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Abstrakt

V této práci je °e²eno n¥kolik úloh termáln¥ strati�kovaného proud¥ní v mezní vrstv¥

atmosféry (MVA) pomocí softwaru OpenFOAM. K numerickému °e²ení systému Navier-

Stokesových rovnic v Boussinequov¥ aproximaci jsou pouºita r·zná schémata zaloºena

na metod¥ kone£ných objem· ve spojení s algoritmem PIMPLE a SIMPLE. Vlastnosti

OpenFOAMU jsou ov¥°eny na n¥kolika typických úlohách. Nejprve je simulován pohyb

bubliny teplého nebo studeného vzduchu v neutráln¥ strati�kované atmosfé°e. Na t¥chto

p°ípadech jsou testovány r·zné typy schémat a vliv sít¥. V dal²í úloze je zkoumán vliv

strati�kace na pohyb bubliny. V poslední úloze modelujeme termáln¥ podmín¥nou konvekci

nad r·zn¥ teplým zemským povrchem.

Klí£ová slova

CFD, RANS, MKO, mezní vrstva atmosféry, MVA, OpenFOAM, Boussinesqova aproxi-

mace



Abstract

This diploma thesis focuses on the modelling of several thermally strati�ed problems in the

atmospheric boundary layer (ABL). Navier-Stakes equations in Boussinesq aproximation

are used to model the �ow in ABL and anumber of �nite volume method based numerical

schemes together with algorithms SIMPLE or PIMPLE solve the problem numerically.

OpenFOAM is used to carry out the numerical simulation. OpenFOAM properties are

analysed on these following tasks. The �rst simulation studies the movement of a hot air

bubble and of a cold air bubble in neutrally strati�ed athmosphere. The impact of the

use of di�erent numerical schemes as well as the mesh step size are analyzed in this task.

The in�uence of the strati�cation on the movement of the bubbles tested in the second

task. The last task models thermally conditioned convection over di�erently heated Earth

surface.

Key words

CFD, RANS, FVM, atmospheric bounary layer, ABL, OpenFOAM, Boussinesq aproxi-

mation
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Úvod

Problematika mezní vrstvy atmosféry (dále jen MVA) má pro £lov¥ka velký význam. Trá-

víme zde tém¥° celý ºivot, je tedy d·leºité zkoumat vlastnosti d¥j·, které ovliv¬ují proud¥ní

vzduchu, v na²em blízkém okolí.

Studium proud¥ní v MVA má význam pro mnoho obor·, nap°íklad v ekologii, pozemní

i letecké doprav¥, zem¥d¥lství nebo stavitelství. V ekologii se °e²í problémy ²í°ení ne£istot

v ovzdu²í. V práci [10] se autor zabývá vlivem vegetace na ²í°ení jemných £ástic. P°íkladem

tohoto problému m·ºe být vhodné umíst¥ní skládky, aby se ne£istoty ne²í°ily do p°ilehlých

obytných oblastí. V souvislosti s dopravou se provád¥jí simulace ²í°ení ne£istot z silnic a

dálnic [25]. Ve stavitelství má proud¥ní vliv p°edev²ím na prostorov¥ výrazné stavby, jako

jsou vý²kové budovy nebo dlouhé mosty. P°i ²patné znalosti nebo podcen¥ní vzniklých

sil m·ºe dojít ke z°ícení objektu. P°íkladem je pád mostu Tacoma Narrows Bridge [5],

který kv·li ²patnému návrhu postraních nosník· kladl v¥tru p°íliº velký odpor a vzniklé

turbulence m¥ly za následek jeho z°ícení.

�e²it p°ípady proud¥ní v MVA experintáln¥ je velice obtíºné a mnohdy nemoºné. Vli-

vem nestálosti vstupních parametr· není obvykle moºné experiment zopakovat zcela to-

toºn¥ a p°i testování v aerodynamických tunelech máme problém s dodrºením podobnost-

ních £ísel. Proto je v dne²ní dob¥ b¥ºné modelovat nejr·znej²í p°ípady proud¥ní pomocí

po£íta£ových softwar·. Mezi známé programy pat°í Fluent, který je integrován v prost°edí

Ansys, STAR-CCM+ od Siemensu nebo software simFlow. Tyto komer£ní softwary bývají

velmi drahé, nap°íklad licence pro software simFlow stojí 7500$ ro£n¥. Pro spoustu �rem

tak nastává otázka jestli není výhodn¥j²í vyvinout vlastní program, coº v závislosti na

°e²eném problému m·ºe být také velmi drahé a zárov¥n zdlouhavé, proto mnoho �rem volí

voln¥ p°ístupné softwary jako je OpenFOAM.

Ten v této práci otestujeme na n¥kterých úlohách tepeln¥ strati�kovaného proud¥ní

v MVA. Jedná se o problémy, kdy zm¥na hybnosti proud¥ní je vyvolána nebo ovlivn¥na
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teplotními rozdíly zemského povrchu nebo atmosféry, p°ípadn¥ jejich kombinací. Touto

problematikou se v posledních letech zabývalo mnoho autor·. Nap°íklad v práci [24] auto°i

modelují proud¥ní p°es kopec s vyh°ívanou záv¥trnou stranou. V práci [18] auto°i testují

vlastní °e²i£ na strati�kovaném proud¥ní ovlivn¥né zm¥nou tlaku, teploty a hustoty vzdu-

chu. Proud¥ní v atmosfé°e nemusí být ovlivn¥no pouze rozdílnou teplotou vzduchu, ale

také rozdílnou teplotou povrchu. To je d·sledek schopnosti odráºet slune£ní zá°ení, coº

závisí na druhu a barv¥ povrchu. V práci [11] autor uvádí rozdíly teplot o více neº 25 K

mezi vegetací a povrchem jiného typu. To má za následek vyvolání tepeln¥ podmín¥ných

vertikálních pohyb·, která lze modelovat v podob¥ Rayleigh-Bénardovy konvekce [20]. V

této simulaci je tekutina oh°ívána zezdola a svrchu je ochlazována, mezi t¥mito st¥nami tak

vznikají vírové struktury. Ve velkých m¥°ítkách je vliv p°irozené konvekce na atmosferické

pochody zkoumán v rámci m¥stských tepelných ostrov·. Jedná se o zvy²ování teploty v

m¥stských zástavbách, to podle práce [21] zp·sobuje v¥t²í mnoºství sráºek v okolí m¥st.

Ve st°edních m¥°ítkách se tento vliv £asto zanedbává, nap°íklad p°i proud¥ní kolem vege-

ta£ní bariéry, kde p°evládá difuzní proud¥ní (práce [22] nebo [6]). V na²í práci otestujeme

schopnost OpenFOAM °e²it problémy spjaté s termáln¥ strati�kovaným proud¥ním.

V MVA lze proud¥ní povaºovat za vazké, nestla£itelné a strati�kované. T¥chto vlastností

je vyuºito pro volbu výchozího systému rovnic. K uzav°ení systému pouºijeme rovnice pro

model turbulence.

Schopnost OpenFOAMu °e²it tepeln¥ podmín¥né proud¥ní v MVA ov¥°íme na n¥kolika

úlohách. V první úloze °e²íme stoupání bubliny teplého vzduchu v neutráln¥ zvrstvené

atmosfé°e. Na tomto p°ípadu je testován vliv r·zných schémat a jemnost sít¥. Výsledky

jsou validovány s hodnotami z práce [18], kde je °e²ení získáno pomocí DNS. Výsledky

této úlohy jsou vyuºity pro nastavení dal²ích simulací. V druhé úloze simulujeme obdobný

p°ípad, do neutráln¥ zvrstvené atmosféry je vloºena bublina chladného vzduchu. Dále je

testován vliv r·zné strati�kace atmosféry, bublina vzduchu je zde umíst¥na do stabiln¥ a

labiln¥ strati�kované atmosféry. Poslední °e²ená úloha je inspirována Rayleigh-Bénardovou

konvekcí, kde je proud¥ní vyvoláno rozdílnou teplotou povrchu.



Kapitola 1

Mezní vrstva atmosféry

Na²e planeta je obklopena vrstvou plyn·, zvanou atmosféra. Tato vrstva je rozd¥lena do

n¥kolika £ástí, z nichº nejspodn¥j²í je troposféra. Ta sahá od zemského povrchu aº do

vý²ky 7 km nad póly a 18 km nad rovníkem. V její nejspodn¥j²í £ásti se nachází vrstva,

která je p°ímo ovlivn¥na zemským povrchem. V této vrstv¥ je proud¥ní vzduchu zna£n¥

ovlivn¥no t°ením o povrch Zem¥, coº zb·sobuje ztrátu hybnosti proudícího vzduchu. Díky

tomu vznikají víry a vzduch se tak promíchává. Toto t°ení je nejv¥t²í u zemského povrchu a

s vý²kou klesá. Krom t°ení, m·ºe být promíchávání zb·sobováno také oh°átím proudícího

vzduchu o zemský povrch. Teplej²í vzduch má niº²í hustotu neº chladn¥j²í a stoupá tak

vzh·ru. Oblasti, kterou povrch Zem¥ výrazn¥ ovliv¬uje °íkáme mezní vrstva atmosféry

(MVA). Nej£ast¥ji se vý²ka MVA pohybuje mezi 500m aº 2000m v závislosti na terénu,

nad kterým se vytvo°í. V souvislosti s MVA zavedeme sou°adný systém pevn¥ spjatý se

zemským povrchem, kde osa z bude sm¥°ovat kolmo od povrchu Zem¥. Osu x uvaºujeme

ve sm¥ru horizontálního proud¥ní.

