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Abstrakt

Tato préace se zabyva matematickym mo-
delovanim a numerickou simulaci stacio-
narniho proudéni nestlacitelné tekutiny.
V téchto simulacich byl pfedmétem zajmu
prechod do turbulence. V této praci byly
pouzity modely turbulence zalozené na
RANS pftistupu. Slabinou téchto modela
je mimojiné pravé predpovidéni prechodu
do turbulence. V posledni dobé se ukazalo,
jednoduse rozsirit o schopnost zachyco-
vat prechod [19]. Takto rozsifeny model
Wraye a Agarwala (WA-v) byl pouzit v
této praci. Vysledky ziskané s modelem
WrayAgarwal Transition byly pak na néko-
lika testovacich ptipadech srovnany s mo-
dely bez rovnice ptfechodu WrayAgarwal
z roku 2018, k-w TNT a k-w SST.

Kli¢ova slova: nestlacitelné turbulentni
proudéni, prechod,
Wrayuv-Agarwaliv-gamma model,
OpenFOAM, RANS

Skolitel: Ing. Jiff Holman, Ph.D.
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Abstract

The objective of this thesis is modeling
and numerical simulation of steady-state
incompressible fluid flow. For these simu-
lation the main focus was transition to tur-
bulence and comparison of several turbu-
lence models. In this thesis RANS models
were used. Common weakness of RANS
models is transition prediction. Recently
was shown, that existing RANS models
can be easily extended by transtion pre-
diction ability [19]. Such an extended
model WrayAgarwal-Gamma (WA-v) was
used in this thesis and its performance
was compared with basic model without
transtion prediction WrayAgarwal from
2018 (WA2018) and also with k-w TNT
and k-w SST models.

Keywords: incompressible turbulent
flow, transition, Wray-Agarwal-gamma
model, OpenFOAM, RANS
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Kapitola 1
Uvod

Proudéni tekutiny je obecné popsano systémem Navierovych-Stokesovych
rovnic [2I]. Tyto rovnice popisuji proudéni stlacitelné tekutiny. Byly odvo-
zeny 7z predstavy spojitého prostiedi, Ize je tedy pouzit, pokud jsou vSechny
charakteristické rozméry problému vyrazné vétsi nez stfedni volna draha
molekul. Tato soustava rovnic se musi doplnit o konstitutivni vztahy. Ty vyja-
diuji zavislost mezi tenzorem rychlosti deformace a tenzorem napéti tekutiny,
kterou modelujeme. V této praci byla uvazovana Newtonska tekutina. Jako
konstitutivni rovnici pouzijeme tedy Newtonuv zakon tfeni. Ten predpoklada
linearni zavislost mezi tenzorem napéti a tenzorem rychlosti deformace, kde
konstantou imeérnosti je vazkost tekutiny.

V této praci bylo dale uvazovano, ze proudéni je nestlacitelné a staciondrni.
Toto zjednoduseni je vyhodné, protoze se nemusi uvazovat zmény v cCase.
Dalsi vyhodou je, ze pokud neni potieba znat teplotni pole, nemusime resit
zékon zachovani energie.

Proudéni popsané témito rovnicemi ma dva velmi odlisné rezimy chovani,
laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni je charakteristické tim, ze ne-
dochézi k promichavani jednotlivych vrstvev tekutiny. V tomto rezimu také
nedochézi k zesilovani poruch proudového pole - vazkost je schopna je utlumit.
Pro tento typ proudéni existuje analytické feseni pro jednoduché pripady
[22]. Naproti tomu turbulentni proudéni je charakteristické velmi slozitou
(chaotickou) strukturou proudového pole [1].

Turbulence nastava pro vysokd Reynoldsova ¢isla, kterych je dosahovano v
inzenyrskych aplikacich bézné. Nejvétsi prekazkou v simulaci turbulentniho
proudéni, bez jakychkoliv zjednodusujicich predpokladi a dodatecného turbu-
lentniho modelu, je rozptyl velikostnich méritek. Turbulence se totiz sklada z
vird, jejichz velikost se pohybuje od charakteristického rozméru problému az
po velmi mald méfitka [I3]. Z tohoto divodu je pro pfimé feseni turbulentniho
proudéni potifeba velmi jemna sit. Pocet potfebnych bunék je tmérny Re%,
coz je pro bézné aplikace v soucasné dobé technicky nemozné, jak z hlediska
operacni paméti, tak z hlediska vypocetniho casu.

V praxi se proto turbulence modeluje. Pristupti k modelovani turbulence
je nékolik. Lze napiiklad simulovat velkd méritka a mald méritka modelovat
(LES) [5]. V této praci byl pouzit model turbulence zaloZeny na RANS !

'Reynolds Averaged Navier-Stokes



1. Uvod

rovnicich a Reynoldsové stfedovani. Tento pristup tuplné ignoruje fluktuace
v proudovém poli a Tesenim jsou primeérné hodnoty veli¢in v dostatecné
dlouhém case [1].

Tento pristup je v praxi nejvyuzivanéjsim, protoze mé nejmensi vypocetni
naroky. Cena, kterd se plati pfi pouziti modela zaloZenych na tomto principu
je, ze zadny z téchto modeld neni univerzalni a ne vsechny modely se hodi
na vsSechny aplikace. Dalsi nevyhodou je pak to, Ze tyto modely ¢asto velmi
Spatné zachycuji oblast prechodu z laminarniho proudéni k turbulentnimu. To
je dulezité zejména z hlediska ztrat a tim padem i pfi tzv. adjoint optimalizaci,
ktera slouzi k optimalizaci geometrie [34]. Jedna z véci které se daji pomoci
této optimalizace zlepSovat jsou pravée ztraty. Pokud tedy pouzivame model,
ktery Spatné predpovida prechod, optimalizujeme geometrii na podminky,
které pri realné aplikaci nenastanou.

Kvtli tomuto nedostatku RANS modelt byla v poslednich letech snaha o
doplnéni modelu prechodu do jiz existujicich RANS modeld. Prvnim Siroce
rozsifenym modelem pfechodu byl tzv. k-w SST/LM [6]. Tento model byl
rozsirenim puvodniho velmi oblibeného modelu k-w SST o dvé rovnice, které
pomohly modelu lépe predpovidat prechod [I1]. V roce 2015 byl pak tento
model zjednodusen o jednu rovnici a vznikl novy model gammaSST [19].
Tento model mél oproti ptivodnimu modelu k-w SST o jednu rovnici navic.
Tato rovnice slouzila pro urceni koeficientu intermitence. Postup, kterym byl
model k-w SST rozsiten o efekt koeficientu intermitence je dostate¢né obecny
a diky tomu lze aplikovat i na dalsi modely.

Tato prace vyziva k numerickému feseni modely k-w SST, k-w TNT, Wray
a Agarwala z roku 2018 a WA-y model. Model WrayAgarwal byl odvozen
z vyse zminéného k-w SST modelu [8]. Jedna se o jednorovnicovy model.
Model WA-~ je pak rozsiteni modelu Wraye a Agarwala z roku 2018 o rovnici
intermitence, stejnym zptisobem jako je v-SST rozsifenim k-w SST modelu
[10].



Kapitola 2

Modelovani proudéni nestlacitelné vazké
tekutiny

Proudéni tekutiny se popisuje pomoci Navierovych-Stokesovych (NS) rovnic
[1]. Navierovy-Stokesovy rovnice byly odvozeny z predstavy spojitého prostiedi
(kontinua), to znamend, ze byl zanedban pohyb molekul. Proto musi byt
charakteristické rozméry tloh, pro jejichz reseni chceme tento model pouzit,
vyrazné vétsi nez stfedni volnd draha molekul, coz se pro vétsinu technickych
aplikaci dari splnit [5].

B 2.1 Soustava Navierovych-Stokesovych rovnic

Soustava Navierovych-Stokesovych rovnic je tvorena zakonem zachovani hmot-
nosti (rovnici kontinuity) [5]

dp | 9(pui)
ot T om

zédkonem zachovani hybnosti (Navierova-Stokesova rovnice) [5]

—0, (2.1)

Opuj) | Opujui) __ Op  Orij

= — 2.2
ot 837z 637]' a.%'j ’ ( )
a zakonem zachovéani energie [5]
apE 8 a(umj) 8(]]'
== E )] = L 2 2.

B 2.2 Soustava Navierovych-Stokesovych rovnic pro
stacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny

Tato prace se zabyva modelovanim staciondrniho nestlacitelného proudéni
Newtonské tekutiny, proto zde bude uveden matematicky model i pro tento
pripad.

Stacionarita se v modelu projevi tim, Ze se nemusi uvazovat zmény v
case. Hlavnim dusledkem nestlacitelnosti pak je konstatni hustota. Déle

5



2. Modelovani proudeéni nestlacitelné vazké tekutiny

pri konstantni vazkosti, rovnice kontinuity a pohybové rovnice prestavaji
byt zavislé na teploté. Tim padem pro feSeni tlakového a rychlostniho pole
nemusime Tesit energetickou rovnici. Toho bylo v této praci vyuzito, nebot
teplotni pole nebylo predmétem zajmu.

Rovnice kontinuity se zjednodussi na

u;

5 = (2.4)

zékon zachovani hybnosti (Naviorova-Stokesova rovnice) bude mit tvar:

6(uzuj) . @ n 87’@'

al’ 7 N 8131 al‘ 7 ’

(2.5)

V tomto tvaru neni soustava Navierovych-Stokesovych rovnic uzaviena.
Nemdme rovnici pro tenzor vazkych napéti 7;;. Jak jiz bylo zminéno, v této
praci byla simulovana Newtonskda tekutina, pro kterou plati konstitutivni
vztah [4]

o 8’[% auj

kde p je dynamicka vazkost tekutiny.

B 2.3 Pocateenia okrajové podminky

Soustava Navierovych-Stokesovych rovnic byla v této praci fesena pro rovinné
ptipady, tedy pro omezenou oblast D C R2.

B 2.3.1 Pocateéni podminky

Pocatecni podminky jsou hodnoty proudového pole pro t = 0. M4 je tedy
smysl predepisovat pouze pro nestacionarni pripady. V této préci byl pouzit
predpoklad stacionarity feseni. Proto formélné matematicka formulace pro-
blému pocateéni podminku neobsahuje. Nicméné numerické feseni pouziva
metodu ustalovani feSeni, kdy je tfeba predepsat pocatecni podminku.

