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Abstrakt

Prdce je zaméiena na simulaci turbulentniho proudéni za valcem pomoci metody LES. Jsou popsany
dosavadni poznatky z oblasti turbulentniho proudéni. Ddle popis pouzité numerické metody a testovani
numerické metody na simulaci proudeéni nekonecné sirokym kandalem, jelikoz vysledky mohly byt
porovnany S primou simulaci. Stézejni ¢dst prdce resi simulaci proudeni okolo vdlce pri riiznych
Reynoldsovych cislech.
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1. Uvod

Timto ptispévkem bych chtél predstavit ¢ast mé diplomové prace, ktera se zabyva problémem proudéni
okolo valce. | pfesto, Zze se jedna o problém, kterym se véda zabyva jiz desitky let, je stale co
objevovat. Turbulentni proudéni je stale velkou neznamou dneska. I kdyz jsme se o tomto problému
mnohé naudili, stale jsme od plného porozuméni turbulence daleko. Vyvoj a faze turbulentniho
proudéni jsou velmi dobife pozorovatelné pravé na obtékani valce. K ziskavani dat, diky kterym
ziskavame bliz8i pfedstavu 0 mechanismech a fyzice turbulence, jsou pouzivany dvé elementarni
metody. V prvé fad¢ se jedna o experiment a S rostoucim vykonem vypocetni techniky je to také
pocitacova simulace proudéni. Nejlepsi metodou simulace je samoziejmé pfima simulace — DNS(direct
numerical simulation). Vedle toho existuje vypocetné méné naro¢na a také vhodna metoda LES(large
eddy simulation) a tuto metodu také pouziji ve své diplomové praci.

V tomto prispévku se vsak jesté nevénuji ptimo problematice obtékani valce, ale vénuji ho popisu
zvolené metody, vypocetniho algoritmu a testovaci uloze, kterym je problém proudéni kanalem. Tato
uloha byla jednou z prvnich problémt simulovanych piimou simulaci, a az do dne$niho dne byla
provedena nes¢etnékrat. Jedna se tak o vynikajici ilohu pro ovéfeni vypocetni metody.

2. Pouzité numerické metody

Zakladni numerickou metodou pouzitou pro feSeni Navier-Stokesovych rovnic pro nestlacitelné ale
také stlacitelné proudéni je metoda kone¢nych objemt. Ta se pouziva pro feseni téchto parcialnich
diferencialnich rovnic piedevsim z jednoho hlavniho divodu a to moznost, anebo spiSe vlastnost této
metody splnit rovnici kontinuity.

Pfi pouziti této numerické metody pro feSeni Navier-Stokesovych rovnic a vlastné i jinych metod jako



jsou metody kone¢nych prvkua nebo koneénych derivaci vystupuje nékolik problémul.

Prvnim problémem je nelinearni konvektivni ¢len, ten se v Navier-Stokesovych rovnicich vyskytuje,
protoze jsou v Eulerové tvaru, coz je popis sledovani rychlostniho pole. Je znam Lagrangetv popis a
Eulerav popis. Pficemz Lagrangetiv popis zkouma a sleduje vzdy jednu a tu samou c¢astici. Pfi
Eulerové metod¢ je sledovana stale stejna oblast, jehoz poloha se s ¢asem neméni. Pti prevedeni
Lagrangeova typu Navier-Stokesovych rovnic na Euleruv typ, ktery je pro simulaci zjevné vyhodnéjsi,
vznika nelinearni konvektivni ¢len. Tato nelinearita je feSena ve vypocetnim algoritmu iteracnimi

postupy.

Druhym a vazngjsim problémem je rozliSeni sité, ¢ili mnozstvi pouzitych bun¢k. Rozliseni sité je
zavislé na Kolgomorové méfitku, toto méfitko fika, jaka jsou nejmensi méfitka, ktera museji byt
zohlednéna. Pro korektni simulaci by musela byt zohlednéna nejmensi méfitka, pficemz roste rozliSeni
sit¢ do neakceptovatelné vyse. Mala métitka maji velky vliv na velka méfitka, jelikoz v nich dochazi k
nejvetsi disipaci energie, pii jejich zanedbani by vysledky simulace nemély se skutecnosti mnoho
spolecného.