Vertikální teplotní gradient

V celé troposfé°e je typický pokles teploty vzduchu s rostoucí nadmo°skou vý²kou, proto

v MVA uvaºujeme tzv. vertikální teplotní gradient jako záporn¥ vzatou zm¥nu teloty s

rostoucí vý²kou, tedy

γ = −∂T
∂z

, (1.1)

kde T je teplota vzduchu. V p°ípad¥, kdy vertikální pohyby probíhají natolik rychle, ºe

vzduchová £ástice nesta£í sdílet teplo s okolím, lze tyto d¥je povaºovat za adiabatické.
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Vzduchová £ástice je ozna£ení pouºívané zejména v meteorologii a ozna£uje modelový ob-

jem vzduchu, ve kterém neuvaºujeme prostorové zm¥ny stavových veli£in (teploty, tlaku,

hustoty). Objem musí být dostate£n¥ velký na to, aby jeho stav mohl být popsán hodnotami

makroskopických m¥°ítek a zárove¬ musí být dostate£n¥ malý, aby p°i pohybu nevyvolával

kompenza£ní pohyby v okolním vzduchu [19]. Pro adiabatické d¥je lze z první v¥ty termo-

dynamické a rovnice hydrostatické rovnováhy (2.6) odvodit hodnotu suchoadiabatického

gradientu (odvození lze nalézt nap°íklad v [14])

γa = −∂T
∂z

=
−g
cp

= 0.0098
K

m
, (1.2)

kde g je záporn¥ vzatá gravita£ní konstanta a cp je m¥rná tepelná kapacita p°i konstantním

tlaku. Tato hodnota udává zm¥nu teploty £ástice suchého vzduchu na metr vý²ky.

V této práci budeme pracovat s potenciální teplotou, coº je teplota, kterou by m¥la

vzduchová £ástice p°i adiabatickém stla£ení (rozpínání) na referen£ní tlak p0 = 105 Pa

(tlak na povrchu Zem¥). Vztah je odvozen z Poissonových rovnic pro adiabatické d¥je.

Θ := T

(
p0

p

) R
cp

, (1.3)

kde p je tlak vzduchové £ástice a R je m¥rná plynová konstanta.

1.1 Stabilita atmosféry

Stabilita atmosféry je jeden z hlavních faktor· ovliv¬ující vertikální p°enos hybnosti, tepla

a hmotných £ástic. Jedná se o r·zné proh°átí jednotlivých vrstev atmosféry, které nazý-

váme teplotní strati�kace. Jako stabiln¥ zvrstvenou atmosféru pak chápeme situaci, kdy

teplota klesá s vý²kou pomaleji neº je hodnota suchoadiabatického gradientu. To lze vyjá-

d°it pomocí gradientu potenciální teploty

∂Θ

∂z
> 0, (1.4)

v takovém p°ípad¥ si vzduchová £ástice drºí svou horizontální hladinu a p°i jakémkoliv

vychýlení, se do této hladiny snaºí vrátit. Na obrázku 1.1 je tento p°ípad znázorn¥n £arami

2,3 a 4. V opa£ném p°ípad¥, kdy se vzduchová £ástice nesnaºí vrátit zp¥t, ale naopak

cestuje skrze jednotlivé vrstvy, mluvíme o nestabiln¥ (labiln¥) zvrstvené atmosfé°e (£ára



1 na obr. 1.1). V tomto p°ípad¥ klesá teplota rychleji neº je hodnota suchoadiabatického

gradientu, coº lze vyjád°it pomocí potenciální teploty jako

∂Θ

∂z
< 0. (1.5)

V atmosfé°e m·ºe nastat i p°ípad, kdy vychýlená £ástice z·stane v nové vrstv¥ a nemá

pot°ebu dále cestovat. Toto zvrstvení nazýváme neutrální (indeferentní). V tomto p°ípad¥

teplota klesá s vý²kou stejn¥, jako je hodnota suchoadiabatického gradientu. To odpovídá

konstantní potenciální teplot¥
∂Θ

∂z
= 0, (1.6)

na obrázku je tento stav znázorn¥ní tlustou £arou.

T [K]

z [m]

3 42
∂Θ
∂z

= 01

Obrázek 1.1: Základní typy teplotního zvrstvení [19]



Kapitola 2

Výchozí systém rovnic

Tato práce se zabývá proud¥ním vzduchu v MVA. Vzhledem k nízkým rychlostem se toto

proud¥ní dá povaºovat za nestal£itelné. Hustota se zde nem¥ní v d·sledku setrva£ných sil,

ale pouze p·sobením teploty nebo gravitace. Vyjdeme tedy ze systému Navier- Stokesových

rovnic pro nestla£itelnou newtonovskou tekutinu. Jelikoº zm¥ny hustoty zp·sobené vlivem

teploty a gravitace jsou p°íliº malé, vyvolávají pouze nepatrné zm¥ny tlaku. Proto zave-

deme Boussinesquovu aproximaci. To nám umoºní po£ítat poruchy tlaku v numerických

simulacích.

2.1 Systém Navier-Stokesových rovnic

Tento systém rovnic vznikl spojením rovnice kontinuity, která vychází ze zákona zachování

hmotnosti a pohybové rovnice, která vychází ze zákona zachování hybnosti. Obecn¥ se

pouºívá i rovnice pro zachování energie, kterou v této prací pouºíváme ve tvaru rovnice

pro potenciální teplotu. Podrobné odvození rovnic lze nalézt nap°íklad v [8] nebo v [17].

Rovnice kontinuity má tvar

∂ρ

∂t
+ ~u(∇ · ρ) = −ρ(∇ · ~u), (2.1)

kde ~u je vektor rychlosti a ρ hustota. Nestla£itelné proud¥ní je de�nováno solenoidálním

rychlostním polem

∇ · ~u = 0, (2.2)

rovnice kontinuity tak má tvar
∂ρ

∂t
+ ~u(∇ · ρ) = 0. (2.3)
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Pohybová rovnice má tvar

∂~u

∂t
+∇ · (~u⊗ ~u) = −1

ρ
∇p+ ν∇2~u+ ~G, (2.4)

kde p je tlak, ν je kinematická viskozita. V rámci objemových sil ~G uvaºujeme jen vliv

gravitace, která p·sobí ve vertikálním sm¥ru. Vzhledem k na²emu m¥°ítku lze podle [15]

zanedbat Coriolisovu setrva£enou sílu, jelikoº je °ádov¥ men²í neº ostatní £leny. Vektor

objemmových sil tak má tvar ~G = (0; 0; g). Rovnici pro zachování energie vyjád°íme jako

rovnici pro potenciální teplotu, kompletní odvození lze nalézt v [22].

∂Θ

∂t
+∇ · (Θ~u) = λ∆Θ, (2.5)

kde λ je sou£initel tepelné vodivosti.

Hydrostatická rovnováha

V meteorologi má ²iroké uplatn¥ní rovnice hydrostatické rovnováhy. Rovnice je odvozena

z vertikální pohybové rovnice (2.4) za p°edpokladu, ºe vzduch je v klidu v·£i Zemi (tj.

~u = 0)
1

ρ

∂p

∂z
= g. (2.6)

Pro velká m¥°ítka rovnice platí s p°esností na 0, 1% i p°i b¥ºných horizontálních a vertikál-

ních pohybech vzduchu [19]. Existují i p°ípady, ve kterých rovnici hydrostatické rovnováhy

pouºít nelze nap°. v bou°kových oblacích.