Pocatecni podminka byla predepsana pro tlak, rychlost a turbulentni
velic¢iny.

Podrobnnéjsi analyzu pocatecnich podminek lze nalézt v [24].

B 24 Okrajové podminky

Formulace obecné okrajové tilohy pro Navierovy-Stokesovy rovnice, nebyla
do nynéjsi doby korektné vyresena [5]. V této préaci byly pouzity okrajové
podminky typu vstup, vystupa a pevna (adiabatickd) sténa.

6



2.4. Okrajové podminky

B Vstup

Vsechny fesené problémy byly podzvukové, na vstupu tedy bylo nutné prede-
psat rozlozeni tfech slozek rychlosti a nulovy gradient tlaku [3]. Turbulentni
okrajové podminky byly realizovany predepsanim hodnoty turbulentnich
veli¢in v souladu s [I].

B Vystup

Pro okrajovou podminku na vystupu se predepsalo rozlozeni tlaku. Pro
rychlost a turbulentni veli¢iny byla predepsana podminka nulového gradientu
v souladu s [3] a [1].

B Pevna (adiabaticka) sténa

Rychlost na sténé je rovna rychlosti stény, v piripadé nephyblivé stény je
hodnota rychlosti rovna nule. Déle gradient tlaku na sténé je roven nule [3].






Kapitola 3

Modelovani turbulence

B 3.1 Zzakladni metody modelovani turbulence

Turbulentni proudéni je pritomné ve vétsiné inzenyrskych problémi. Pro toto
proudéni je charakteristické, ze nestability nedokaze vazkost utlumit a naopak
se zvétsuji, az vznikne turbulence. Turbulentni proudéni obsahuje viry s
dramaticky rozdilnymi méritky, nejvétsi méritka maji charakteristicky rozmér
rovny charakteristickému rozméru dlohy. Nejmensi viry pak maji méfitko o
nekolik fadu mensi nez nejvétsi viry. Velké viry obsahuji vétSinu turbulentni
energie, ktera se ziskava z proudu. Tyto velké viry se pak rozpadaji na mensi
a mensi. Nejmensi viry pak disipuji svoji energii a zanikaji. Tento proces se
nazyva virova kaskada [7].

V soucasné dobé neexistuje jednozna¢nda definice turbulence. Vétsinou
se v souvislosti s turbulentnim proudénim mluvi o jeho charakteristickych
vlasntostech:

® Turbulence neni vlastnost tekutiny, ale jejtho pohybu.
8 Turbulence je chaoticka.

® Turbulence obsahuje mnoho odlisnych charakteristickych méritek.

V turbulentnim proudéni jsou pritomné virové struktury, je nestacionarni
a plné trojrozmeérné.

V turbulentnim proudéni je zvysena difuzivita.

Turbulentni produdéni je nestabilni.

Chaos v turbulenci se projevuje tim, ze pokud se odlisime o libovolné malou
hodnotu v okrajovych ¢i pocatecénich podméankéch, vysledné feseni se bude
lisit dramaticky. To je zptisobeno tim, ze chaoticky déj je nestabilni v kazdém
bodé svého fazového diagramu. Tato vlastnost je dtlezita i pro praktické
aplikace, zejména pro simulace na pocitacich, kde dochéazi k zaokrouhlovani
¢isel. Zaokrouhlovani totiz vnasi do simulace drobné chyby (perturbace). Pro
stejné okrajové a pocatecni podminky ale dostaneme stejné reseni, proto se
jedna o deterministicky déj.

K simulaci turbulentniho proudéni existuje nékolik pristupi.

9



3. Modelovani turbulence

B P¥ima numericka simulace - Direct Numerical Simulation (DNS)

Piima numerickd simulace fesi nestacionarni prostorové Navierovy-Stokesovy
rovnice. Z urcitého pohledu je to "nejjednodussi"pristup k modelovani jak
prechodu tak i turbulence jako takové. Jako principidlné nejjednodussi by se
mohl zdat diky tomu, Ze neni potieba k Navierovym-Stokesovym rovnicim
dodavat zadné dodateéné modely turbulence, ¢i obecné pridavat rovnice. Méné
"jednoduchy"se pak tento pristup ukazuje, kvili narokiim na jemnost sité a
potazmo na vypocetni vykon. Tento pristup rovnéz klade vysoké naroky na
presnost numerické metody.

B Simulace velkych viru - Large Eddy Simulation (LES)

Simulace velkych viru je ptistup realizovany pomoci filtrovani Navierovych-
Stokesovych rovnic. Mald méritka jsou odfiltrovina a nésledné modelovana.
V praxi to znamend, ze simulovat budeme pouze velké viry a malé viry (tzv.
subgrid turbulenci) namodelujeme. Velikost virt, které jsme schopni simulovat
je funkei velikosti sité [5].

B RANS

RANS metoda spoc¢iva v rozlozeni okamzitych veli¢in na stfedni hodnotu
a flutkuace. Nésledné jsou Navierovy-Stokesovy rovnice stfedovany. Modely
turbulence zalozené na tomto pristupu byl pouzit v této préci, proto bude v
nasledujici kapitole podrobnéji rozveden.

B 32 RANS

Zékladnimi rovnicemi pro matematické modelovani turbulence pomoci stfed-
nich hodnot jsou RANS rovnice, které se dostanou z Navierovych-Stokesovych
rovnic aplikaci Reynoldsova stfedovani. Zaklad teorie k Reynoldsovu stfedo-
vani bude predstaven v nasledujici sekci.

Bl 3.2.1 Reynoldsovo &asové stiedovani

Tento pristup je zalozen na rozdéleni okamzitych hodnot turbulentnich velic¢in
na stfedni hodnotu a fluktuace (obr. 3.1)

(I)(JZZ‘, t) = 6(:6,) + q)/(l’i, t). (31)
Kde ®(x;) je casové nezavisla stiedni hodnota veliciny ® a & (x;,t) je

¢asové z4visla fluktuace. Stiedni hodnota ®(z;) je definovana jako

. ) 1 to+T
@(xi):%%oT/to B(s, t)d. (3.2)

Pro stfedni hodnotu fluktuace veli¢iny ®'(z;,t) plati:
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3.3. Modelovani turbulence

. 1 to+T
B(z;) = lim ~ / (25, £)dt = 0. (3.3)
T—oo T to
u
w(z, y, 2, 1)

ﬂwﬁ)\/\w/\/\\?ﬂ v, 2)

i

Obrazek 3.1: Prubch velikosti okamzité rychlosti u(x,y, z,t) a velikosti stfedo-
vané rychlosti u(z,y, z) ve staciondrnim proudéni.

Po aplikaci stredovani na rovnici kontinuity a nestlacitelné stacionarni
Navierovy-Stokesovy rovnice [2.5| dostaneme RANS rovnice

ou;

&Ti

=0, (3.4)

o(wu;)  Op N 0 (

=— — (Tij — pulnd; 3.5
Ox;j Ox;  Ox;j i 'Ou’uJ) (3.5)

. 3.3 Modelovani turbulence

Formélné odpovidaji RANS rovnice Navierovym-Stokesovym rovnicim, jediny
rozdil je v ¢lenu —u;u; Pomoci tohoto tenzoru, respektive jeho stopy, byla
definovana turbulentni kinetické energie jako [7]

1—
k= iu;u; (3.6)

Bohuzel nejsme schopni fesit RANS rovnice s Reynoldsovym napétim ve
tvaru —ugu}, protoze mame méné rovnic nez neznamych. Reynoldsovo napéti
tedy musime néjakym zplsobem namodelovat. Existuje nékolik rtiznych typt
modelt Reynoldsova napéti:

® Linearni model
® Nelinearni model

® Reynolds stress models (RSM)

Tato prace se zabyva implementaci modelu, vyuzivajiciho linedrniho vztahu
pro Reynoldsiiv tensor napéti, proto zde bude uveden zaklad teorie k tomuto
modelu a ostatni modely nebudou déle rozebirany.
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3. Modelovani turbulence

B 3.3.1 Modely prvniho ¥adu

Modely prvniho fddu aproximuji Reynoldsovo napéti pomoci Boussinesqovy
hypotézy. Boussinesq navrhl koncept turbulentni vazkozti v¢, pomoci niz se
Reynoldstv tensor napéti vyjadii analogicky k Newtonovu zdkonu tfeni. Pro
rovinny pripad nestlacitelného proudéni [I]

ou

Tij = l/taiy. (37)
Pro prostorovy pripad
ou; ~ Ouj 2
- ~ Zkay. 3.8
Tij v (8:5] + 8:@) 3 J ( )

Problémem ztistava urceni turbulentni vazkosti, kterd je tmérna soucinu
rychlostniho a délkového méritka turbulentnich vira [7]. K urceni téchto
méritek se pouzivaji tzv. RANS modely turbulence. Ty se déli do nékolika
skupin podle poétu a typu rovnic:

®m Algebraické modely
® Jednorovnicové modely

® Dvourovnicové modely

B Algebraické modely

Algebraické modely urcuji hodnotu v; pfimo pomoci veli¢in stiedniho pohybu.
Modely jsou navrhnuté na zakladé Prandtlovych tvach o smésovaci délce.
Smeésovaci délka vyjadiuje vzdalenost, kterou urazi turbulentni vir napric
mezni vrstvou, nez misenim zanikne [1]. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost,
neni potieba Tesit zadnou dalsi parciadlni diferencidlni rovnici. To je ale zaroven
i nevyhodou, protoze vypocet obou méritek je zaloZzen na empirickych ¢i
poloempirickych vztazich, takze nejsou tak univerzalni. Mezi tyto modely
patii napriklad Pradtliv, Baldwina a Lomaxe, Cebeci a Smitha a dalsi [5].