V jednoduchych piipadech proudéni, jako je napiiklad uz zminovany pfipad proudéni kanalem, lze
simulovat i nejmensi méfitka, takova simulace se nazyva DNS (direct numerical simulation), pfii
slozitéjsich nebo dokonce technickych problémech neni tento pristup vzhledem k dnes$nim limitim
vypocetni techniky mozny. Proto byla vyvinuta metoda RANS (Reynolds average Navier Stokes), pii
pouziti tohoto piistupu se nejedna o simulaci nybrz 0 model proudéni. Tento pfistup neni piimo
exaktni, protoze zakladni rovnice RANS netvoii systém uzavienych rovnic. Z tohoto davodu musi byt
systém rovnic uzavien rovnicemi plynoucimi z fyzikalnich modeld. Tento ptistup se dnes nejvice
pouziva pii praktickych vypoctech, problémem modelovani je ztrata vétSiny informaci 0 proudéni
veetné napfi. ¢asoveé informace.

Kompromisem mezi DNS a RANS piistupem k modelovani respektive simulaci proudéni je pravé
metoda LES (large eddy simulation), v této metodé jsou velkd méfitka pfimo simulovana a mala
méfitka, jsou modelovana. Modelovani malych méfitek by nemélo ptili§ zkreslit vysledek vypoctu,
protoze je piedpokladana jejich nezavislost na okrajovych podminkéch.

2.1 Metoda kone¢nych objemi

Oblast, na které probiha simulace, je rozdélena na kone¢ny pocet kone¢nych objemt, na kterych jsou
parcialni diferencialni rovnice diskretizovany. V tomto ptipadé¢ se jedna o Navier-Stokesovy rovnice
respektive o jejich upraveny tvar, ktery je zavisly na pouzité metodé feseni — DNS, LES nebo RANS.
Tuto metodu demonstrujeme na jednoduché transportni rovnici pro skalarni velicinu ¢. [1] [4]
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Pro zjednoduseni pfikladu je uvazovan stacionarni d¢j a cela rovnice je integrovana pies objem.
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Integraly ptes objem, které obsahuji operator nabla, jsou pfevedeny dle Gaussovy véty na integraly pies
plochu.



[ Uonds—| T, Vonds=| s,(¢)dv

©)

V nasledujicim kroku je provedena diskretizace rovnice (3) pies obecny koneény objem.
2, (U8)S-2, (T, V6)5=5.V+ 5,9 o

Zdrojovy ¢len je vyjadien obecné, jelikoz muze byt jakykoliv, obecné je funkci ¢ a tak i jinych velicin.
Zbyva nahradit derivace v difuznim ¢lenu rovnice, respektive gradient skalarni veli¢iny na sténé, coz se
bézn¢ dela nasledujici jednoduchou diskretizaci.
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Pficemz proménné ¢y a ¢p jsou pramérné hodnoty veli¢in ¢ v sousednich buiikach a d je vzdalenost
stiedli bun¢k.

Pii vypoctu za pomoci metody kone¢nych objemii se musi interpolovat hodnota ze stiedu buiiky na jeji
stény, tak aby mohla byt provedena numericka integrace.

K ¢emuz se pouzivaji dvé zdkladni schémata — linearni schéma a schéma UPWIND.

Linearni schéma je vlastné prosta linearni interpolace, ma ptesnost druhého tadu, coz je vyhoda.
Velkou nevyhodou je vsak nestabilita, kterd se muze vyskytovat pti Reynoldosovych &islech vétsich
nez 2. Proto musi byt pouzita dostatecné jemna sit, coz je pii vétSich rychlostech tézko dosazitelné
kritérium.