2.2 Boussinesquova aproximace

Boussinesquovu aproximaci zavádíme v p°ípadech, kdy jsou zm¥ny veli£in nevýrazné oproti

p·vodní hodnot¥. V na²em p°ípad¥ se jedná o tlak, který má na povrchu Zem¥ hodnotu

°ádov¥ p0 = 105 Pa. Zm¥ny vyvovalé rozdílnou teplotou se °ádov¥ pohybují v jednotkách

hPa (102Pa) . Boussinesquových aproximací existuje více druh·, v této práci ji pouºíváme

ve tvaru, v jakém je implementována v softwaru OpenFOAM [2]. Hodnoty tlaku a hustoty

rozd¥líme na poza¤ové a poruchové veli£iny

p = p0 + p∗, (2.7)



ρ = ρ0 + ρ∗, (2.8)

index 0 zna£í poza¤ovou veli£inu, hv¥zdi£ka poruchu veli£iny[12]. Pro poza¤ové veli£iny

p°edpokládáme, ºe spl¬ují rovnici hydrostatické rovnováhy. Po integraci rovnice 2.6 a do-

zasení vztahu 2.7 získáme vyjád°ení pro poruchu tlaku

p∗ = p− ρgz. (2.9)

Tímto vztahem aproximujeme rovnici hydrostatické rovnováhy, u které se nedopustíme

velké chyby, kdyº hustotu povaºujeme za poza¤ovou veli£inu (ρ∗ << ρ0)

−1

ρ

∂p

∂z
+ g ≈ − 1

ρ0

∂p∗

∂z
− ∂

∂z

(
ρ∗

ρ0

gz

)
+ g. (2.10)

�len p∗

ρ0
se v OpenFOAM zna£í jako prgh. Pom¥r hustot ρ∗

ρ0
je dán vztahem

ρ∗

ρ0

' 1− β (Θ−Θ0) , (2.11)

kde β je sou£initel teplotní roztaºnosti. Pro zavadení Boussinesquovi aproximace musíme

dodrºet podmínku
β (Θ−Θ0)

ρ0

<< 1. (2.12)

Jelikoº rovnice hydrostatické rovnováhy platí i p°i b¥ºných pohybech, dosadíme aproximaci

(2.10) do pohybové rovnice

∂~u

∂t
+∇ · (~u⊗ ~u) = − 1

ρ0

∇p∗ + ν∇2~u+ ~Gz∇ρ
∗

ρ0

, (2.13)

gradient v posledním £lenu na pravé stran¥ je díky p°enásobení tíhovým zrychlením pouze

derivací v zetovém sm¥ru. Výsledný výchozí systém rovnic tak bude mít tvar

∇ · ~u = 0,

∂ρ∗

∂t
+ ~u (∇ · ρ∗) = 0, (2.14)

∂~u

∂t
+∇ · (~u⊗ ~u) = − 1

ρ0

∇p∗ + ν∇2~u+ ~Gz∇ρ
∗

ρ0

,

∂Θ

∂t
+∇ · (Θ~u) = λ∆Θ.



2.3 Model turbulence

V MVA p°evaºuje turbulentní proud¥ní, které je zna£n¥ sloºité. Pouºití DNS a LES je

omezeno na speciální p°ípady, nej£ast¥ji se pouºívá systém RANS. V tom se jedná o rozklad

jednotlivých veli£in na st°edovanou £ást α(~x) a £ást �uktua£ní α
′′
(~x, t).

α(~x, t) = α(~x) + α
′′
(~x, t), (2.15)

St°edovaná rovnice kontinuity (2.2) má tvar

∇ · ~u = 0. (2.16)

P°i st°edování hustoty povaºujeme ρ∗ a ρ0 za st°ední hodnoty. Rovnici pro hustotu tak

st°edujeme pouze vzhledem k rychlosti.

∂ρ∗

∂t
+ ~u (∇ · ρ∗) = 0, (2.17)

st°edováním pohybových rovnic získáme

∂~u

∂t
+∇ · (~u⊗ ~u+ ~u ′′ ⊗ ~u ′′) = − 1

ρ0

∇p∗ + ν∇2~u+ ~Gz∇ρ
∗

ρ0

. (2.18)

�len (~u ′′ ⊗ ~u ′′) je Reynolds·v tenzor nap¥tí, který je d·sledkem nelinearity konvektivního

£lenu

τ = (~u ′′ ⊗ ~u ′′). (2.19)

Systém RANS rovnice tak není uzav°ený, toto musíme °e²it p°idáním modelu turbulence. V

této práci pouºíváme dvourovnicový model k − ε. Tento model °e²í rovnici pro kinetickou

turbulentní energii k a rovnici pro rychlost disipace turbulentní kinetické energie ε [3].

Rovnice mají tvar

∂ (k)

∂t
+∇ · (k~u) = ∇ ·

((
νT
σk

+ ν

)
∇k
)

+ P − ε, (2.20)

∂ (ε)

∂t
+∇ · (ε~u) = ∇ ·

((
νT
σε

+ ν

)
∇ε
)

+
C1ε

k
P − C2

ε2

k
, (2.21)

kde C1, C2, σk, σε jsou známe konstanty získáné pomocí experiment·, P zna£í produkci

turbulentní kinetické energie, νT je turbulentní vazkost, de�novaná jako

νT = Cµ
k2

ε
, (2.22)



Cµ je op¥t známá konstanta získaná z experiment·. St°edováním rovnice pro potenciální

teplotu dostáváme
∂Θ

∂t
+∇ ·

(
Θ~u
)

= ∇ ·
[(

νT
Prt

+
ν

Pr

)
∇Θ

]
, (2.23)

kde Pr je Prantlovo £íslo a Prt je turbulentní Prantlovo £íslo. Díky modelu turbulence

máme uzav°ený systém RANS rovnic, který má tvar

∇ · ~u = 0, (2.24)

∂ρ∗

∂t
+ ~u (∇ · ρ∗) = 0, (2.25)

∂~u

∂t
+∇ ·

(
~u⊗ ~u+ τ

)
= − 1

ρ0

∇p∗ + ν∇2~u+ ~Gz∇ρ
∗

ρ0

, (2.26)

∂ (k)

∂t
+∇ ·

(
k~u
)

= ∇ ·
((

νT
σk

+ ν

)
∇k
)

+ P − ε, (2.27)

∂ (ε)

∂t
+∇ ·

(
ε~u
)

= ∇ ·
((

νT
σε

+ ν

)
∇ε
)

+
C1ε

k
P − C2

ε2

k
, (2.28)

∂Θ

∂t
+∇ ·

(
Θ~u
)

= ∇ ·
[(

νT
Prt

+
ν

Pr

)
∇Θ

]
. (2.29)



Kapitola 3

OpenFOAM

Provád¥t experimenty v MVA je velice obtíºné a u v¥t²iny p°ípad· nemoºné. M·ºe za to

rozsáhlost testované oblasti a nestálost po£áte£ních a okrajových podmínek. Ve v¥trných

tunelech lze provád¥t experimety jen na zmen²ených modelech. Naráºíme zde na problém

dodrºení podobnostních £ísel. Proto s rostoucí výkonností po£íta£· nachází stále v¥t²í

uplatn¥ní obor CFD (Computational Fluid Dynamics). Pouºívání r·zných softwar· k °e²ení

problém· proud¥ní je £asov¥ i �nan£n¥ úsporn¥j²í, n¥º provád¥ní reálných experimnt·.

Av²ak tyto simulace vºdy pracují s r·znými zjednodu²eními, proto jsou reálné experimenty

stále d·leºité pro ov¥°ení správnosti výsledk·.

V této práci budeme pouºívat program OpenFOAM. Jedná se o bezplatný open-source

software, který má velice ²irokou ²kálu uplatn¥ní, od simulace proud¥ní tekutin, p°es vý-

po£ty chemických reakcí, akustiky, mechaniky pevných látek nebo eletromagnetismu. Jeho

výhodou je dostupnost a jelikoº se jedná open-source software , je moºné upravovat kód dle

aktuálních pot°eb a opravit tak i p°ípadn¥ nalezené chyby v n¥kterých modelech. Program

je psán v jazyce C++ a má ²irokou vývojovou komunitu. Vzhledm k velkému po£tu autor·

zde dochází k problém·m s r·znou terminologií, coº má za následek obtíºnou orientaci

v softwaru. O�ciální návody jsou hodn¥ strohé a vyºadují pokro£ilou znalost programo-

vaní. Nicmén¥ zde existuje velice rozsáhlá uºivatelská komunita a p°es internetová fóra

(nap°íklad [1]) tak lze °e²it nejr·znej²í problémy.

OpenFOAM je zaloºen na metod¥ kone£ných objem·. Pro °e²ení úloh v MVA je d·leºité,

ºe software obsahuje °e²i£e vyuºívající Boussinesquovu aproximaci. V²echny úlohy jsou

°e²eny ve verzi OpenFOAM v6.
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3.1 Metoda kone£ných objem·

Výchozí soustavu rovnic integrujeme p°es kone£ný objem (bu¬ku sít¥) v n¥mº je hodnota

dané veli£iny uvaºována jako st°ední hodnota veli£iny v daném objemu. V OpenFOAMu

je obvykle daná hodnota uloºena v centru (t¥ºi²ti) kontrolního objemu.

Objemový integrál p°es prostorové derivace (∇) lze pouºitím Gauss-Ostrogradského

v¥ty p°evést na plo²né integrály p°es st¥ny jednotlivých kontolních objem·. Tyto integrály

pak reprezentují toky jednotlivých veli£in p°es hranice bun¥k.

Pokud pouºijeme bu¬ku (jako kontrolní objem), lze s vyuºitím obdélníkového pravi-

dla pro aproximaci jednotlivých integrál· na st¥nách nahradit tyto integrály sumou p°es

v²echny st¥ny. Provedením takové prostorové diskretizace nakonec dostáváme soustavu

oby£ejných diferenciálních rovnic v £ase. Výpo£et konkrétních tok· je potom záleºitostí

r·zných numerických schémat pro jednotlivé £leny rovnic.