B Jednorovnicové modely

Tyto modely fesi transportni parcidlni diferencialni rovnici pro jedno z turbu-
lentnich méritek, vétsinou rychlostni. Zbylé délkové méritko se urc¢i pomoci
algebraického vztahu L; = f(y). Ptikladem tohoto typu modelu je Pradntlav
model [I]. Nékteré modely této t¥idy Fesi transportni rovnici pro urcitou
pomocnou veli¢inu, ze které je pak pfimo uréena turbulentni vazkost p; [5].
Piikladem tohoto modelu je Spallartiv-Allmarasiv a nebo Wraytuv-Agarwaltv
model. Ten je z rodiny jednorovnicovych modeli, které vznikly zjednodusenim
dvourovnicovych modela [§]. Wraytuv-Agarwaliv model vznikl konkrétné z
k-w SST modelu a je vyuzivan v této praci jak ve verzi bez prechodu, tak ve
verzi s prechodem. Vice o prechodu bude feceno v sekci 4l
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3.4. Wrayav-Agarwaliv (WA) Model

B Dvourovnicové modely

Jedna se o nejrozsitenéjsi skupinu modelt, které pro obé turbulentni métitka
fesi transportni rovnice. Mezi nejzndméjsi modely této tridy patii k-w a k-e
modely [5].

B 3.4 Wrayiv-Agarwaliv (WA) Model

Jedné se o jednorovnicovy model, ktery vznikl transformaci dvourovnicového
Wilcoxova k-w modelu. Timto zptisobem vzniklo vice jednorovnicovych mo-
delt, ale vétsinou se u nich projevovaly rtzné nedostatky typu numerické
nestability, velké citlivosti na okrajové podminky nebo nedostatecné presnosti
[8]. Wraytuv-Agarwaltiv model se snazi vsechny tyto nedostatky jednorovnico-
vych modeli odstranit tim, Ze kombinuje nejlepsi vlastnosti dvourovnicovych
k-w a k-e modelt, analogicky ke k-w SST, ktery kombinuje dvourovnicové k-w
a k-e modely [§].
Nasledujici rovnice || Wrayova-Agarwalova modelu jsou pievzaty z [9].

d(pR) O(pRuj) 0O OR R OR 0S
ot d, o, | T W g | FORS g o 59
- o [y, 208 05 o R ORY T
! G2 gy Oz " O O
kde turbulentni vazkost je dana vztahem
e = pfuR. (3.10)

S je definovano jako

1 (0u; Ou;
S :«/QSijSij, kde Sij = 5 <8;L] + 8ZZ> . (3.11)

Aby se zamezilo déleni nulou je ¢len S omezen pomoci vztahu:

S = max(S,10716571). (3.12)

Tlumici funkce byla pouzita pro zahrnuti vlivu stény:

3
X R
fu= FLca kde x = — (3.13)
Funkce fi je definovana jako
4
v+ R n?
= tanh 3.14
= ann | (75 Cukw)], .14

kde

'Pro jednoduchost byly vynechany horni pruhy ozna¢ujici primérné hodnoty neznamych
veliéin.
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3. Modelovani turbulence

k‘* l/tS W= S
\/Cu’ \/Cu’
4
- 1| =
n Smaa:(, SD
1 (0u; Ou;
=4/ 2W;iWij;, i = o L.
W WJWJ W] 2 (81‘1 8:@)

Konstanty modelu maji hodnoty

Chreo = 0.0829, Cqpe =0.1127
C1 = fi(Cikw — Cike) + Clke
Ok = 0.72, o =1.0

0r = [1(Okw — Oke) + Oke

Clw Cike
Copw = —2 1Ok Cope = 2 T Oke

k=041, C, =8.54.
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Kapitola 4

Prechod k turbulenci v mezni vrstvé a jeho
modelovani

Prechod k turbulenci se v simulacich provedenych v této praci odehraval v
mezni vrstvé obtékanych téles. V nésledujici ¢asti bude uveden zaklad teorie
o mezni vrstve.

. 4.1 Mezni vrstva

Mezni vrstva byla poprvé definovana Ludwigem Prandtlem v roce 1904 jako
oblast, kde se projevuje efekt vazkosti tekutiny. Predstava mezni vrstvy
umoznuje rozdélit problém obtékaného télesa na dvé oblasti: jedna uvnitr
mezni vrstvy, kde se projevuje efekt vazkosti, druhd vné mezni vrstvy, kde
je vazkost zanedbatelna. Tento pristup sebou nese vyrazné zjednoduseni
Navierovych-Stokesovych rovnic pro problémy s vysokym Reynoldsovym
¢islem. Tloustka mezni vrstvy je ddna smluvné. Nejcastéji se jako hranice
mezni vrstvy uddva vzdalenost od stény, kde rychlost proudéni dosahuje 99%
rychlosti volného proudu. Tato vzdalenost se znaci dgge, [6].

Mezni vrstva muze byt laminarni a turbulentni. Misto prechodu od lami-
narniho k turbulentnimu proudéni pak nazyvame tzv. prechodovou oblasti.
Pro kazdy pripad ma mezni vrstva jiné vlastnosti. Vlastnosti kazdé z oblasti
budou kréatce predstaveny v nasledujicich sekcich.

B 4.1.1 Laminarni mezni vrstva

Laminarni mezni vrstvu charakterizuje - jak uz nazev napovidé - laminarni
proudéni. Lamindrni proudéni je charakteristické tim, ze hybnost se mezi
jednotlivymi vrstvami prenasi pouze vazkosti. Nedochazi tedy ke konvekci
mezi vrstvami s riznou hybnosti. Pokud v laminarnim proudéni vznikne
porucha, vazké sily jsou schopné ji utlumit. Lamindrni mezni vrstvu lze
popsat Prandtlovymi rovnicemi mezni vrstvy, které jsou odvozeny na zakladé
zjednodusujicich predpokladi o rozmérech jednotlivych ¢lentt Navierovych-
Stokesovych rovnic pro rovinny pripad. Tyto predpoklady a celé odvozeni lze
nalézt napf. v [23] (str. 128).

Laminarni mezni vrstva je tenci nez turbulentni mezni vrstva a vice nachylna
na odtrzeni. Pro nékteré pripady laminarni mezni vrstvy existuji analytické
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4. Prechod k turbulenci v mezni vrstvé a jeho modelovani

vzorce napf. pro tieci koeficient (Blasiuv vzorec) a tloustku mezni vrstvy. Pro
pripad obtékéni desky maji vzorce tvar [22]:

O99% . _5
T VRe,’
O = 0.664 (4.1)
F= VRe,’

kde dggy, je normélova vzdédlenost od stény, kde proud dosahuje 99% rych-
losti volného proudu. Re, je definovano jako

uxr
= 42
Rey = — (4.2)

kde u je slozka rychlosti ve sméru osy x a v kinematickd vazkost.

B 4.1.2 Turbulentni mezni vrstva

Turbulentni proudéni v této oblasti mezni vrstvy sebou prindsi nékolik zmén
oproti laminarni oblasti. Jednou z vyznamnych zmén je napt. zvysena difuzi-
vita. ZvysSend difuzivita zapri¢inuje, ze turbulentni mezni vrstva je ztratovéjsi
nez laminarni. Nicméné je diky zvysené difuzivité méné nachylna na odtrzeni.
Rovnice pro turbulentni mezni vrstvu je mozné odvodit z Prandtlovych rovnic
mezni vrstvy pomoci Reynoldsova stredovani, které bylo popsano v sekci
B3.2.11

V neodtrzené turbulentni mezni vrstvé desky se rychlostni profil udava v
bezrozmérné veli¢iné u™*, kterd je definovdna jako rychlost proudu vztazend k
tzv. tfeci rychlosti u,:

+_ 4w _ U
u T %U, (4.3)

kde T, je napéti na sténé, u rychlost ve sméru proudu a p je hustota.
Bezrozmérny rychlostni profil je funkei ™+, coz je bezrozmérnd vzdalenost od

stény definovana jako:
+ = YU (4.4)

14

Turbulentni mezni vrstva se déli na nékolik oblasti:

B Vazka podvrstva (Viscous sublayer)

Je oblast spolecnd laminarni i turbulentni mezni vrstvé, kde plati zavislost
uT ~ y*. Proudéni v této oblasti je lamindrni. Tato oblast za¢ind u stény
(y* =0) a konéf pro y+ = 5.

B Piechodova vrstva (Buffer layer)

Je oblast, kde nelze rychlostni profil aproximovat podle u™ = y* ani podle
logaritmického zakona.
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4.2. Prechodova oblast

B Logaritmicka oblast (Log-law region layer)

Je oblast, ve které se bezrozmérny rychlostni profil urcuje dle
+_ L5
ut = Iny™ +C, (4.5)

kde k = 0.41 je von Karméanova konstanta, a C je integracni konstanta. Tento
vztah dobte aproximuje rychlostni profil pro y* € (60;200).

B Vngjsi vrstva (Outer layer)

Je oblast, ve které prestava platit logaritmicky zdkon stény.

. 4.2 Prechodova oblast

Prechodova oblast, je oblast v mezni vrstvé, ve které dochazi k prechodu
od laminarniho k turbulentnimu proudéni. Tato oblast mezni vrstvy neni do
dnesni doby uspokojivé pochopena a vSechny vztahy, které slouzi k jejimu
popsani jsou empirické povahy. Kromé experimentu je jedind dalsi moznost,
jak ziskat informace o veli¢inach v prechodové oblasti, uchyleni se k primé
numerické simulaci (DNS).

K prechodu muze dochazet ruznymi zpusoby. Mezi zdkladni mechanismy
prechodu pat¥i [11]:

® Prirozeny prechod
B8 Zkraceny prechod
B Prechod vyvolany odtrzenim laminarni mezni vrstvy

® Prechod vyvolany tuplavem

V nésledujicim textu bude kazdy z vyse zminénych mechanismu prechodu
kratce popsan, pro podrobnéjsi popis je mozné nahlédnout do [11], ze kterého
jsou nésledujici shrnuti ¢erpéna.

B a3 Mechanismy prechodu

B 4.3.1 P¥irozeny prechod

Pokud je hodnota turbulentni intenzity na vstupu dostateéné mald (T'ur, < 1%)
dochéazi k tzv. prirozenému prechodu. Za téchto podminek se laminarni vrstva
stane linedrné nestabilni a zac¢nou se tvorit tzv. Tollmieny-Schlichtingovy
viny. Tato nestabilita je pomoci difuze Sifena do zbytku proudu a pomalu
roste [23]. Poté se formuji turbulenti stopy a poté se proud postupné stava
plné turbulentnim. Diky tomu, Ze je tento proces tak pomaly, prechod do
turbulence muze probihat na vzdéalenosti rovné 20-ti nasobku vzdalenosti

17



4. Prechod k turbulenci v mezni vrstvé a jeho modelovani

prvotni nestability od ndbézné hrany. Poté co nevazké mechanismy (konvekce)
zacnou hrat roli, vznikaji trojdimenzionalni poruchy.