Schéma UPWIND interpoluje na sténu buriky celou hodnotu ze stiedu buiky a podle vektoru rychlosti
respektive dle skalarniho soucinu vektoru rychlosti a vektoru plochy stény buiky, je na sténu
interpolovana hodnota z “levé” ¢i “pravé” bunky. Toto schéma dosahuje piesnosti prvniho fadu, ale
jeho vétsi nevyhodou je velka uméla difuzivita. Proto neni viibbec vhodné pro piimou simulaci nebo
simulaci za pouziti metody LES, jelikoz v turbulentnim proudéni pfevlada konvektivni ¢len nad
difuznim.

Pti simulaci metodou LES se kombinuji vyhody obou schémat tak, aby mohla byt pouzita sit’ s mensim
rozlienim a zaroven dochazelo k co nejmensi umélé difuzivite.

2.2 Algoritmus PISO

Pro vypocet proudéni kanalem byl pouzit software OpenFOAM, ktery bude pouzit i pro nasledny
vypocet obtékani valce. V programu OpenFOAM je pro nestacionarni vypocty implementovan
algoritmus PISO. Tento algoritmus propojuje zakon zachovani hmoty — rovnice kontinuity se zakonem
zachovani hybnosti — Navier-Stokesovy rovnice.[1] [4]
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Po diskretizaci proménné U v téchto dvou zékladnich parcialnich diferencialnich rovnicich vznika
soustava linearnich rovnic.

M-U=-Vp
(8)
Clen na pravé strand respektive matice M je rozdélena na diagonalni slozku a vektor H
\ M-U=A-U-H \
9)
Po dosazeni zpét do rovnice (8) vznika.
AU-H=-V
: (10)
Z rovnice (10) vyjadiime proménnou U a tak je ziskana rovnice pro korekci rychlosti.
_aly_at
U=A"H-A"Vp 1)
Rovnice pro korekce tlaku je ziskana aplikaci rovnice kontinuity na rovnici (11)
V-(A"Vp)=V-(A™H
AV pl=V{A*H) )

V prvnim Kroku je pocitana soustava linearnich rovnic popsanych rovnici (8), ta je pocitana s
pocate¢nym odhadem gradientu tlaku a rychlosti U.

Z tohoto vypoctu jsou inicializovany proménné A a H.

Mize byt provedena korekce rychlosti dle rovnice (11).

Nasleduje vypocet korekce tlaku dle rovnice (12).

Nakonec se jeste jednou provede korekce rychlosti rovnice (11) a jsou ptepocitany okrajové podminky.

3. Vypocet proudéni kanalem

Jako testovaci tiloha pro LES metodu implementovanou v softwaru OpenFOAM byl zvolen vypocet
proudéni kanalem, z divodi objasnénych vyse. Byl pocitan nekone¢né Siroky kanal, jelikoz tak nemusi
byt aplikovano zjemnéni sit¢ na boc¢nich sténach kanalu, periodickd okrajova podminka byla
aplikovana také na vstupu a vystupu z kanalu.

Rozméry vypocetni oblasti: 2X2X6 [m]
Stiedni rychlost v kanalu: U=0.066 [m/s]
Reynoldsovo ¢islo: Re=3 300

Viskozita: v=2e-5 [m?%/s]
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Obrazek 1: Geometrie vypocetni oblasti

3.3 Zakladni rovnice

Metoda LES je popsana v mnoha fundovanych aplikacich, proto ted” jenom kratce k pouzitym
zakladnim rovnicim a aplikovaném modelu.[2]
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Rychlost vystupujici v rovnici (13) je filtrovana rychlost a posledni ¢len je modelované napéti — SGS
stress (subgrid scale stress), ¢imz se modeluje vliv malych méfitek.

Pficemz Vv nejjednodussich modelech se tento tenzor napéti vyjadiuje nasledovné.