3.2 Numerické °e²ení N-S rovnic pro nestla£itelné prou-

d¥ní

Absence stla£itelnosti zp·sobuje problémy p°i °e²ení tlaku. Pro °e²ení jsou proto vyvinuty

r·zné metody, jedna z nich je zaloºena na p°idání um¥lé stla£itelnosti. Dal²í moºností je

pouºít projek£ní metody, které pouºíváme v podob¥ algoritm· SIMPLE a PIMLE, který

je roz²í°ením algoritmu PISO.

SIMPLE

Tento Algoritmus byl vyvinut B. Spaldingem a S. Patankarem na za£átku 80. let [9].

Zkratka SIMPLE znamená semi-implicitní metoda pro tlakem vázané rovnice. Celý algo-

ritmus s roz°í²ením pro PISO je schématicky nazna£en na obrázku 3.1.

1. �e²ení linearizované hybnostní rovnice pomocí hodnot pm∗ a ~um∗ z p°ede²lé iterace.

2. Výpo£et korekce tlaku p
′
.

3. �e²ení nového rychlostního pole (um = um∗ + u
′
) a nového tlak (pm = pm∗ + p

′
), aby

byla spln¥na rovnice kontinuity.

4. Výpo£et druhé korekce tlaku p
′′
.

5. �e²ení nového rychlostního pole um∗∗ a tlaku up∗∗, op¥t musí být spln¥na rovnice

kontinuity. Kroky 4 a 5 jsou principem totoºné s kroky 2 a 3, tato sekvence se nazývá



korektor. U PISO se po£et opakování korektoru dá nastavit, pro SIMPLE je to jedna.

6. �e²ení ostatních veli£in.

7. Pokud °e²ení konverguje, p°echází algoritmus do nové £asové vrstvy. Pokud ne, vrací

se do prvního bodu, získané hodnoty jsou pouºity jako po£áte£ní odhad.

Tyto algoritmy °e²í poissonovu rovnici pro tlak, ta je kombinací rovnic 2.26 a rovnici

kotinuity 2.25, která je tím automaticky spln¥na. V práci vyuºíváme variantu PIMPLE, coº

je roz²í°ení PISO algoritmu. Jediný rozdíl je, ºe p°edepí²eme po£et opakování korektoru.

Start

Po£áte£ní odhad

1. �e²ení hybnosti

2. �e²ení tlaku p
′

3. Korekce tlaku a rychlosti

4. �e²ení tlaku p
′′

5. Korekce tlaku a rychlosti

6. �e²ení ostatních rovnic

Konverguje °e²ení?

Konec

P
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O

Ú
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a
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Obrázek 3.1: Schéma algoritmu [23]



3.3 Nastavení úlohy v softwaru OpenFOAM

V této £ásti se podíváme na rozloºení sloºek a adresá°· pro nastavení úlohy v OpenFOAM.

Tento software nemá ºádné gra�cké prost°edí slouºící k vytvo°ení úlohy. Ve²keré nastavení

tak budeme provád¥t v jednotlivých adresá°ích. Kaºdá úloha musí obsahovat t°i základní

sloºky constant, system a 0 (£as). Rozd¥lení adresá°· do sloºek je na obrázku 3.2. V pr·-

b¥hu výpo£tu se vedle t¥chto sloºek vytvá°ejí dal²í s názvem zápisového kroku. Tyto kroky

lze po ukon£ení výpo£tu zobrazit v prost°edí ParaView [13].

Jméno úlohy

constant

polyMesh

Fyzikální vlastnosti

system

controlDict

fvSchemes

fvSolution

�as �e²ené veli£iny

Obrázek 3.2: Schéma nastavení úlohy [13]

3.4 Sloºka Constant

V této sloºce se nachází adresá°e pro nastavení fyzikálních vlastností modelu. Pat°í sem

nastavení gravitace (adresá° g), modelu tekutiny (adresá° transportProperties) nebo nasta-

vení modelu turbulence (adresá° turbulenceProperties). V této sloºce se také nachází sloºka

polyMesh, která obsahuje údaje o síti.



Tvorba sít¥

Software nabízí n¥kolik generátor· sít¥. Mezi dv¥ základní varianty pat°í snappyHexMesh,

který umoº¬uje osí´ovat 3D modely vytvo°ené pomocí jiných softwar· ve formátu stereo-

lithography (STL) nebo Wavefront Object (OBJ). Druhou variantou je blockMesh, který

je pouºit pro vytvo°ení v²ech sítí v této práci. Generátor blockMesh není vhodný pro sí-

´ování geometricky sloºitých oblastí. U jednodu²ích p°ípad· sta£í výpo£etní oblast umístit

do jednoho bloku, u sloºit¥j²ích oblastí (obsahující r·zné p°ekáºky) je pot°eba sí´ rozd¥lit

do více blok·. V kaºdém bloku pak lze de�novat krok sít¥, p°ípadn¥ zjemn¥ní v n¥jakém

sm¥ru. Tvorba sít¥ v OpenFOAM je nastavena pro 3D p°ípady, pro 2D p°ipady se nastaví

délka, vý²ka (²í°ka) výpo£etní oblasti dle pot°eby a jako tlou²´ka (t°etí sm¥r) se p°edepí²e

1 bu¬ka.

3.5 Sloºka System

Adresá° controlDict

Tento adresá° shromaºduje údaje o £ase startu a ukon£ení úlohy, £asovém kroku a kroku

zápisu do hlavní sloºky. Lze zde také de�novat nap°íklad maximální hodnota Courantova

£ísla. V této sloºce musíme zvolit °e²i£.

�e²i£

Software nabízí celou °adu °e²i£· pro poud¥ní tekutin, vet²ina z nich je zaloºena na al-

goritmech SIPMPLE, PISO nebo PIMPLE. V následujích £ástech práce pouºíváme °e²i£e

buoyantBoussinesqPimpleFoam a buoyantBoussinesqSimpleFoam.

Adresá° fvSchemes

V tomto adrasá°i se volí numerické schéma pro diskretizaci jednotlivých £len·.

∂~u

∂t︸︷︷︸
1

+∇ · (~u⊗ ~u)︸ ︷︷ ︸
2

= −∇prgh︸ ︷︷ ︸
3

+ ν∇2~u︸ ︷︷ ︸
4

+ ~Gz∇ ρ

ρ0︸ ︷︷ ︸
5

, . (3.1)



Prostorová diskteritace

Konvektivní £len

V této podsekci (divSchemes) se volí schéma pro konvektivní £len, v rovnici (3.1) je ozna£en

£íslem 2. V na²em p°ípad¥ budeme pouºívat schémata z t°ídy TVD (Total variation dimi-

nishing). Schémata vyuºívají skute£nost, ºe totální variace slabého °e²ení v £ase neroste.

Tato vlastnost je zachována i pro numerická °e²ení [16].

TV (φn) =
+∞∑
i=−∞

|φni − φni−1|. (3.2)

Index i je ozna£ení bu¬ky a fi zna£í st¥nu bu¬ky. Obecn¥ lze TVD schéma zapsat ve tvaru

x
fi+ 1

2
fi− 1

2

i+ 1ii− 1

Obrázek 3.3: Ozna£ení bu¬ek sít¥ pro 1D p°ípad

φf
i+1

2

= φi +
1

2
ψ(r)(φi+1 − φi), (3.3)

kde ψ(r) je tzv. limiter. Tento limiter ur£uje typ schématu a je závislý na pom¥ru p°ír·stku

hodnot toku v t¥ºi²tích sousedních bu¬ek v·£i po£ítané bu¬ce. Tento pom¥r zna£íme r,

tedy

r =

(
φi − φi−1

φi+1 − φi

)
. (3.4)

Závislost limiteru ψ(r) na r je vyzna£ena ve Swebyho r−ψ diagramu (obr.3.4). Aby schéma

bylo TVD, musí platit, ºe ψ(r) ≤ 2r pro 0 < r < 1 a ψ(r) ≤ 2 pro r ≥ 1. Pro schéma

druhého °ádu p°esnosti by m¥lo platit, ºe funkce ψ(r) prochází bodem [1; 1]. Zárov¥n by

se limiter m¥l nacházet v oblasti mezi ψ(r) = r a ψ(r) = 1. Tato oblast je vyzna£ena na

obrázku (3.4) ²edou barvou. V následujícíh £ástech práce budeme pouºívat dv¥ schémata.
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Obrázek 3.4: Swebyho diagram s ²ed¥ vyzna£nou oblastí pro TVD schéma

Schéma typu vanLeer

Schéma získáme, pokud do rovnice (3.3) dosadím¥ za ψ(r) následující vztah

ψ(r) =
r + |r|
1 + r

, (3.5)

jedná se o schéma druhého °ádu p°esnosti, jak je vid¥t na Swebyho diagrumu (obr. 3.4),

kde je limiter vyzna£en £ervenou barvou, limiter splnuj¥ TVD podmnínku pro v²echna r.