Pro pripad proudéni kolem sSipovitého ktidla nemusi byt Tollmienovy-
Schlichtingovy vlny jediny zdroj poruch, které vedou k prechodu. Pokud je
thel sipovitého kridla dostatecné velky, vznikne u stény mezni vrstva, kterd
ma vyznamnou slozku rychlosti ve sméru zeSikmeni k¥idel. To mtze zptsobit
prechod drive nez Tomllienovy-Schlichtingovy viny [11].

B 4.3.2 Zkraceny prechod

Tento typ prechodu nastava pii hodnoté turbulentni intenzity Tuy, > 1% a
je pro néj charakteristické, ze preskakuje prvotni faze prirozeného prechodu
a turbulentni skvrny v mezni vrstvé vznikaji ptimo diky vlivu poruch ve
volném proudu. Pri takto vysokych hodnotach turbulentni intenzity nebyl
jesté nikdo schopen detekovat Tomllienovy-Schlichtingovy viny. Tento typ
prechodu muze byt také zptisoben drsnosti povrchu nebo kdyz je do mezni
vrstvy vhanén turbulentni proud (napft. chladici otvory v lopatce turbiny)
[11].

B 4.3.3 P¥echod vyvolany odtrzenim laminarni mezni vrstvy

Pii odtrzeni lamindrni mezni vrstvy mtze ve smykové vrstvé nastat prechod.
V tomto pripadé diky zvysené difuzi zptisobené vznikem turbulence je mozné,
ze se vazka podvrstva znovu prichyti. Tento zptisob prechodu muize nastat pti
obtékani dratki a pri separaci proudu diky nepfiznivému tlakovému gradientu
nebo muze nastat napr. na nabézné hrané kridla, pokud je radius nabézné
hrany dostateéné maly [11].

Bl 4.3.4 P¥echod vyvolany aplavem

Tento typ prechodu mé stejné vlastnosti jako bypass prechod, nastava pri
proudéni v turbinéch, kde jsou turbinové lopatky opakované prochéazeji ob-
lastmi turbuleniho uplavu. Experimentalné bylo zjisténo, ze v misté kde
dochazi k interakci uplavu s mezni vrstvou dochézi k tvorbé turbulentnich
skrvn [IT].

B 2.4 Faktory ovlivijici prechod

V prubéhu let byla vénovana velka pozornost faktortim, které ovliviuji prechod
a také podstaté jejich vlivu na prechod. Vysledkem provadénych experimentt
pak vétsinou byla korelace zkoumaného faktoru s procesem prechodu. Nékteré
tyto korela¢ni funkce slouzi jako zdklad pro soucasné metody modelovani
prechodu. V modelu, ktery byl pouzit v této praci je naptiklad pouzita
korela¢ni funkce kritického hybnostniho Reynoldsova ¢isla Reg.. Argumenty
této funkce jsou parametr tlakového gradientu A a intenzita turbulence Tuy,.
Bude tady proto kratce uveden vliv téchto dvou faktora na prechod [6].
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4.5. Modelovani prechodu

B 4.4.1 Parametr tlakového gradientu

Tlakovy gradient mé vyznamny vliv na stabilitu mezni vrstvy. Pokud je
gradient priznivy, zlepsuje stabilitu. V ptipadé nepriznivého gradientu vznika
v rychlostnim profilu inflexni bod. To je vyznamné proto, Ze lord Rayleigh
dokazal, ze pritomnost inflexnitho bodu je nutnd podminka pro amplifikaci
poruch v proudu [23]. Pozdéji W. Tomlien ukazal, Ze tato podminka neni
nutnd, ale postacujici [23]. Z toho vyplyvd, Ze pozice prechodu by méla byt
zavisld na pozici bodu miniméalniho tlaku v mezni vrstvé obtékaného télésa
[23].

Parametr tlakového gradientu se typicky urcuje jako [19]
B 6% dU
vds’

Kde 6 je hybnostni posinovaci tloustka mezni vrstvy, v je kinematicka
viskozita a % je zrychleni podél sméru proudu.

A (4.6)

B 4.4.2 Intenzita turbulence ve volném proudu

Intenzita turbulence nebo také stupen turbulence je parametr vyjadiujici
miru turbulence ve volném proudu a je definovana takto

\/%(UIQ 02 4 w'2)
U )
kdew’, o a w' jsou fluktuacni slozky rychlosti, tak jak byly definovany
v rovnici (3.1). U je pak prumérnd rychlost volného proudu.

Tuy, = (4.7)

Efekt tohoto parametru na prechod ukazali v experimentu napiiklad Schu-
bauer a Skramstad v roce 1947. Jmenovani provadéli experimenty obtékani
desky a prisli na to, Ze zvysSenim intenzity turbulence z Tur = 0.02% na
Tur, = 0.35% se misto prechodu posunulo smérem k nédbézné hrané do po-
loviny puvodni vzdélenosti [25]. Pokud je intenzita turbulence dostatecné
velkd (pro vétsinu piipadu to znamend Tu > 1%) nedochézi k prirozenému
prechodu nybrz k bypass pfechodu viz. 4.3.

B 4.5 Modelovani prechodu

Existuje nékolik zpusobu jak predpovidat misto a prubéh prechodu a ty
budou kratce predstaveny v nasledujici sekci. Duraz bude kladen predevsim
na modelovani pomoci transportni rovnice pro intermitenci, jez je vyuzita v
modelu, ktery byl pouzit v této praci.

B 45.1 (" metoda

Tato metoda je zalozena na teorii lokaln{ linearni stability a predikuje prechod
vyhodnocenim rustu amplitud poruch v mezni vrstvé. Bylo ukéazano, ze tato
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4. Prechod k turbulenci v mezni vrstvé a jeho modelovani

metoda je schopna predpovidat prechod na izolovanych kiidlech s velmi
vysokou presnosti. Diky tomu se stala velmi oblibenou v leteckém primyslu.

Nevyhodou této metody je, ze pro jeji kalibraci jsou nutnd data o poc¢atecni
amplitudé interference, kterd jsou pro kazdy odlisSny pripad nutna urcit
experimentalné [6].

B 45.2 Modely intermitence

Vv

Rada modelf, z nichZ nejznaméjsi je v — Reg [6], predpovida prechod pomoci
proménné nazyvané intermitence a bézné znac¢enou reckym pismenem . Tato
bezrozmérnad proménnd slouzi pro vyjadreni podilu turbulentni a laminarni
slozky proudu v mezni vrstvé. Intermitence rovna jedné znamena, ze proud
je plné turbulentni a intermitence rovna nule znamena laminarni proud. Pro
hodnotu intermitence 0.5 plati, ze proud je z poloviny laminarni a z poloviny
turbulentni.

Hodnota intermitence se da urcovat pomoci raznych modeli, které maji
podobu algebraickych rovnic, nebo transportnich parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Informace o hodnoté intermitence se pak v turbulentnim modelu
pouzije prenasobenim zdrojovych ¢lend v rovnicich turbulentich méritek
daného turbulentniho modelu.

Rovnice pro intermitenci se neziskd plné z teoretickych poznatki o prechodu.
Na radu prijde i statistika, pomoci niz se z dat experiment a numerické
optimalizace stanovi vhodné korela¢ni funkce a konstanty modelu. Timto
zpusobem se model nakalibruje.

Modely vyuzivajici intermitenci mohou byt rozsifeny pomoci dodatec¢nych
empirickych vztaht na pripady, kdy je prechod vyvolan drsnosti povrchu
nebo cross-flow efektem [I7].

B 4.5.3 Modely s laminarni kinetickou energii

Tento pristup je zalozen na modelovani laminarni kinetické energie. Tato
energie popisuje fluktuace a nestability v lamindrnim proudéni. Jednd se o
analogii k turbulentni kinetické energii. Ta je definovana jako energie fluktuaci
rychlosti v turbulentnim proudu. Zde mame energii fluktuaci v lamindrnim
proudu. Lamindrni kinetickd energie pak slouzi jako spousté¢ turbulence v
modelu [I§].

B a6 Wrayiv-Agarwaliiv gamma model (WA-y
model)

Tento model s pfechodem kombinuje origindlni WA model, ktery byl po-
psan v kapitole [3.4, s transportni rovnici pro intermitenci, kterd slouzi pro
vyhodnoceni rezimu proudu [10].
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4.6. Wrayiv-Agarwaliv gamma model (WA-y model)

Bl 4.6.1 Transportni rovnice pro intermitenci

Transportni rovnice pro intermitenci mé tvar [19]

py) | 9(pyyy) 9 pr\ Oy
-p B+ fr) O 4
ot T ax;, T T |\ o) ag, (48)

Kde produkeéni ¢len je definovan jako [19]

P’y = F}engthpS’Y(l - ’Y)Fonset- (49)

S je velikost rychlost deformace. Tento ¢len je roven nule v laminarnim
rezimu proudu diky funkci Fy,se;. Velikost tohoto ¢lenu je kontrolovana funkeci

Eength-
Destrukéni ¢len ma tvar [19]

Ey = caapWyFryrp(cey — 1). (4.10)

Funkce Fipset je formulovéna jako [10]

Re .
Fonset1 = 2.2R2907 Fonsetz = mln(Fonsetly 20)
Rr\?
Fonset3 =maz (1 - ﬁ 70 5 Fonset - max(FonsetZ - Fonset37 O)

4
_(Ez d2 S

Fturb:e(2)7 RT:ﬂy Rev:pw
n

. Reg. = f(Tur, Aar).

Konstanty modelu jsou [10]

Fiength = 100,  Ceg =50, a2 = 0.06, 0., = 1.0.

Lokalni formulace T'uz, je podle [10]

/2R
Tuy, = maz | 100—>—,100 | . (4.11)
Va5t

Clen \gz, je v [10] stejny jako v [19]

. dV d?

Nor, = —7.571073—— +0.0128. (4.12)
dy v

CZ =Vv(d-7)-7 (4.13)

Tento ¢len je omezen na hodnoty v intervalu —1.0 < Mgy, < 1.0. V uvedenych
rovnicich znaci d,, vzdalenost od stény a w je norméla stény.
Korelace Reg, je dle [19]
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4. Prechod k turbulenci v mezni vrstvé a jeho modelovani

Reg. = 100.0 + 1000.0e~(TurFpc) (4.14)
Kde Fpg je korelaéni funkce Ag. [19]:

2 min(1+ CpgiorL, Cﬁggl), Aor > 0,

G — .