B=2 K+, (VU™ VO-10(VU+ VU

(14)

Aby byla soustava parcialnich diferencialnich rovnic uzaviend, je potfeba dopocitat neznamou
turbulentni Kinetickou energii K a neznamou turbulentni viskozitu vy. Jeden z nejstarSich a
nejznamé&jSich modelt je Smagorinskyho model, ktery pocita turbulentni viskozitu a turbulentni
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v ¢lanku Furebyho, Gosmana, Tabora, Wellera [2].

Pro tuto simulaci byl zvolen jednorovnicovy model, popsany rovnéz v ¢lanku uvedeném vyse. Tento
model pocita turbulentni Kinetickou energii z transportni rovnice, turbulentni viskozita je pocitana z
algebraického vztahu.

g—it%V(kU)=—B%(VU+VUT)+V(kak)—e

(15)
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Druhy ¢len na pravé strané rovnice piedstavuje difuzivitu a treti ¢len disipaci energie, ta muze byt
vyjadiena néasledovné.

3
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Delta v rovnicich (16) a (17) oznacuje filter, ktery urCuje modelovana méftitka v programu
OpenFOAM jsou méftitka defaultné filtrovana velikosti sité respektive velikosti kone¢nych objemu.

Pro proudéni kolem pevnych hranic, jako jsou napi. stény kanalu, je potieba do algebraického ¢lenu
pridat tlumici funkci, jelikoZ v mezni vrstvé nartistd realnd viskozita, proto musi byt turbulentni
viskozita tlumena. To je provadéno tzv. tlumicimi funkcemi. Pro tento vypocet byla zvolena van
Driestova tlumici funkce, ktera u pevnych hranic snizuje turbulentni viskozitu a disipaci turbulentni
energil.

3.2 Okrajové podminky

Pied zacatkem vypocétu musi byt nastaveny okrajové podminky pro zakladni veli¢iny, coz je tlak a
rychlost, a pro veli¢iny, které jsou modelovany, coz je kinematicka turbulentni energie a okrajové
podminky musi byt uréeny i pro turbulentni viskozitu.

Okrajové podminky pro rychlost — U

Na vstupu je periodicka podminka neboli cyclic, coz znamena, Ze na vstup jsou dosazovany hodnoty z
vystupu, ta stejna podminka tak samoziejmé plati pro vystup.

Stejna podminka — cyclic je aplikovana na boc¢ni stény kanalu, tak je simulovan nekone¢ny kanal nebo
presnéji ¢ast vyseku z kanalu mnohonasobné $ir§iho nez je simulovana oblast.

Na dolni a horni sténé je aplikovana podminka nulové rychlosti — U=(0 0 0), jelikoz jsou
predpokladany pevné realné stény, proto musi byt rychlost na sténé nulova.

Okrajové podminky pro tlak — p

Okrajové podminky na vstupu, vystupu a na bo¢nich sténach jsou cyclic, ze stejnych davodu jako
podminky pro rychlost.

Na dolni a horni sténé¢ se tlak nemize ménit, proto jsou na nich pouzity podminky nulové derivace ve
sméru normaly ke stén¢ — zero Gradient.



Okrajové podminky pro Kinetickou turbulentni energii — k

Na vstupu, vystupu a bo¢nich sténach je opét z uz objasnénych pficin pouzita podminka cyclic.

Turbulentni kineticka energie na dolni a horni sténé musi byt samoziejmé nulova, jiné nastaveni by
odpovidalo prichodu energie sténou, coz se ned¢je, proto je turbulentni kineticka energie na sténach
nulova — k=0.

Okrajové pro turbulentni viskozitu — nuSgs

Pro turbulentni viskozitu plati stejné okrajové podminky na vstupu, vystupu a bo¢nych sténach jako u
predchozich veli¢in — tedy cyclic.

Okrajové podminky na dolni a horni sténé kanalu jsou zeroGradient, jelikoz tam nedochazi ke zméné
turbulentni viskozity.