Schéma typu linearUpwind (LUD)

Schéma dostaneme p°i dosazení ψ(r) = r do rovnice (3.3), tedy

φfi+ 1
2

= φi +
φi − φi−1

2
. (3.6)

Jedná se také o schéma druhého °ádu p°esnosti, ale jen v ur£ité oblasti. Ze Swebyho di-

agramu (obr. 3.4) je vid¥t, ºe schéma spl¬uje TVD podmínku pouze pro r ≤ 2. Schéma

je na obr. 3.4 vyzna£eno modrou barvou a nese anglickou zkratku LUD (linear upwind

di�erencing) [23].



Gradient

V rovnici (3.1) je tento £len ozna£ený £íslem 3. Schéma pro gradient tlaku se nachází

v podsekci gradSchemes. V dal²í £ástech práce budeme pouºívat schéma druhého °ádu

p°esnosti zvané leastSquares. Tlak ve st°edu bu¬ky je apoximován polynomen prvního

stupn¥ z hodnot sousedních bu¬ek ve smyslu nejmen²ích £tverc·.

Vazký £len

V této podsekci (laplacianSchemes) volíme schéma pro vazký £len. (v rovnici (3.1) ozna-

£ený £íslem 4). V na²em p°ípad¥ budeme pouºívat kartézskou sí´. To znamená, ºe tok

skrze st¥nu mezi dv¥ma bu¬kami je rovnob¥ºný s normálou této st¥ny. Laplace·v operátor

tak aproximujeme první centrální diferencí bez korekce, která je nutná na neortogonálních

sítích. Proto zvolíme schéma s názvem Gauss linear orthogonal. Pro konstantní krok sít¥

dostáváme druhý °ád p°esnosti. P°i nekonstantním kroku se °ád p°esnosti sniºuje v závis-

losti na pom¥ru vzdáleností st°ed· bun¥k od st¥ny. Pro malé zm¥ny kroku, tak výrazn¥

neztrácíme na °ádu p°esnosti.

Zdrojový £len

V rovnici (3.1) je tento £len ozna£ený £íslem 5. Hodnota gradientu na st¥n¥ bu¬ky je

disktretizována stejn¥ jako pro vazký £len. V na²em p°ípad¥, kdy máme ortogonální sí´,

nemusíme provád¥t ºádnou korekci. Proto nastavíme schéma orthogonal .

Adresá° fvSolution

V tomto adresá°i nalezneme nastvavení pro °e²i£e rovnic. Volíme zde tolerance konvergence

aloritm· nebo po£et opakování korektoru pro °e²i£e zaloºené na algoritmu PISO (v na²em

p°ípad¥ 2).

�asová diskteritace

Prostorová diskterizace vede na soustavu ODR. To je nutné °e²it vhodnou metodou. V

rovnici (3.1) je tento £len ozna£ený £íslem 1. Volba £asové disktetizace se nachází v podsekci



ddtSchemes, v na²em p°ípad¥ budeme pouºívat implicitní schéma druhého °ádu zvané

backward. V teorii diferenciálních rovnic nese toto schéma ozna£ení BDF druhého °ádu.

3.6 �asové sloºky

Jedná se o sloºky obsahující informace o jednotlivých veli£inách v daných £asech. První

sloºka s názvem 0 obsahuje adresá°e jednotlivých veli£in s po£áte£ní podmínkou, nastavují

se zde i okrajové podmínky pro jednotlivé st¥ny. Ostatní sloºky jsou vytvá°eny v pr·b¥hu

výpo£tu v intervalu, který se nastavuje v adrasá°i controlDict.

3.7 Okrajové podmínky

Software op¥t nabízí celou °adu okrajových podmínek vystihující r·zné situace. Zde se

setkáváma s rozdílnou terminologií oproti termín·m známým z numerické matematiky.

Dirichletova okrajová podmínka

Tato okrajová podmínka p°edepisuje pevnou hodnotu na hranici. V softwaru je tato pod-

mínka ozna£ená jako �xedValue. Nastavená hodnota z·stává po celou dobu výpo£tu.

Neumannova okrajová podmínka

Tato okrajová podmínka je v OpenFOAM ozna£ována jako �xedGradient. V p°ípad¥, ºe se

jedná o homogenní Neumannovu podmínku, nazývá se zeroGradient.

Periodické okrajové podmínky

Tato podmínka vºdy spojuje ur£itou st¥nu výpo£etní oblasti s jinou. Tyto st¥ny z hlediska

výpo£tu na sebe plynule navazují. V OpenFOAM je tato podmínka nazvaná jako cyclic.

Okrajová podmínka pro 2D výpo£et

Jelikoº software pracuje na trojrozm¥rné oblasti, musíme pro p°ední a zadní st¥nu p°ede-

psat okrajovou podmínku empty. Spole£n¥ se sítí nastavenou na jednu bu¬ku mezi t¥mito

st¥nami p°evádí výpo£et do dvourozm¥rné oblasti. Podmínka má stejný fyzikální význam



jako periodické okrajové podmínky. Hodnoty pro aproximaci jednotlivých £len· se nebe-

rou ze sousedních bun¥k, ale pouze z jedné a té samé bu¬ky. P°i p°edepsání okrajových

podmínek empty software ne°e²í pr·chody t¥mito st¥nami, coº urychlí výpo£et oproti pe-

riodickým okrajovým podmínkám.



Kapitola 4

Strati�kované proud¥ní °e²ené pomocí

OpenFOAM

V této kapitole jsou shrnuty výsledky £ty° °e²ených p°ípad· proud¥ní. Jako první je °e²ena

simulace stoupající bubliny teplého vzduchu v neutráln¥ strati�kované atmosfé°e. Na této

úloze je testován vliv r·zných schémat (pro konvektivní £leny) a velikosti sít¥. Výsledky

jsou porovnány s refen£ním °e²ením [18] získaným pomocí DNS. Jako druhá je °e²ená

obdobná úloha, kdy do neutráln¥ strati�kované atmosféry je umíst¥na bublina studeného

vzduchu. V dal²ích úlohách je bublina teplého vzduchu umíst¥na do stabiln¥ a labiln¥

strati�kované atmosféry. Poslední úloha modeluje tvorbu konvekce v d·sledku oh°ívání

atmosféry o zemský povrch.

4.1 Stoupající bublina teplého vzduchu

Tato úloha vychází z práce Andrého Roberta [7]. Bublina teplého vzduchu je úmíst¥na

do neutráln¥ zvrstvené atmosféry. Jelikoº je bublina teplej²í neº okolní vzduch, stoupá

a zárove¬ se deformuje do tvaru h°ibu. A. Robert umístil bublinu o pr·m¥ru 500m do

oblasti 1 km × 1 km, která má o 0.5K v¥t²í teplotu neº okolní vzduch. Na obrázku 4.1

jsou zobrazeny výsledky v sedmé a desáté minut¥ výpo£tu. V této práci jsou publikovány

pouze obrázky, proto na²e °e²ení porovnáváme s prací F.X. Giralda a M. Ristelliho [18]. Ti

umístili bublinu do stejn¥ velké oblasti, av²ak p°edepsali bublin¥ teplotní pro�l. Bublina

tak má o 0.5K vy²²í teplotu pouze ve st°edu. Rozdílné nastavení bublin je zobrazeno na

obrázku 4.2.
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(a) t = 7min (b) t = 10min

Obrázek 4.1: Výsledky publikace [7] v £ase t = 7min a t = 10min

Na²e úloha je nastavena podle práce [18], která vyuºívá podobný systém rovnic, °e²e-

ných pomocí DNS.

(a) Nastavení A. Roberta [7] (b) Nastavení F.X. Giraldo a M. Ristelli [18]

Obrázek 4.2: Srovnání po£áte£ních nastavení

Formulace úlohy

Velikost výpo£etní oblasti je 1 km × 1 km, st°ed bubliny je v bod¥ [xc, zc] = [500, 350]m

(obrázek 4.3). Bublina je umíst¥na v neutráln¥ zvrstvené atmosfé°e s potenciální teplotou

θ0 = 300K. Bublina má v po£áte£ním stavu teplotní pro�l p°edepsaný vztahem

θ∗ =

 0 pro r > rc
θc
2

[
1 + cos

(
πr
rc

)]
pro r ≤ rc

(4.1)



kde θc = 0, 5K, polom¥r bubliny rc = 250m a r =
√

(x− xc)2 + (z − zc)2. Vývoj bubliny

pozorujeme do £asu t = 700 s s krokem ∆t = 1 s . Úlohu °e²íme jako dvojrozm¥rný problém,

proto pro p°ední i zadní st¥nu je p°edepsána okrajová podmínka empty. Pro v²echny veli£iny

je na v²ech st¥nách nastavena homogenní Neumanova podmínka (zeroGradient). Tlak je

�xován v jednom bod¥. V úloze je testován vliv velikosti bun¥k a r·zné varianty schémat

na výsledné °e²ení. V²echny varianty jsou simulovány na sítích o velikostech bu¬ky 20m,