P min(l 4+ Cpgador + Cpagmin[)\gL + 0.681, O], %gz), Aor, < 0.
(4.15)

Cpa1 = 14.68, Cpgy = —7.34, Cpgs = 0.0,
clim =15, CUZ, =3.0.

Funkce Fpg je zdola omezena jako Fpg = maz(Fpg,0).

Transportni rovnice pro R je modifikovana tak, aby zahrnovala vliv inter-
mitence [10]:

d(pR)  O(pRuj) 0

ot ox; 0wy | T Moy,

. R OR 0S

Plzm e
R 05 05 ., OROR
52 al'j 8$j7 ma.%'j 8.%']'

+ (1 — f1)min <C2I<:e

(4.16)
Kde P]lgm zajistuje spravnou produkci R pii nizkych hodnotach turbulentni
intenzity a je dle [10]

4 R
Pi™ — 1 5Wmax(y—0.2,0)(1.0—y)min (mam ( o _ 1,0) ,3) maz(3v—uy, 0).

2420
(4.17)
Zbytek modelu je totozny s puvodnim modelem viz. sekce [3.4
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Kapitola 5

Numerické metody pro reSeni
nestlacCitelného proudeéni

V predchozich sekcich byl predstaven model, ktery je pouzit k popisu proudéni.
Ten se sestava z RANS rovnic které jsou uzavreny pomoci Wrayova-
Agarwalova modelu s prechodem, ktery byl popsan v kapitole

Soustava rovnic, kterou je modelovano proudéni pro vypocty v této praci
tedy tvori nelinedrni parcidlni diferencidlni rovnice, jez jsme schopni, pro
obecné pripady, resit pouze pomoci numerickych metod [21I]. V této préci
byla pouzita metoda konec¢nych objemi, proto tady bude kratce predstavena.
Veskeré simulace byly provadény pomoci softwarového baliku OpenFOAM-7

I36].

B 5.1 Metoda konecnych objemi pro nestlacitelné
Navierovy-Stokesovy rovnice

Nésledujici odvozeni bylo provedeno dle [5].
Navierovy-Stokesovy rovnice lze zapsat ve vektorovém tvaru pro konzerva-
tivni proménné W = [p, u, v, w]T

OW | OF(W) _ ORi(W)

5.1
Kde vektory konvektivnich tokid maji tvar
u v w
2
u”+p VU WU
! uv 2 v? + p 3 wu (5.2)
UW VW w? + p
A vektory vazkych toki maji tvar
0 0 0
Ry=|"™ Ry= | Ry=|"=|. (5.3)
Txy Tyy Tzy
Txz Tyz Tzz



5. Numerické metody pro reseni nestlaciteIného proudéni

Resend oblast se rozdéli na jednotlivé butiky D, které jsou navzijem
disjunkntni a jejich sjednocenim ziskdme Fesenou oblast. Rovnici (5.1) inter-
grujeme pres obecnou bunku sité D,,.

// oV // axz oy = // 0;16@ (5.4)

Pokud je oblast D,, konstantni v ¢ase, lze zaménit poradi ¢asové derivace a
integralu. Zaroven aplikujeme Gaussovu-Ostrogradského vétu na ¢leny s toky.

g // WdV + #n Fy(W)dSy, = #niRi(W)dSn. (5.5)

n

Na prvni ¢len aplikujeme vétu o stiedni hodnoté

w1 # 1
CAA i Fy(W)dS,, = # i R;(W)dSh,. (5.6)
| D ) | D J

Plosné integraly tokti nyni nahradime sumaci pfes vSech m stén bunky D,,.
Tim dostaneme semidiskrétni tvar metody konec¢nych objemti.

oW _ L f:[ R (W)ngdSy, — Fi(W)n,dSg). (5.7)

V této praci je pouzit implicitni algoritmus feSeni rovnic SIMPLE, v ramci
kterého se nediskretizuje ¢asova derivace, proto zde nebude ¢asova diskretizace
uvedena.

Zpusob diskretizace konvektivniho a difuzniho toku v baliku OpenFOAM
[36] bude popsan v nésledujici kapitole.

I 5.1.1 Diskretizace konvektivniho toku

Ze vztahu 5.7 je ziejmé, Ze pro spravné urceni tokti pres hranice bunky musime
znat hodnoty proménnych na sténach bunky. V praxi to znamenad vhodné
zrekonstruovat hodnoty na sténach bunky ze znamych hodnot ve stredech
sousednich bunék.

Profesor Jasak ve své praci [3] poukazuje na vlastnost, kterou musi kazdé
konvektivni schéma spliiovat a tou je nezvysovani absolutnich hodnot maxima
a minima oproti ptivodnim hodnotam. Jinymi slovy, pokud jsou hodnoty
pocatecni distribuce veli¢iny omezené napt. mezi 0 a 1, tak konvektivni tok,
z fyzikalni podstaty, nemtize absolutni hodnoty téchto extrémi zvysit. Tuto
podminku je dtlezité dodrzet i pro diskrétni konvektivni tok.

Za predpokladu linearni variace ¢lent vektoru W (obr. |5.1)) 1ze hodnotu
na sténé W rekonstruovat podle [3] jako

Wi =foWp+(1- fa)Wy, (5.8)
kde f, je pomér vzdélenosti |fN| a |[PN|:
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5.1. Metoda konecnych objemii pro nestlacitelné Navierovy-Stokesovy rovnice

/N
fe = PN|’ (5.9)
Toto schéma se nazyva centralni diference a bylo ukazano [4], Ze je 2. fadu
presnosti. Nicméné toto schéma vykazuje nefyzikalni oscilace a proto porusuje
podminku nezvysovani absolutnich hodnot minima a maxima pocatecni

distribuce veli¢iny [3].

Wy

P f N

Obrazek 5.1: Linedrn{ variace transportovaného vektoru konzervativnich pro-
ménnych W

Jedno ze schémat, které je stabilni a neosciluje je Upwind schéma

W;=a"W~ +a WT, (5.10)
kde
Wi — W% W — Wi
+_ 'N / -_'f P
W= a W e (5.11)
at =max(a,0) a a = min(a,0), (5.12)

kde konstanta a predstavuje rychlost konvekce. Numericky tok F(Wy) by
pak vypadal

atW™ +a W7
Ax '

Tento tok je ale jenom prvniho fadu presnosti. Lze ukazat, ze v upwind
schématu je obsaZzena tzv. numerickd vazkost [21]. Numerickd vazkost sché-
matu mé schopnost stabilizovat feseni. Nicméné tato numericka vazkost je
pri¢inou nizsiho rfadu presnosti. Schémata s vyssim rfadem presnosti maji
hodnotu numerické vazkosti nizsi, dosahuji tedy presnéjsich vysledk, ze cenu
nizsi stability.

Jednim ze zpisobt, jak ziskat stabilni schéma s vyssim fadem presnosti, je
kombinace upwindu se schématem s vyssim fddem presnosti. Jedna rodina
schémat s timto pristupem se nazyva TVD (Total Variation Diminishing).
TVD vlastnost 1ze pro schéma vyssiho fadu nez prvniho dokézat jen pro jedno-
rozmérny pripad, ale schémata zachovavajici ptiznivé vlastnosti TVD metod
byla zobecnéna i na vice rozméri. Takto zobecnéné schéma implementované
v baliku OpenFOAM [36] bylo vyuzito i v této préci.

F(Wy) = —

(5.13)
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5. Numerické metody pro reseni nestlaciteIného proudéni

B TVD schémata

Tato schémata maji nerostouci tzv. totalni variaci. To je dulezita vlastnost z
hlediska konvergence ', nebot takovito schémata nevytvaieji nové extrémy.
Automaticky tedy splnuji podminku omezenosti, kterd byla zminéna v predeslé
sekci (5.1.1). Totalni variace je definovana jako:

V(") =) N — op. (5.14)
f

kde P a N jsou body sousednich bunék se spolecnou hranici f a ¢ je
nezndma hodnota, pro kterou se tesi rovnice. TVD schémata pak v kazdém
kroku splnuji nasledujici podminku [3]

TV (") < TV (o"). (5.15)

Aplikace této podminky je provedena tak, Ze se schéma vyssitho radu
presnosti zapise jako kombinace schématu prvniho fadu presnosti a limitované
korekce vyssiho fadu presnosti [3]

Hlavni myslenka za kombinaci schémat nizsiho a vyssitho fadu pfesnosti
je, ze v oblastech, kde se prudce neméni reseni pouzijeme schéma vyssiho
radu presnosti. V oblastech, kde se feseni prudce méni se pouzije stabilnéjsi
schéma nizsiho radu presnosti. Kde se jaké schéma pouzije rozhoduje tzv.
limiter (7).

¢f = ¢up + ¥(r)|¢r0 — dUD]; (5.16)

kde 1(r) je tedy funkce limiteru, ¢ro je schéma vyssiho radu presnosti,
¢y D upwind schéma a r je pomér dvou po sobé jdoucich diferenci:

. $c—9u

¢p — ¢c
Body U,C a D jsou vybrany podle sméru proudéni pfes sténu f.
Tvar funkce limiteru se navrhuje podle Swebyho diagramu. Funkce limiteru
pak musi probihat vyhradné vyznacenou oblasti, jinak nebude schéma 2. radu
presnosti. Odvozeni podminek, které definuji tuto oblast lze nalézt napriklad

v ([27] str. 178).

