkszo§¢ procesOw spalania w zastosowaniach technicznych to spalanie w warunkach przeptywu
turbulentnego. Turbulencja jest zjawiskiem bardzo ztozonym wymagajagcym dalszych badan zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych. Najistotniejszym wyzwaniem dla metod eksperymentalnych oraz
symulacji komputerowych jest wicloskalowos¢ przeptywow turbulentnych. Oznacza to, ze w przeplywie
obecne sg struktury przeptywu o skalach duzych, okre§lonych przez geometri¢ przeptywu, oraz bardzo mate
struktury wirowe, ktore poprzez lepko$¢ rozpraszaja energi¢ przeptywu w ciepto. Przeprowadzenie symulacji
komputerowe;j takiego zjawiska wymaga zdefiniowania siatki punktow weztowych, ktora pokryje caty kanat
przeplywowy, ale na tyle gestej, aby kilka punktow wezlowych przypadato na najmniejsze struktury wirowe.
W efekcie, wymagane siatki numeryczne muszg si¢ sktada¢ z miliardow punktéow weztowych, co przekracza
mozliwosci obliczeniowe obecnych superkomputeréw. Koszty obliczeniowe znacznie rosng, gdy w
przeptywie turbulentnym zachodza reakcje chemiczne np. spalanie. Po pierwsze, konieczne jest rozwigzanie
dodatkowych réwnan opisujgcych transport sktadnikow chemicznych. Ponadto, skale czasowo-przestrzenne
charakterystyczne dla reakcji chemicznych sa najczes$ciej znacznie mniejsze niz skale najdrobniejszych
struktur wirowych, co wymusza jeszcze wigksze zageszczenie siatki. Problem matematycznego opisu
przeplywow turbulentnych, pozwalajagcego na uzyskanie rozwigzania przy ograniczonych mocach
obliczeniowych, jest w centrum prac badawczych wielu osrodkéw naukowych od ponad 50. lat. Dziedzina
nauki zajmujaca si¢ tym zagadnieniem nazywana jest modelowaniem turbulencji. Interesujaca cecha
turbulencji jest to, ze kinetyczna energia struktur gruboskalowych, zgodnie z hipotezg Kolmogorowa,
przekazywana jest poprzez kaskad¢ coraz mniejszych struktur wirowych do struktur dyssypatywnych.
Interakcja struktur o bardzo réznych skalach jest zatem ograniczona, a ,,pami¢¢” o anizotropowym charakterze
struktur najwigkszych jest w tym kaskadowym procesie przekazywania energii stopniowa tracona. W efekcie,
struktury najmniejsze maja charakter izotropowy, a ich rozmiar jest okreslony poprzez szybkos$¢ dyssypacji
energii oraz lepkos¢ ptynu. Poniewaz struktury drobnoskalowe sa izotropowe i niezalezne od geometrii
przeplywu, to tatwiej jest dla nich sformutowa¢ model matematyczny niz dla anizotropowych struktur
gruboskalowych. Metoda wykorzystujaca te ceche turbulencji, rozwijang w ostatnich latach bardzo
intensywnie, jest tzw. Symulacja Wielkich Wirow. Metoda ta polega na oddzieleniu struktur gruboskalowych
i drobnoskalowych. Z matematycznego punktu widzenia separacja zjawisk gruboskalowych polega na
zastosowaniu dolnopasmowego filtru do rownan ruchu a informacje o ich dynamice uzyskuje si¢ bezposrednio
z rozwigzania rownan odfiltrowanych. Wymagana siatka punktow weztowych nie musi by¢ bardzo gesta,
poniewaz reprezentuje rozwigzanie o skalach stosunkowo duzych. Wptyw struktur drobnoskalowych, o
skalach mmiejszych niz odleglos¢ pomiedzy punktami wezlowymi, musi by¢ w roéwnaniach ruchu
uwzgledniony w postaci odpowiedniego modelu. Metoda Symulacji Wielkich Wirow jest wykorzystywana
rowniez dla przeplywow turbulentnych z reakcjami chemicznymi. Jednak jej zastosowanie w odniesieniu do
roOwnan opisujacych transport sktadnikow chemicznych nastrecza szczegdlnych trudnosci. Wynika to z
zaleznosci szybko$ci reakcji chemicznych od temperatury oraz koncentracji sktadnikéw chemicznych.
Zalezno$¢ ta jest dos¢ skomplikowang funkcjg nieliniowa. W efekcie, podstawienie do tej funkcji temperatury
oraz koncentracji sktadnikdéw chemicznych reprezentujacych jedynie gruboskalowe struktury przeptywu
prowadzi do warto$ci znacznie roznigcej si¢ od tej, ktorg otrzyma si¢ poprzez filtracje cztonu zrodtowego
odpowiadajacego szybkosci reakcji w rownaniu transportu sktadnika chemicznego. W ostatnich latach
zaproponowano nowatorskie podej$cie do matematycznego modelowania przeplywoéw turbulentnych z
reakcjami chemicznymi. Nowa metoda polega na przyblizonej odwrotnej filtracji, ktora na podstawie struktur
gruboskalowych pozwala na estymacj¢ pola przeptywu o skalach znacznie mniejszych niz rozmiar siatki. Pole
takie pozwala na wyznaczenie odfiltrowanej wartosci cztonow zrédlowych. W dotychczasowych pracach
metoda ta zostala wykorzystana w potgczeniu z metodami numerycznymi niskiego rzedu doktadnosci. W
modelowaniu przeptywow z reakcjami chemicznymi wazne jest wykorzystanie schematéw numerycznych
wyzszych rzgdow, umozliwiajagcych uzyskanie rozwigzania przy mozliwie najnizszych naktadach
obliczeniowych. Rozw6j metody w ramach projektu polegal bedzie na opracowaniu odwrotnych filtrow
odpowiadajacych schematom numerycznym wyzszego rzedu oraz uwzglednieniu wptywu nieliniowych
odzialywan struktur gruboskalowych na skale podsiatkowe. Model ten poshuzy do analizy struktury
turbulentnych ptomieni kinetycznych i dyfuzyjnych, z lokalnym wygaszaniem, ktore s niezwykle trudne do
zamodelowania. Oczekuje sig, Ze zaproponowany model bedzie znacznie bardziej efektywny obliczeniowo.