10m, 5m a 2, 5m. Pro výpo£et úlohy je pouºit °e²i£ buoyantBoussinesqPimpleFoam. V

této simulaci není pouºit model turbulence.

osa x
1000m

osa z
1000m

500 m

350 m

Obrázek 4.3: Po£áte£ní umíst¥ní bubliny

Volba schémat

Úlohu °e²íme ve t°ech variantách, které se li²í schématem pro kovektivní £len. Ve variant¥

A je pro konvektivní £leny pouºito schéma typu vanLeer. Ve variant¥ B je pro tyto £leny

pouºito schéma typu LUD. Po zku²enostech s p°edchozími dv¥ma schématy je vytvo°ena

varianta C, která je kombinací obou p°edchozích diskretizací, kde schéma vanLeer je pouºito

pro sloºky rychlosti, LUD pro potenciální teplotu. V²echna schémata se nastavují ve sloºce

fvSchemes, na obrázcích 4.4, 4.5 a 4.6 je toto nastavení zobrazeno.



divSchemes

{

default none;

div(phi,U) Gauss vanLeer;

div(phi,T) Gauss vanLeer;

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

Obrázek 4.4: Nastavení v souboru fvSchemes pro variantu A

divSchemes

{

default none;

div(phi,U) Gauss linearUpwind gradU;

div(phi,T) Gauss linearUpwind grad(T);

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

Obrázek 4.5: Nastavení v souboru fvSchemes pro variantu B

divSchemes

{

default none;

div(phi,U) Gauss vanLeer;

div(phi,T) Gauss linearUpwind grad(T);

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

Obrázek 4.6: Nastavení v souboru fvSchemes pro variantu C



Výsledky

Pro porovnání výsledk· jsou pouºity hodnoty z práce [18]. Jako referen£ní je bráno °e²ení

na síti o velikosti bu¬ky 5m. Jedná se o hodnoty zíkáné schématem vy²²ího °ádu p°esnosti

(Galerkin·v diskontinuální °e²i£ vyuºívající polynomy 10.°ádu).

Varianta A

Z grafu na obrázku 4.7, který zobrazuje teplotu v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m v

závisloti na kroku sít¥ je patrné, ºe zjem¬ování sít¥ vede k dosaºení lep²ích hodnot z

hlediska teploty i rychlosti stoupání bubliny. Na hrub²ích sítích jsou rychlost i teplota

zna£n¥ podhodnocovány. Na síti o velikosti 5m se dosaºená vý²ka li²í o 20m a potenciální

teplota o 0.112K v·£i referen£nímu °e²ení. Pro nejjemn¥j²í sí´ je dosaºeno nejvy²²í rychlosti

stoupání, ale vznikají zde oscilace v oblasti maximální teploty, coº je zb·sobeno lokální

kumulací tepla. Tato teplej²í místa vytvá°í nové zdroje, ze kterých stoupají obdobné h°ibové

struktury, to je vid¥t na obrázku 4.11. Je také testován vliv velikosti £asového kroku. Pro

Obrázek 4.7: Teplota v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty A

simulace s krokem ∆t = 0.5 s a ∆t = 0.25 s nedochází ke zlep²ení °e²ení. Výsledky jsou pro

tyto £asové kroky totoºné, s nepatrn¥ niº²ími hodnotami oproti kroku ∆t = 1 s. �e²ení tedy

není závislé na £asovém kroku. Rozdíl hodnot je ukázán na variant¥ A pro sí´ o velikosti

5m (obrázek 4.8). P°i testování vlivu okrajových podmínek jsme zv¥t²ili výpo£etní oblast



na dvojnásobek. Bublina vystoupala vý²e, to znamená, ºe vliv okrajové podmínky není

zanedbatelný.

Obrázek 4.8: Rozdílné £asové kroky varianty A

Varianta B

Schéma typu LUD se lépe blíºí k referen£ním hodnotám z hlediska teploty. Zjem¬ování sít¥

nevede ke zvý²ení rychlosti stoupání vzduchové bubliny, °e²ení na síti 10m a 5m vystoupá

do vý²ky 930m. Rychlost vzestupu i potenciální teplota jsou podhodnoceny pro v²echny

sít¥. Pro sí´ o velikosti 5m se potenciální teplota li²í o 0.082K, oproti referen£nímu °e²ení,

coº je men²í rozdíl neº u varianty A. V grafu na obrázku 4.9 je vid¥t výrazná oscilace

pro výsledek na nejjemn¥j²í síti. Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ se v h°ibové struktu°e

kumuluje teplo, tentokrát v²ak kolem st°edu. Uprost°ed h°ibu tak vzniká p°evis s vy²²í

potenciální teplotou (4.11 )

Varianta C

Tato varianta kombinuje výhody p°edcházejícíh schémat, kde varianta A lépe zachycuje

rychlost vzestupu bubliny v závislosti na zjemn¥ní sít¥ a varianta B lépe diskretizuje tep-

lotu. Z grafu na obrázku 4.10 je vid¥t, ºe °e²ení na hrubých sítích (20m a 10m) zna£n¥



Obrázek 4.9: Teplota v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty B

podhodnucuje teplotu i rychlost. Simulace na síti 5m se velice dob°e blíºí k hodnotám

referen£ního °e²ení. Potenciální teplota se li²í o 0.036K a vý²ka o 10m . Na nejjemn¥j²í

síti op¥t dochází k oscilacím v okolí maximální teploty, tento p°ípad p°ekro£il hodnoty

referen£ních výsledk·. Struktura bublin je zachycena na obrázku 4.11.

Obrázek 4.10: Teplota v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty

C



Teplotní ²kála

Obrázek 4.11: Srovnání struktur bublin v £ase t = 700 s pro varianty A (vlevo), B (upro-

st°ed), C (vpravo). Velikost sít¥ je shora 20m, 10m, 5m a 2, 5m. Interval mezi izo£arami

je 0.025K.



Porovnání výsledk· s refen£ními hodnotami

Graf na obrázku 4.13 porovnává v²echny t°i varianty s referen£ním °e²ením na síti o velikosti

bu¬ky 5m. V²echny varianty podhodnocují rychlost i teplotu. Simulace variant A a B

dosáhly stejné vý²ky, výrazný rozdíl je v dosaºené teplot¥, 79.2% pro variantu A a 84.8%

pro B. Nejlép²í výsledky jsou u varianty C, která dosahuje 93.3% teploty referen£ního °e²ení.

Toto °e²ení také vystoupalo o 10m vý²e neº p°edchozí varianty. Maximální a minimální

hodnoty rozdíl· potenciální teploty bubliny a okolního vzduchu jsou uvedeny spole£n¥ s

uraºenou vzdáleností v tabulce 4.1. Jelikoº varianta C dosáhla nejlep²í shody s referen£ním

°e²ením, je pouºita pro nastavení schémat konvektivních £len· v kapitolách 4.3 a 4.4.

Obrázek 4.12

Obrázek 4.13: Porovnání v²ech t°í variant na síti o velikosti bu¬ky 5m (a) v £ase t = 700 s

a °ezu x = 500m

(Θmin −Θ0) [K] (Θmax −Θ0) [K] ∆z[m]

A 0 0.426 580

B -0.009 0.456 580

C -0.008 0.502 590

ref -0.093 0.538 600

Tabulka 4.1: Maximální, minimální rozdíl potenciální teploty bubliny s okolním vzduchem

a uraºená vzdálenost ∆z v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m



4.2 Klesající bublina chladného vzduchu

Formulace úlohy

V této úloze provedeme simulaci klesající bubliny chladného vzduchu, jedná se o obdobnou

situaci jako v p°ede²lé úloze. P°evezmene v²echna nastavení, jen koe�cient θc v rovnici

(4.1) má opa£nou hodnotu, tedy θc = −0, 5K. V po£áte£ním stavu je bublina umíst¥na

do bodu [xc, zc] = [500, 650]m (obrázek 4.14). Varianty pro výpo£et konvektivních £len·

ponecháme také beze zm¥n.

osa x
1000m

osa z
1000m

500 m

650 m

Obrázek 4.14: Po£áte£ní umíst¥ní bubliny



;

Výsledky

Varianta A

Struktury v²ech bublin (obr. 4.18) vypadají stejn¥ jako v p°edchozí úloze. V grafu na

obrázku 4.15, kde je zobrazena varianta A v závislosti na zjem¬ování sít¥, je patré, ºe

schéma zachovává stejné vlastnosti jako v p°edchozí úloze. Absolutní potenciální teplota

i rychlost se zvy²ují se zjem¬ováním sít¥. Na síti o velikosti 5m bublina klesla do vý²ky

70m, urazila tak stejnou vzdálenost jako v první úloze, absolutní potenciální teplota se ale

li²í o 0.004K. Na nejjemn¥j²í síti, je vid¥t oscilace v okolí minimální teploty, která není

tak výrazná jako v první úloze.

Obrázek 4.15: Teplota v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty

A



Varianta B

Tato varianta vychází totoºn¥ jako v první úloze. Rychlost se tém¥° nem¥ní se zjem¬ováním

sít¥. Pro simulace na síti 10m a 5m bublina klesla do vý²ky 70m. Oproti první úloze se

li²í v potenciální teplot¥ o 0.001K. Pro nejmen²í krok sít¥ je zde také výrazná oscilace.