V této praci byla pouzita schémata, kterd se v OpenFOAMu nazyvaji

limitedLinear 1 a Minmod. Tvary funkci limitera téchto schémat lze vidét v
obréazku 5.2l

(5.17)

B 5.1.2 Diskretizace difuzivniho ¢lenu

Difuzivni ¢len ma podobu [3]

/ V. (vV)dv. (5.18)
Dy,

'Definici konvergence lze nalézt napt. v [27] str. 103
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5.1. Metoda konecnych objemii pro nestlacitelné Navierovy-Stokesovy rovnice

Swebyho diagram

3 -
minmod
limitedLinear 1
2.5 4
2 =
EY 1.5 1
l -
0.5 1
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 5.2: Swebyho diagram pro minmod a limitedLinearl limitery

Tvar difuzivniho ¢lenu po aplikaci Gaussovy-Ostrogradského véty a diskre-
tizaci je [3]

Y vt (Vo)y =D viR(9)s (5.19)
f f
kde index f znamena, Ze se uvazuje hodnota na sténé bunky a R znaci tzv.
vazky tok a 7 je vnésji normala prislusné stény burky.
V pripadé, ze je sit ortogonalni lze pouzit pro difuzivni tok pouzit nahradu

3]

(5.20)

kde d je vzdalenost stredi sousednich buniek. Pokud neni sit ortogondlni,
vypoc¢teme hodnotu gradientu ve stfedu buiiky P podle [3]

(Vo)p = — Y iidy, (5.21)

Vp 7
kde Vp je objem bunky P. Naslednou interpolaci se ziskd hodnota gradientu
na sténé [3]

(Vo) = fo(VO)p + (1 = f2)(V)n, (5.22)

kde f; je interpolac¢ni faktor definovan v rovnici Tento pristup méa
bohuzel ale vétsi chybu nez prvni pristup aproximace gradientu, ktery ale
nelze pouzit pro neortogonalni sit [3].

V praxi je ortogonalita sité pomérné vzacnd. Aby se vyuzila vyssi presnost
rovnice [5.20 i u neortogandlnich siti rozdélujeme difuzivni tok na ortogonalni
a neortogondlni ¢éast, coz je vyuzivana i v softwaru OpenFOAM [36]. Detaily
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5. Numerické metody pro reseni nestlaciteIného proudéni

rozdéleni gradientu na ortogandlni a neortogondlni ¢ast lze nalézt v [3].
Podrobnéji je o diskretizaci difuzivniho ¢lenu pojednéno v [3], [21] nebo [4].

B 5.2 Algoritmus SIMPLE

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmus
se pouziva pro Teseni soustavy algebraickych rovnic vzniklych diskretizaci
stacionarnich nestlacitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic.

V rovnici je pro stacionarni ptipady nejvétsi problém pritomnost tlaku
v hybnostnich rovnicich, aniz by mél tlak vlastni rovnici. Dalsi komplikaci
je, ze rovnice kontinuity obsahuje pouze rychlost, kterou ale fesime pomoci
hybnostnich rovnic. Rovnici kontinuity je proto lépe chapat jako dodate¢nou
podminku na rychlostni pole E| spiSe nez samostatnou rovnici [4].

Jeden ze zplsobii, jak se zbavit téchto obtizi, je ziskat tlakové pole tak, aby
byla automaticky splnéna rovnice kontinuity. Tlakové pole ziskdme fesenim
Poissonovy rovnice pro tlak.

B 5.2.1 Rovnice pro tlak

Rovnice pro tlak se odvodi z hybnostnich rovnic aplikaci operatoru divergence

na celou rovnici [4]

i ﬁ(uluj) _7i 8p 15) 87’1']'
pa$¢ 81‘j N 31172 al‘z 8:51 81‘j .

(5.23)

Diky podmince kladené rovnici kontinuity se z rovnice vylouci vazké cleny
a po usporadani ¢lent dostaneme [4]

o Op ) la(uiuj)]

- &cj

8%1‘ 8.% N p% (5.24)

Aproximace |§| ¢lenti v rovnici pro tlak musi byt konzistentni s aproximaci
¢lentt hybnostnich rovnic. To znamend, ze aproximace ¢lenti rovnice musi
byt definovana jako soucin aproximaci divergence a gradientu, pouzitych v
hybnostnich rovnicich [4].

B 5.2.2 Diskrétni rovnice rychlosti a tlaku

Algoritmus SIMPLE je z rodiny implicitnich algoritmu. Pokud rovnice [2.5
implicitné diskretizujeme v butice P dostaneme [4]

Al + 57 Aty = — o (5.25)
P ™, f f Z’f 51:2 P ’

kde 0\dx; reprezentuje diskretizovanou derivaci [4].

2Rychlostni pole musi byt solenoidélni (mit divergenci rovnou nule)
3Definici aproximace lze nalézt napt. v [21], [4]
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5.2. Algoritmus SIMPLE

Algoritmus SIMPLE vyuziva metodu opravy tlaku a rychlosti. Které jsou
definovany jako

W=+ pm=pm 4y, (5.26)

kde p™~1 je hodnota tlaku z piedchozi iterace a u™* je rychlost ziskana
pomoci staré hodnoty tlaku p™~!. Po dosazeni do [5.25 dostaneme vztah pro
korekei rychlosti [4].

1 /oy
U p =T p — — () , 5.27
i, P i, P A;l; 6.TZ P ( )

Rovnici [5.27 dosadime do rovnice kontinuity a dostaneme diskretizovanou
rovnici pro tlakovou korekei p’ [4]

o [ ()], P R, o

Clen [%} b neni znamy a v SIMPLE algoritmu se zanedbéva, coz neni

uplné odivodnéné a ziejmé stoji za zhorsenou konvergenci SIMPLE algoritmu
4.

B 5.2.3 Postup feseni SIMPLE algoritmu

K teseni staciondrnich problému se muze pristupovat jako k nestacionarnimu
problému, jehoz reseni se po néjaké dobé ustali do podoby stacionarniho reseni
[4]. V nestaciondrnich problémech se ¢asovy krok voli tak, aby bylo feSeni
stabilni a abychom ziskali v ¢ase dostatecné presné reseni. U stacionarnich
problému nas ale zajima pouze konecny stav, proto je vyhodné mit co nejdelsi
casovy krok. Z tohoto duvodu jsou preferovany implicitni metody, mezi které
patii i algoritmus SIMPLE. Postup feseni SIMPLE algoritmu je néasledujici
[4]:

1. Odhad feSeni v iteraci n+1 p?“ a u?“
Pl aul

za pouziti hodnot z iterace n

2. Vyfteseni diskretizovanych hybnostnich rovnic 5.27 pro slozky rychlosti
u™*, které ale nespliuji rovnici kontinuity.

3. Vyteseni diskretizované rovnice pro tlak 5.28| dostaneme tlakovou korekci
/

p

4. Provede se korekce rychlosti a tlaku, dostaneme rychlost ", ktera spliuje
rovnici kontinuity a tlak p™.

5. Navraceni ke kroku 2 a pouziti hodnot u[* a p™ jako lepsi odhady pro
hodnoty p?“ a u?“. Kroky 2, 3, 4, 5 opakovat dokud hodnoty korekef
v kroku 4 nejsou zanedbatelné malé

6. Pokracovat na dalsi iteraci
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5. Numerické metody pro reseni nestlaciteIného proudéni

Kroky 2, 3, 4 a 5 tvori vnitini smycku SIMPLE algoritmu, ktera probiha
opakované v ramci jedné vnéjsi smycky SIMPLE algoritmu. Vnéjsi smycka
zacing krokem 1 a konci krokem 6.
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Kapitola 0

Vysledky numerické simulace proudéni

B 6.1 Piipad obtékani desky (ERCOFTAC T3
pripady)

Pripad obtékani desky je jednim ze zakladnich pripada na kterych se validuji
modely turbulence [29]. V této praci byly simulovany tfi ptipady. Piipad T3A
mé stfedni intenzitu turbulence na vstupu. T3A- m4 nizkou hodnotu inte-
zity turbulence. P¥ipad T3B je charakterizovan vysokou hodnotou intenzity
turbulence. Vsechny pripady maji nulovy gradient tlaku ve sméru proudu.

Pro vsechny ptipady je vyhodnocovan koeficient tieni C'y. Ten se vyhodno-
cuje podle vztahu

ou
Cyp= # (6.1)
§poo|uoo|

Koeficient treni je vynesen v zavislosti na Reynoldsové ¢isle Re,, které je

definovano jako

. poo’uoo’x

Rey = ———, 6.2
. (6.2)

kde x je vzdalenost od nabézné hrany. Prabéhy treciho koeficienty, které
byly ziskdny pomoci modelt turbulence, byly srovnany s Blasiovym reSenim
v lamidrni ¢asti [22]:
~0.664

Cr= " (6.3)

A v turbulentni ¢asti se vzorcem [22]:

0.445

S 6.4
77 1n2(0.06 Rey) (6.4)

VsSechny prezentované vysledky byly ziskany vypoctem na obdélnikové
oblasti, pro kterou plati € (—0.05;2.9) a y € (0;0.175). Sit je strukturovana
a skladé se z 635x105 bunek. Sif je smérem k ndbézné hrané zjeménd z obou
stran; zjemnéna je i v v normalovém sméru, tak aby bylo u prvni bunky ve
sméru osy y y+ < 1. Okrajové podminky byly zadédny nasledujicim zpiisobem:
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6. Vysledky numerické simulace proudéni
® Vstup - [z = —0.05, y € (0;0.175)] - predepsén vektor rychlosti, turbu-
lentni veliciny.
® Vystup - [x = 2.9, y € (0;0.175)] - predepsédn staticky tlak.
® Deska - [z € (0;2.9), y = 0] - adiabatickéd sténa.

® Symetrie - [z € (—0.05;0), y=0]a [z € (—0.05;2.9), y=0.175]

‘ ERCOFTAC pripady s nulovym gradientem tlaku ‘

Piipad | Ulm s~ | Tu [%] | p/pe | plkg-m~" - s~ | plkg - m~?]
T3A 5.2 3.3 12 1.8-107° 1.2
T3B 9.4 6.5 100 1.8-107° 1.2
T3B 19.8 0.874 | 8.72 1.8-107° 1.2

Tabulka 6.1: Hodnoty pro ERCOFTAC ptipady obtékani desky s nulovym
gradientem tlaku [29).

(a) : Resend oblast (b) : Detail nabézné hrany

Obrazek 6.1: Sit pouzita pro simulaci obtékani desky

Simulace byla provedena s modely k-w TNT a k-w SST, WrayAgarwal
(2018) a WrayAgarwal-Gamma. Pficemz posledni z uvedenych modelu obsa-
huje rovnici pro intermitenci, mél by tedy byt schopen néjakym zpusobem
predpovidat prechod. Zadny z modeli, kromé k-w SST nebyl obsazen v ba-
liku OpenFOAM [36]. V této praci byla pouzita u téchto modelu vlastni
implementace do baliku OpenFOAM [36].