3.3 Pocateéni podminky
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rozruSovano, a ani pii vysSich Reynoldsovych ¢islech nepiejde rychle z laminarniho proudéni do
turbulentniho. Bez inicializace turbulentniho proudéni by se tak stalo az velmi dlouhy vypocetni ¢as
diky vzrustajicim numerickym chybam. Proto se pouzivaji rizné inicializa¢ni techniky. Bohuzel nejde
do proudéni vnaset pouze nahodné poruchy, tyto jsou totiz velmi rychle utlumeny a turbulentni
proudéni nevznika. Je potieba buzeni, které ma statisticky charakter. Toho je mozno docilit
Fourierovou dekompozici, tento pfistup je vSak slozity a programatorsky narocny. Mnohem
elegantnéjsi zpusob inicializace je popsan v ¢lanku od Schoppa a Hussaina [3], ktefi v ném popisuji
dynamiku koherentnich virG tvofenych u stén. Tyto nestability popsali jednoduchymi rovnicemi
pomoci goniometrickych funkci.

plus

A
U pIus=Uqus+ ( l;o )COS(BpIus Zplus)(yplus/go) exp(_o_ yplu52+ OS)

(18)

Rovnice (18) popisuje rychlostni pole v x-ovém sméru, pficemz plus nad rychlosti znaci, ze se jedna o
normovanou rychlost, stejn¢ tak veli¢ina y plus znac¢i normovanou vzdalenost od stény.

Cleny Au™, p™ a o konstanty, které jsou aproximované podle typického rozlozeni rychlostniho
pole u stény.

Pro tento vypocet byly zvoleny tyto konstanty podle ¢lanku Schoppa a Hussaina.

plus

W=€sin (Gplusxplus) y" exp (—O' yP|USZ)

(19)

Rovnice (19) rychlostni pole v zetovém sméru. Pficemz w je slozka rychlosti ve sméru osy z, X plusa 'y
plus jsou bezrozmérné vzdalenosti a alfa plus je koeficient, ktery byl ve vypoctu taktéz zvolen dle
¢lanku [3].

Rovnice (18) a (19) byli implementovany jako utilita do programu OpenFOAM. Nejprve muselo byt
spoc¢itano laminarni rychlostni pole, které ma parabolicky pribéh a v rovnici (18) je predstaveno
proménnou U™, predstavuje tedy vstupni hodnotu. Pocatecni parabolické pole bylo vypogitano



samoziejmé S jinymi okrajovymi podminkami na vstupu a vystupu.

Rychlostni pole y-ové slozky rychlosti a x-ové je znazornéno nasledujicimi obrazky.
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0.025829 0.058493

Obrazek 2: Pocatecni rychlostni pole - X-ova slozka

-0.026513 0.026647

Obrazek 3: Pocatecni rychlostni pole - Ypsilonova slozka rychlosti

4. Vypocet a vyhodnoceni vysledkii

Vypocet byl proveden pro né€kolik rtznych siti a vysledky pribéha vsech trech slozek fluktuaci a
normované rychlosti byly porovnany s daty y pfimé simulace, Byly pouzity data od pant J. C. del
Alamo a J. Jiméz, kteii je publikovali v ¢lanku “Spectra of the very large anisotropic scales in turbulent
channels”, Phys. Fluids Vol. 15 No. 6. pp L41-L44, J. C. del Alamo a J. Jiméz.

Timto zptisobem byla ovétena vhodnost metody LES a vliv rozliSeni sité na vysledku simulace.



4.1 Prvni vypocet

Prvni vypocet byl proveden na siti 0 velikosti 180x90x90 bun¢k, oblast tak byla diskretizovana 364 500
bunkami.