Teplo se op¥t kumuluje kolem st°edu h°ibu a zp·sobuje tak p°evis, coº je vid¥t obrázku

4.18.

Obrázek 4.16: Teplota v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty

B

Varianta C

Poslední varianta také zachovává vlastnosti schémat z p°edcházející úlohy. Absolutní rych-

lost i potenciální teplota se zjem¬ováním sít¥ nar·stají. Bublina na síti s velikostí bu¬ky

5m klesla do vý²ky 60m, bublina tak urazila o 10m více v p°edchozích variantách. V·£i

první úloze se potenciální teplota li²í o 0.002K. Stejn¥ jako v úloze A je i zde mírn¥j²í

oscilace na nejjemn¥j²í síti, neº tomu bylo v první úloze. Varianta C dosahuje vy²²ích

absolutních hodnot potenciální teploty i rychlosti, neº první dv¥ varianty.



Obrázek 4.17: Teplota v £ase t = 700s a °ezu x = 500m pro r·zné velikosti sít¥ varianty C

Porovnání výsledk·

V tabulce 4.2 jsou zaznamenány minimální a maximální hodnoty rozdílu potenciální teploty

bubliny z okolního vzduchu a uraºená vzdálenost v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m. P°i

srovnání hodnot z první úlohy (tabulka 4.1) vídíme, ºe bublina v této úloze urazí v pr·b¥hu

výpo£tu stejnou vzdálenost. Absolutní maximální hodnoty potenciální teploty se li²í v °ádu

tisícin. V²echny t°i varianty se chovají stejn¥ jako v první úloze, nejlep²ích hodnot op¥t

dosahuje variatna C, tedy kombinace schémat vanLeer a LUD. Jak jiº je poznamenáno v

minulé úloze, toto schéma je pouºito pro nastavení konvektivních £len· pro kapitoly 4.3 a

4.4.

(Θmin −Θ0) [K] (Θmax −Θ0) [K] ∆ z[m]

A -0.422 0 580

B -0.455 0.009 580

C -0.500 0.009 590

Tabulka 4.2: Maximální, minimální rozdíl potenciální teploty bubliny s okolním vzduchem

a uraºená vzdálenost ∆ z v £ase t = 700 s a °ezu x = 500m



Teplotní ²kála

Obrázek 4.18: Srovnání struktur bublin v £ase t = 700 s pro varianty A (vlevo), B (upro-

st°ed), C (vpravo). Sí´ se zjem¬uje sm¥rem dol·. Interval mezi izo£arami je 0.025K.



4.3 Bublina vzduchu ve stabilní a labilní atmosfé°e

V p°edcházejících p°ípadech jsme uvaºovali neutráln¥ zvrstvenou atmosféru, nyní otestu-

jeme vliv dal²ího fyzikálního parametru, kterým je strati�kace. Bublinu vzduchu proto

umístíme do stabiln¥ a nestabiln¥ strati�kované atmosféry. Vzhledem k p°ede²lým výsled-

k·m je zde pouºito nastavení schémat varianty C.

Formulace úlohy

Pro ob¥ úlohy je nastavení bubliny p°evzato z kapitoly 4.1. Li²í se pouze pro�l potenciální

teploty ve výpo£etní oblasti. V úloze se stabilní atmosférou je p°edepsán teplotní pro�l, tak

aby teplota s vý²kou stoupala o 2 K kaºdých 100m (Θ = 290.5 + 0.02 · z). Pro nestabilní

atmosféru to je opa£n¥, teplota klesá o 2 K kaºdých 100m (Θ = 310.5 − 0.02 · z). Tep-
lotní pro�l výpo£etní oblastni pro ob¥ varianty je vyzna£en na obrázku 4.19. Oba výpo£ty

simulujeme na sítích o velikosti bu¬ky 5m.

T [K]

z[m]

290.5 K

∂Θ
∂z

= 0.02

310.5 K

∂Θ
∂z

= −0.02

500 m

∂Θ
∂z

= 0

Obrázek 4.19: Nastavení teplotní pro�lu



Výsledky

Stabilní zvrstvení

Jelikoº teplota s vý²kou roste, jedná se o teplotní inverzi, tedy o nejstabiln¥j²í typ atmosféry.

Chladn¥j²í vzduch klesá, zatímco teplej²í stoupá, coº odpovídá teorii z kapitoly o mezní

vrstv¥ atmosféry. Bublina je tak stla£ována ve vertikálním sm¥ru a rozpíná se do ²í°ky. V

pr·b¥hu £asu jiº p·vodní bublina není znatelná. Stla£ení bubliny vytvá°í v okolním vzduchu

oscilace v p·vodn¥ konstantním zvrstvení. Tyto nerovnosti se v pr·b¥hu £asu vyhlazují a

zvrstvení má tendenci vracet se do p·vodního stavu. Vývoj bubliny je zachycen v serii

obrázk· 4.21.

Nestabilní zvrstvení

V této úloze klesá teplota rychleji neº je hodnota suchoadiabatického gradientu. V serii

obrázk· 4.22 je ukázán vývoj bubliny v £ase v nestabiln¥ zvrstveném prost°edí. Bublina

je velice rychle roztrºena na dv¥ £ástí, jedna £ást klesá a druhá stoupá, jedná se tak

o kombinaci p°edchozích úloh. Díky nestabilit¥ okolí získájí ob¥ £ásti bubliny zna£nou

hybnost a za£ínají se tvo°it struktury pozorované v 4.1 a 4.2. To zb·sobuje mísení vzduchu

o r·zné teplot¥, coº má za následek ustálení teploty na stejné hodnot¥ v celé oblasti. V

obou p°ípadech výsledky odpovídají na²emu fyzikálnímá o£ekávání.

Θ−

Θ+

Θ−

Θ+

Obrázek 4.20: Schéma sm¥ru pohybu bubliny pro stabilní atmosféru (vlevo) a nestabilní

atmosféru (vpravo)



t = 0s t = 100s t = 200s

t = 400s t = 700s t = 1000s

t = 1400s t = 2000s t = 3000s

t = 10 000s t = 15 000s
Teplotní ²kála

Obrázek 4.21: Vývoj teplotního pro�lu p°i stabilním zvrstvení v £ase t ∈ (0; 15 000)s



t = 0s t = 100s t = 200s

t = 300s t = 500s t = 700s

t = 1000s t = 1500s t = 2000s

t = 3000s t = 4000s
Teplotní ²kála

Obrázek 4.22: Vývoj teplotního pro�lu p°i nestabilním zvrstvení v £ase t ∈ (0; 4000)s



4.4 Termáln¥ podmín¥ná konvekce

V poslední úloze modelujeme proud¥ní vzchudu v d·sledku rozdílného zah°ívaní zemského

povrchu. To je inspirováno Rayleigh�Bénardovou konvekcí [20], ta °e²í proud¥ní tekutiny

mezi dv¥ma prost°edími r·zné teploty, z nichº spodní je teplej²í neº vrchní. Tím vzniká

cirkulace tekutiny. V na²em p°ípad¥ je spodní prost°edí povrch Zem¥ s rozdílnou teplotou a

vrchní otev°ená atmosféra. Rozdílé teploty zemského povrchu zp·sobuje schopnost povrch·

odráºet slune£ní zá°ení. V práci [11] autor uvádí, ºe teplota nam¥°ená mezi jednotlivými

typy povrch· (teplota m¥°ená v ²t¥rkovém lomu oproti teplot¥ v zalesn¥ních oblastech) se

m·ºe li²it o více neº 25K.

Obrázek 4.23: Rayleigh�Bénardova konvekce [4]

Formulace úlohy

V této úloze máme výpo£etní oblast o velikosti 260m× 260m. Na po£átku je v celé oblasti

neutráln¥ zvrstvená atmosféra s potenciální teplotou Θ = 300K. Na spodní st¥n¥ uva-

ºujeme povrch s rozdíln¥ vyh°átými oblastmi, proto zde máme p°edepsány Dirichletovy

okrajové podmínky (�xedValue). Na obrázku 4.24 jsou teplej²í oblasti ozna£eny £ervenou

barvou, teplota tam má hodnotu Θ+ = 330K. Ostatní místa Jsou o 30K chladn¥j²í.