B 6.1.1 ko TNT a k-w SST

Hodnoty okrajovych podminek turbulentnich veli¢in pro modely k-w SST a
k-w TNT jsou shrnuty v tabulce [15].

Je vidét, ze pro pripad T3A (obr. predpovidaji oba modely prechod
predcasné a prechodova oblast je delsi nez v experimentu. Model k-w SST se
vice blizi experimentu.

Pripad T3B (obr. je charakteristicky vysokou turbulentni inteznitou a
vétsina modeltt ma pro vysoké turbulentni inteznity problém spravné predpo-
védét misto prechodové oblasti. Oba modely predpovédély zacatek prechodu
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6.1. Pfipad obtékani desky (ERCOFTAC T3 pfipady)

’ Podminky na vstupu pro x = -0.05m ‘

Pifpad | koo[m? - 572 | Tu[%] | weols™1]
T3A 0.061 3.73 324.2
T3B 0.680 7.16 438.7
T3B 0.049 0.91 367.3

Tabulka 6.2: Hodnoty pro k a w pro ERCOFTAC piipady obtékani desky s
nulovym gradientem tlaku [I5].

predcéasné a délka prechodové oblasti je delsi, nez ukazuje experiment. Model
k-w SST je stejné jako u pripadu T3B blize experimentu.

Piipad T3A- (obr. je charakteristicky nizkou hodnotou intenzity tur-
bulence. Pro tento pripad oba modely, stejné jako v predchozich pripadech,
predpovidaji prechod predcasné. V tomto piipadé, ale s nejvétsi chybou.
Stejné jako v predchozim pripadech je model k-w SST blize experimentu, ale
oba jsou pro predpovidani prechodu prakticky nepouzitelné.

T3A
"~ Blasius
IS White -----
‘\\ kOmegaSST
el kOmegaTNT
Tl Experiment o
0.01 -
w—
O
0.001 — — —
1000 10000 100000 1x10°

Rex

Obrazek 6.2: Porovnani modeli k-w TNT a k-w SST pro pripad T3A

Z vysledki je vidét, ze model k-w SST je blizsi experimentu, nez model
k-w TNT.
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

Cf

Cf

0.01

0.001

T3B
~o Blasius
B White -----
RN kOmegaSST
Sl kOmegaTNT
N Experiment
1000 10000 100000 1x10°