Obrazek 4: Izocary skalarni veliciny Q

Obrazek vyse zobrazuje izoc¢ary kladnych hodnot skalarni veli¢iny Q v fezu kanalem. Veli¢ina Q nebo
také “Q kritérium” je pocitana z rozdil norem antisymetrické a symetrické Casti tenzoru gradient
rychlosti, jelikoz symetricka Casti tenzoru gradientu rychlosti vyjadfuje posuv a antisymetricka ¢ast
vyjadiuje rotaci, tak rozdilem jejich norem ziskame veli¢inu, ktera piiblizné urcuje turbulentni oblasti.
Z obrazku je patrné, Ze nejvice turbulentnich oblasti se nachazi u stén, na druhou stranu neni umenseni
turbulence uprostfed stén tak drastické, jak to vypada na tomto obrazku. Dale od stén jsou totiz
turbulentni struktury spiSe trojrozmérmé a to tento obrazek nemuize zachytit. Pii podrobng&jsim
zkoumani celé oblasti ve vice ¢asovych krocich by se dali rozeznat koherentni struktury u stén, coz
neni pfedmétem této prace. Pro tu jsou vice zajimavé nasledujici grafy.
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Obrazek 5: Fluktuace rychlosti
uPlus-DNS  + —
s
F /':Jr++++
A+t -
> A
b
+-
4
[%)] +/’
s 10 | P _
o g
35 .b/
/-b,//
5 k. 7 _
=
f/’//r'{‘/r
0 _
1 1 1 1 1 1 1 L l 1 1 1 1 1 1 1 1 l
1 10 100
yPlus

Obr. 6 Pribéh priimeérné normované rychlosti

Z prvniho tvaru je patrna shoda tvaru kiivky fluktuace x-ové slozky rychlosti s pfimou simulaci. Druhy
graf, ktery zobrazuje prubéh normované rychlosti na bezrozmérné vzdalenosti od stény, se vysledkiim z
piimé simulace podoba uz mnohem vice.



4.2 Druhy vypocet

Vypocet druhy byl proveden na sité velikosti 240x120x100 bunék — celkovy pocet bunék tak dosahl
poctu 720 000.
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Obrazek 6: Fluktuace rychlosti
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Obrazek T: Prubeh priumérnée normované rychlosti



Z obou grafii je vidét jasné zlepSeni oproti vypoctu na siti S mensim rozliSenim, pfi¢emz U prubéhu
rychlosti doslo k Gplné shodé s vypoctem piimou simulaci.

4.3 Vypocet treti

Rozliseni vypocetni oblasti u posledniho kanalu bylo 320x148x124, coz je 1 468 160 bun¢k.
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Obrazek 8: Fluktuace rychlosti
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Obrazek 9: Pritbeh priumérné normované rychlosti




V tomto ptipadé je opét vidét zlepSeni, sice ne tak velké jako mezi prvnim a druhym vypoctem, vSak
velké zlepSeni je patrné v ypsilonové sloZce a v zetové slozce fluktuaci rychlosti.

5. Zavér

Vypoéty prodéni kanalem potvrdily vhodnost metody LES a jednorovnicového modelu pro dalsi
aplikaci. Také se ukazalo a bylo ptfedpokladano zlepSovani vysledkt simulace se zvétSujicim se
rozliSenim vypocetni sité. Dalsi zlepSeni by bylo mozno docilit ladénim konstant jednorovnicového
modelu, van Driestovy tlumici funkce nebo volbou jinych schémat.

Seznam symbolit

rychlost [m/s]
t Cas [s]
) skalarni veli¢ina [-]
r difuze [m?/s]
S obsah [m?]
Vv objem [m?]
d délka [m]
v kinematicka viskozita [m?/s]
Vk turbulentni kinematicka viskozita [m?/s]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
B tenzor napéti [m%/s?]
€ disipa¢ni energie [m?/s%]
k turbulentni kinematicka energie [m%/s?]
U"  normovana rychlost [-]
y* normovana délka [-]
Urms normovana fluktuace x-ové slozky rychlosti [-]
Vrms normovana fluktuace ypsilonové slozky rychlosti [-]

Wrms normovana fluktuace zetové slozky rychlosti [-]
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