Rychlost rovna nule, pro tlak je spln¥na homogenení Neumanova podmínka. Na vrchní

st¥n¥ máme p°edepsánu homogenní Neumanovu podmínku (zeroGradient) pro v²echny

veli£iny. Pro krajní st¥ny testujeme vliv okrajových podmínek, v prvním p°ípad¥ máme

nastaveny periodické okrajové podmínky cyclic, v druhém p°ípad¥ homogenní Neumanovu

podmínku. Úlohu op¥t p°evedeme na 2D p°ípad pomocí okrajových podmínek empty pro



p°ední a zadní st¥nu. Úlohu °e²íme na ortogonální síti o velikosti bu¬ky 1m v horizontálním

sm¥ru. Ve vertikálním sm¥ru je velikost bu¬ky zjem¬ována sm¥rem k povrchu, nejmen²í

má 0.5m, nejv¥t²í 1.5m. V simulaci pouºíváme dvourovnicový model turbulence k− ε. Na-
stavení jednotlivých konstant je následující Cµ = 0.09, C1 = 1.44, C2 = 1.92, σε = 1.169.
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Obrázek 4.24: Nastavení okrajových podmínek

Výsledky

V sérii obrázk· 4.26 a 4.28 je zachycen vývoj proudového pole ve form¥ vektor· rychlosti

. Vzduch oh°átý od povrchu stoupá s rostoucí vý²kou je ochlazován chladn¥j²ím vzduchem

a m¥ní tak sm¥r pohybu sm¥rem dol·, coº vytvá°í víry. Zpo£átku se tyto víry tvo°í lokáln¥

nad jednotlivými vyh°ívanými oblastmi. S postupným proh°íváním celé oblasti se vzduch

nesta£í ochlazovat tak rychle, víry dostávají mohutn¥j²í strukturu a dosahují vy²²ích poloh.

Men²í víry se postupem £asu spojují do v¥t²ích. Nejd°ív¥ tak zaniknou víry tvo°ené nad

krajními oblastmi, to je vid¥t na obrázcích 4.26 a 4.28 v £ase t = 4000 s . Toto se d¥je u

obou variant okrajových podmínek. U první varianty periodické okrajové podmínky udrºí

relativn¥ symetrické víry tvo°ené od st°edu a m¥ní se jen vý²ka st°edu jejich rotace. V

druhé variant¥ se od obrázku 4.28 t = 60 000 s víry tro°í nesymetricky.



t = 100 s t = 1000 s

t = 2000 s t = 4000 s

t = 6000 s t = 10 000 s



t = 20 000 s t = 40 000 s

t = 60 000 s t = 80 000 s

t = 100 000 s
Rychlostní ²kála

Obrázek 4.26: Vývoj proudového pole pro periodické okrajové podmínky v £ase t ∈
(100; 100 000) s



t = 100 s t = 1000 s

t = 2000 s t = 4000 s

t = 6000 s t = 10 000 s



t = 20 000 t = 40 000 s

t = 60 000 s t = 80 000 s

t = 100 000 s
Rychlostní ²kála

Obrázek 4.28: Vývoj proudového pole pro periodické okrajové podmínky v £ase t ∈
(100; 100 000) s



Kapitola 5

Záv¥r

Práce se zabývá numerickou simulací proud¥ní ve strati�kované mezní vrstv¥ atmosféry

uºitím OpenFOAMu. Diky tomu, ºe se jedná o voln¥ dostupný software, je v poslední

dob¥ hojn¥ uºíván pro modelovaní r·zných typ· proud¥ní, v£etn¥ MVA. Cílem práce je

ov¥°it, zda je schopen zachytit n¥které termální efekty objevující se v atmosfé°e. Pro tento

ú£el bylo °e²eno n¥kolik jednoduchých úloh charakteristických pro tento typ proud¥ní jako

je pohyb bubliny vzduchu v r·zn¥ strati�kované atmosfé°e nebo vznik viru nad r·zn¥

teplým zemským povrchem.

V první £ásti jsou popsány fyzikální vlastnosti proudn¥ní v MVA. Poté je zmín¥n vý-

chozí systém rovnic, který je zaloºen na Navier-Stokesových rovnic v Boussinesquov¥ apro-

ximaci. Rovnici zachování energie máme vyjád°enu ve tvaru pro potenciální teplotu. Tento

systém je upraven do RANS rovnic, který jsme uzav°eli dvourovnicovým k − ε modelem.

Systém je °e²en metodou kone£ných objem· s r·znou disktertizací konvektivních £len·

a pouºitím algoritm· SIMPLE a PIMPLE. Dále je rozebrána tvorba úloh v softwaru Open-

FOAM. Také je zde uvedena volba °e²i£·, tvorba sí´¥ atd.

V poslední kapitole °e²íme t°i r·zné typy úloh. První úloha se zabývá pohybem bubliny

vzduchu o rozdílné potenciální teplot¥ v·£i okolí do neutráln¥ zvrstvené atmosféry. V prním

p°ípad¥ má bublina vzduchu teplej²í neº okolí, tudíº stoupá vzh·ru. V této úloze je testován

vliv sít¥ a r·zných schémat pro diskretizaci konvektivních £len·.

První dv¥ varianty mají shodné schéma pro jednotlivých veli£iny, v prvním p°ípade

se jedná o schéma typu vanLeer, ve druhém o LUD. T°etí varianta pouºívá kombinaci

p°edcházejících dvou. Výsledky jsou validovány podle publikace [18].

Varianta A, ve které jsou konvektivní £leny aproximovány schématem vanLeer, i vari-
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anta B (schéma LUD pro v²echny konvektivní £leny) zna£n¥ podhodnocují rychlost stou-

pání bubliny. Varianta B lépe aproximuje hodnoty teploty, která dosáhla 84.8% referen£ní

hodnoty. Varianta C je kombinací obou simulací, sloºky rychlosti se diskretizují schématem

vanLeer, potenciální teplota pomocí LUD. V²echna °e²ení podhodnocují rychlost i potenci-

ální teplotu, vyjímkou je pouze varianta C na nejjemn¥²í síti, která dosáhla vy²²ích hodnot

v obou veli£inách. U v²ech variant vznikly na nejjemn¥j²í síti oscilace potenciální teploty v

okolí maximálních hodnot. Nejlépe se tak jeví simulace °e²ené na síti o velikosti bu¬ky 5m,

kde varianty A a B vystoupaly do vý²ky 930m (referen£ní hodnota je 950m). Varianta C

dosáhla vý²ky 940m a 93.3% potenciální teploty referen£ního °e²ení.

Ve druhém p°ípad¥ je simulován obdobný problém, bublina chladného vzduchu je umís-

t¥na do teplej²ího prost°edí, bublina tak klesá. Ostatní nastavení z·stalo stejné jako v

prvním p°ípad¥. I v tomto p°ípad¥ si schémata zachovávají stejné vlastnosti jako p°ede-

²lé úloze. Rozdíly absolutních maximálních hodnot potenciální teploty jsou v porovnání

s p°edchozí úlohou zanedbatelné. Vzhledem k výsledk·m úloh v neutráln¥ strati�kované

atmosfé°e, pouºíváme variatu C a sí´ o velikosti bu¬ky 5m pro °e²ení dal²ích úloh.

Abychom otestovali vliv strati�kace, °e²íme úlohy, kdy je bublina umíst¥na do stabiln¥ a

nestabiln¥ strati�kované atmosféry. Úloha se li²í p°edepsáním pro�lu potenciální teploty ve

výpo£etní oblasti. Získané výsledky odpovídají na²emu fyzikálnímu o£ekávání, ve stabilní

atmosfé°e je bublina vertikáln¥ stla£ena, coº vede k jejímu rozpínání do stran. V pr·b¥hu

£asu se v atmosfé°e obnoví p·vodn¥ nastavený teplotní pro�l. V nestabilní atmosfé°e je

bublina vertikáln¥ roztrºena, p°i£emº jedna £ást klesá a druhá stoupá. Tvo°í se zde podobné

struktury jako v prvním typu úloh. Dochází tak k promíchávání vzduchu o r·zné teplot¥

a v pr·b¥hu £asu dojde k vyrovnání teploty v celé oblasti.

Zcela jiným typem úloh je vznik proud¥ní v d·sledku oh°ívání vzduchu o zemský povrch.

To je inspirováno konvektivními d¥ji, které probíhají v atmosfé°e v d·sledku rozdílného

proh°átým povrchu Zem¥. �áste£ne je úloha insporována i Rayleigh�Bénardovou konvekcí,

kde zásadním rozdílem je, ºe uvaºujeme vrchní okraj oblasti jako otev°enou atmosféru.

Na povrchu máme chladn¥j²í a teplej²í oblasti, nad kterými se tvo°í konvekce v neutráln¥

zvrstvené atmosfé°e. Úlohu modelujeme pro dv¥ varianty okrajových podmínek na bocích.

V obou p°ípadech vzduch stoupá od oblastí s vy²²í teplotou, postupn¥ se ochlazuje a klesá

zp¥t. Tímto vznikají víry, které se postupn¥ zv¥t²ují a spojují se tak se sousednímí víry. P°i

periodických okrajových podmínkách se tyto víry tvo°í symetricky vzhledem k výpo£etní

oblasti. P°i Neumanov¥ okrajové podmínce vzniká nesymetrický vír, který zasahuje mimo



oblast výpo£tu.

V práci je tak ov¥°eno, ºe OpenFOAM je schopný °e²it termáln¥ strati�kované proud¥ní

v MVA. V úlohách je dosaºeno kvalitativní i kvantitativní schody s fyzikálním o£ekáváním

a referen£ním °e²ením.
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