Rex

Obrazek 6.3: Porovnani modela k-w TNT a k-w SST pro pripad T3B

0.01

0.001

T3A-minus

Blasius

~< White -----

Seel kOmegaSST
R kOmegaTNT
~~~~~ Experiment

10000 100000 1x106
Rex

Obrazek 6.4: Porovnani modelt k-w TNT a k-w SST pro pripad T3A-
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6.1. Pfipad obtékani desky (ERCOFTAC T3 pfipady)

B 6.1.2 WrayAgarwal2018 (WA2018)

Okrajova podminka na vstupu pro tento model, by podle autori méla byt
urc¢ena dle vztahu Ry, = (3v;5v) [32]. Bohuzel se nikde neuvadi blizsi po-
drobnosti zptisobu nastavovani hodnot veli¢iniy R na vstupu. Hodnoty pro
nasledujici vysledky byly voleny z hodnot podle tabulky Hodnoty pro
kso & weo jsme dosadili do definice R = }’—t, kterd vznikla vyjadfenim R z
rovnice [3.10. Takto ziskané hodnoty jsou sﬁrnuty v nésledujici tabluce [6.3|.

’ Podminky na vstupu pro x = -0.05m ‘

Pifpad | Reo[m? - 571 Tu[%]
T3A 1.88¢~* 3.73
T3B 1.55¢73 7.16
T3B 1.33¢7% 0.91

Tabulka 6.3: Hodnoty pro R na vstupu pro pripady obtékani desky s nulovym
gradientem tlaku.

U pripadu T3A (obr. vysel pro model WrayAgarwal 2018 prechod
prilis brzy. V porovnani s modelem k-w SST je vidét, ze prechod zac¢ina diive.
Model WrayAgarwal 2018 m4 oproti modelu k-w SST prechodovou oblast
kratsi, coz je v lepsi shodé s experimentem.

U pripadu T3B (obr. se zd4, ze model WrayAgarwal2018 predpovida
zacatek prechodu o trochu pozdéji, nez model k-w SST. Co se tyce prechodové
oblasti, je u modelu WrayAgarwal2018 kratsi.

Pro piipad T3A- vysel 1épe model k-w SST. Zde predpovidal prechod model
WA2018 prilis brzy a v celém rozsahu grafu je v turbulentnim rezimu.

T3A
" Blasius
RN White -----

Seal kOmegaSST

Tl WA2018

Experiment

0.01 .
e}
0.001 T = v e v |
1000 10000 100000 1x106

Rex

Obrazek 6.5: Porovnani modeli WrayAgarwal2018 a k-w SST pro pripad T3A
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

T3B
T Blasius
White -----
~. kOmegaSST
WA2018
Experiment
0.01 -
.
O
0.001 — — ————rry
1000 10000 100000 1x10°

Rex

Obrazek 6.6: Porovnéni modeli WrayAgarwal2018 a k-w SST pro pripad T3B

T3A-minus

Blasius

S~ o White -----
kOmegaSST
WA2018
Experiment o

Cf

0.001

10000 100000 1x106
Rex

Obrazek 6.7: Porovnani modeli WrayAgarwal2018 a k-w SST pro pripad T3A-
minus

U vsSech pripadi, kromé T3A-, je vidét snaha WA2018 modelu o rychlejsi
prechod. To je oproti modelu k-w SST mirné zlepseni vic¢i experimentu.
Bohuzel misto prechodu urcuje model Spatné a vice proti sméru proudu nez
model k-w SST. Toto je zpiisobeno nevhodnou volbou R na vstupu, bohuzel
vstupu v obecném pripadé. Déale uvidime, Ze je to problém i pro model WA-~,
kde také neni jasné jak R nastavit.

Dosud tedy zadny z modeli pouzitych v této praci nebyl schopen prechod
presné predpovédét.
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6.1. Pfipad obtékani desky (ERCOFTAC T3 pfipady)

B 6.1.3 WrayAgarwalTransition (WA-7)

Tento model obsahuje, jako jediny z modeld pouzitych v této préci, rovnici pro
intermitenci, kterd by méla umoznit modelu lépe predpovidat prechodovou
oblast. U tohoto modelu byl nejvétsi problém s hodnotami R na vstupu.
Autofi modelu doporucéuji na vstupu hodnoty R = g = 14. Tyto hodnoty R
byly v této praci pouzity uz pro model WrayAgarwal2018 a lze je nalézt v
tabulce 6.3l

Pro tyto hodnoty R na vstupu predpovidéd model prechod predcasné u
pripadi T3A a T3A-. Piipad T3B vychazi ve velmi dobré shodé s experi-
mentem. U vSech pripadt je ale vidét dramatické zlepseni co se tyce délky
prechodové oblasti, ktera je u vsech pripada ve velmi dobré shodé s experi-
mentem. Zejména pak u pripadu T3A a T3B je témér totoznd. U piipadu
T3A- je prechodova oblast o néco delsi nez u experimentu, ale hlavni problém
u tohoto pfipadu je stéle predc¢asny prechod.

T3A
o Blasius
- White -----
WA-gamma
WA2018
Experiment o
0.01 -
.
O
0.001 ———— —_— — —————
1000 10000 100000 1x10°

Rex

Obrazek 6.8: Porovnani modeli WrayAgarwal-Gamma a WrayAgarwal2018
(WA2018) pro pripad T3A
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

T3B
.o Blasius
T~ White -----
WA-gamma
WA2018
Experiment
0.01 4
.
O
0.001 v ——T——TT v —r—r—rrT v ———rrrr
1000 10000 100000 1x106

Rex

Obrazek 6.9: Porovnani modeli WrayAgarwal-Gamma a WrayAgarwal2018
(WA2018) pro piipad T3B

T3A-minus
Blasius
T~ White -----

i WA-gamma

0.01 ] WA2018

Experiment
o
O

0.001 o

10000 100000 1x106
Rex

Obrazek 6.10: Porovnini modeli WrayAgarwal-Gamma a WrayAgarwal2018
(WA2018) pro piipad T3A-minus
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6.1. Pfipad obtékani desky (ERCOFTAC T3 pfipady)

Po téchto simulacich byla provedena optimalizace vstupni hodnoty R

pomoci vztahu

4
R=—
K?

(6.5)

kde K je korekéni konstanta. Hodnoty této konstanty , spolu s puvodni i
optimalizovanou hodnotou R jsou shrnuty v tabulce |6.4. Pro tyto optimali-
zované konstanty vychazi vSechny pripady u modelu WA-v ve velice dobré
shodé s experimentem. U piipadu T3A je pozorovatelny rozdil v rychlosti
prechodu. Pripady T3B a T3A- vychazeji témér identické s experimentem.

’ Podminky na vstupu pro x = -0.05m

|

Pifpad | R%[m?-s71] | K[1] | RZ=%[m? s~ 1]
T3A 1.88¢~% 10.41 1.81e~®
T3B 1.55¢73 10.41 1.48¢4
T3B 1.33¢4 115.65 1.15¢7 6

Tabulka 6.4: Hodnoty pro puvodni R a optimalizované R pro pfipady obtékani

desky s nulovym gradientem tlaku.

Je vidét také zlepseni u modelu WA2018, zejména u pripadu T3A-, kde
model WA2018 pro ptuvodni hodnoty R na vstupu v celém rozahu grafu

predpovidal turbulentni proud.

T3A
"~ Blasius
T White -----
e WA-gamma
... WA2018
Tl Experiment o
0.01 -
.
O
0.001 S — S — -
1000 10000 100000 1x10°

Rex

Obrazek 6.11: Porovnani modelt WrayAgarwal-Gamma (WA-v) s optimalizova-

nou hodnotou R a WrayAgarwal2018 (WA2018) pro piipad T3A
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

T3B
Sl Blasius
T~ White -----
WA-gamma
WA2018
Experiment
0.01 4
.
O
0.001 v ——r—rrT v T v ———rrrr]
1000 10000 100000 1x106

Rex

Obrazek 6.12: Porovnani modeli WrayAgarwal-Gamma (WA-vy) a WrayA-
garwal2018 (WA2018) s optimalizovanou hodnotou R pro ptipad T3B

T3A-minus

Blasius

"~ White -----
4 Se-e WA-gamma

0.01 h WA2018
Experiment

Cf

0.001 o

10000 100000 1x106
Rex

Obrazek 6.13: Porovnani modeli WrayAgarwal-Gamma (WA-vy) a WrayA-
garwal2018 s optimalizovanou hodnotou R pro pripad T3A-minus
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6.1. Pfipad obtékani desky (ERCOFTAC T3 pfipady)

Tento pristup bylo mozné aplikovat, protoze jsme znali misto prechodu. V
obecném piipadé neni jasné jak hodnotu R na vstupu urcit.Korekéni konstanta
se zd4 byt blize nespecifikovanou funkei intenzity turbulence. Tvar této funkce
je bohuzel nezndmy. Lze Fci, ze pro relativné vysoké hodnoty Tuy > 1% je
hodnota korekéni konstanty K = 10 a pro nizsi hodnoty Tu; < 1% je hodnota
K = 100. Tento odhad korekéni konstanty se do jisté miry osvédéil i v simulaci
obtékani profilu kiidla, nicméné vzhledem k malé mnoziné testovacich pripada
nejde o funkéni zavislosti K = K (Ty;) s jistotou nic prohlésit.

B Citlivost na vstupni hodnoty R

V priibéhu urcovani korekéni konstanty K byla pozorovana citlivost modelu na
vstupni podminky. Existuje ovSsem interval, ve kterém je model méné citlivy
na hodnotu R na vstupu. Pro ptipad T3A vychézi prechod pro hodnoty R z
intervalu necitlivosti pfedé¢asné oproti experimentu (obr. |6.14)).

R&zné hodnoty R na vstupu

Blasius ——

White -----
R-vstup-3e-4
R-vstup-9e-5 ——
R-vstup-7e-5
R-vstup-5e-5 ——
R-vstup-3e-5 ——
0013 __ R-vstup-1.8e-5
1 e T Experiment o

Cf

0.001

100000
Rex

Obrazek 6.14: Citlivost modelu na vstupni hodnotu R ve volném proudu

Na obrazku je vidét, ze koncentrace mista prechodu kolem hodnoty
R = 9¢75 neni zpiisobeno pouze zkreslenim logarimtického métitka osy x.
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

R&zné hodnoty R na vstupu

4 Blasius ——
White -----
R-vstup-3e-4
R-vstup-9e-5 ——
R-vstup-7e-5
R-vstup-5e-5 ——
R-vstup-3e-5 —
| R-vstup-1.8e-5 ——
S Experiment o

0.01

Cf
N |

0.001 T T T T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 40000C
Rex

Obrazek 6.15: Citlivost modelu na vstupni hodnotu R ve volném proudu

B 6.2 Ptipad obtékani profilu NACA 0012

Tento pripad je charakterizovan M+ = 0.225, Reynoldsovym cislem Re =
500000, dhlem nabéhu aj,r = 0deg a turbulentni intenzitou volného proudu
Tur, = 1%.

Sit (obr. na které byl pripad fesen byla prevzata ze stranek NASA
[33]. Tato sit je typu C, strukturovana s 1793x513 buiikami, hranici kiidla
tvori 1025 bunék.
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(a) : Resend oblast (b) : Detail profilu kiidla
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Obrazek 6.16: Sit pouzita pro simulaci obtékani profilu kiidla

Zdroj: [35]
Okrajové podminky byly zadany jako
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6.2. Pripad obtékani profilu NACA 0012

® Vstup - tvoren celou hranici oblast kromé pravé strany oblasti - pfedepsan
vektor rychlosti, turbulentni veli¢iny.

B8 Vystup - tvofen pravou rovnou stranou oblasti - predepsan staticky tlak.

® Profil kridla - adiabatickd sténa.

Hodnoty R na vstupu pro vSechny pripady jsou shrnuty v tabulce [6.5

Podminky na vstupu pro ptipad NACA 0012 ‘

Pripad Roo[m? - 571
R dle doporuceni autori modelu R = vy 3e3
R optimalizované pomoci korekéni konstanty 2.42¢7°
R uréené pomoci fitovani dat 4.5e~4

Tabulka 6.5: Hodnoty pro turbuletni veli¢inu R na vstupu

Pro hodnotu R na vstupu urcenou dle doporuceni autori jako Reo = Voo
[32] (obr. vy$el prechod prili§ brzy, zhruba v prvni desetiné profilu
kiidla. Pro tento pripad byly pouzity i vysledky Ing. Jifi Holmana, Ph.D. a
Doc. Jifi Fursta, Ph.D. [15] vysledky téchto autort byly ziskany z programu
XFOIL pomoci eV metody a vlasntiho kédu s modelem EARSM rozsifenym
algebraickym modelem ptechodu [I5]. Pfechod pro tento pfipad mé podle
dostupnych vysledki vyjit v poloviné profilu. Tento zpisob zaddvani okrajové
podminky R na vstupu je tedy, stejné jako u desky, znac¢né nespolehlivy co se
predpovédi mista prechodu tyce.

NACA 0012

EARSMtransition2018
0.018 XFOIL ———
WA-gamma

Obrazek 6.17: Pribéh trectho koeficientu pro hodnotu okrajové podminky R na
vstupu Reo = Vico-

Na druhém obrazku (6.18) je prubéh tieciho koeficientu pro optimalizovanou
hodnotu R na vstupu. R bylo optimalizovano podle rovnice (6.5)). Hodnota
optimalizované konstanty byla stejnd jako pro pripad T3A-. Piipad T3A- ma
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6. Vysledky numerické simulace proudéni

velmi podobnou hodnotu turbulentni intenzity na vstupu (Tur = 0.91%),
jako pripad obtékani profilu (T'ur, = 1%). Pro tuto optimalizovanou hodnotu
R vysel prechod blize pravdépodobnému mistu pirechodu, ale trochu dale po
sméru proudu.

Na poslednim obrazku byla provedena optimalizace mista prechodu,
tak aby vyslo co nejblize dostupnym dattim od autora Ing. Jiftho Holmana,
Ph.D. a Doc. Jifiho Fiirsta, Ph.D. [I5]. Hodnota R tedy byla nastavena tak,
aby prechod vysel na spravném misté. Pro takto optimalizovany piipad je
hodnota konstanty K ze vztahu [6.5 rovna K = 6.66.

NACA 0012
0.018

EARSMtransition2018
0.016 - XFOIL ——
WA-gamma

0.014 1

0.012 +

0.01 1
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o
o
N
©
N
o
o
o
e}
=

Obrazek 6.18: Pribeéh treciho koeficientu pro optimalizovanou hodnotu okrajové
podminky R na vstupu pomoci korekini konstanty z pripadu T3A-.
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Obrazek 6.19: Prubéh treciho koeficientu pro hodnotu okrajové podminky R na
vstupu urcenou pomoci optimalizace za pouziti dostupnych dat jinych autor.
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Kapitola 7
Zavér

V této praci byla provedena simulace nestlacitelného vazkého proudéni kolem
desky a profilu NACA 0012 s jednorovnicovym modelem prechodu. To byl i
cil této préace a byl tedy splnén.

Nejprve byl nadefinovan matematicky model nestal¢itelného vazkého prou-
déni (Navierovy-Stokesovy rovnice). Dalsi kapitola pojednévala o modelovani
turbulentniho proudéni. V této kapitole byly mimo jiné popsany rizné pii-
stupy k uzavfeni stfedovanych Navierovych-Stokesovych rovnic. Poté byl
detailnéji popsan zpusob modelovani turbulence pomoci modeli prvniho radu,
protoze modely turbulence pouzité v této préci byly prvniho fddu. Na zavér
byl nadefinovdan model Wray-Agarwaluv verze z roku 2018 (WA2018), ktery
je jednorovnicovym modelem, ziskanym transformaci modelu k-w SST.

V nasledujici kapitole byla rozvedena problematika mezni vrstvy. Zejména
prechodu od laminarniho k turbulentnimu proudéni a rizné pristupy k jeho
modelovani, pricemz diraz byl kladen na pristup, ktery je zaloZzeny na trans-
portni rovnici pro intermitenci. Tento pristup ma mnoho praktickych vyhod,
predevsim je mozné ho aplikovat na jiz existujici modely turbulence a tim je
rozsitit o schopnost predpovidat prechod. Na konci této kapitoly byly sepsany
vztahy definujici Wray-Agarwaliv prechodovy model (WA-gamma). Tento
model byl ziskan z modelu WA2018 pravé pridanim rovnice pro intermitenci.

V nésledujici kapitole bylo pojedndno o moznostech numerického feseni
nestlacitelného proudéni. Byla zde predstavena metoda koneénych objemu a
zpusoby diskretizace konvektivniho ¢lenu, které byly pouzity pro simulaci v
této praci. Na zavér kapitoly byl stru¢né popsan algoritmus SIMPLE, kterym
se Tesi rovnice ziskané diskretizaci.

V posledni kapitole byly prezentovany vysledky simulace. Tyto vysledky
byly z vétsi miry uspokojivé. Bohuzel se ale projevila citlivost modelu WA-
gamma na hodnoty intenzity turbulence ve volném proudu. Model tedy nebyl
schopen spolehlivé predpovidat misto prechodu a vétsinou predpovidal misto
prechodu prilis brzy. Bohuzel se nepovedlo ziskat dostatecné informace o
nastaveni okrajovych podminek pro tento model z literatury ani ze soukromé
emailové komunikace s profesorem Agarwalem. Na strankdch NASA [32] bylo
mozné dohledat doporuceni autorii ohledné nastavovani hodnot na vstupu,
nicméné toto doporuceni se neosvédcilo ani u zakladniho pripadu obtékani
desky. V rdmci prace byl u¢inén pokus o nalezeni optimalizac¢ni konstanty,
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7. Zavér

pomoci které by bylo mozné upravit hodnotu R oproti doporuceni autori,
tak aby prechod vysel na spravném misté. Ukéazalo se vSak ze zavislost R
na intenzité turbulence nebude mozné vyjadrit pomoci jedné konstanty a ze
pristupu dosdhlo vysledku, ktery byl vyznamné spravnéjsi, nez vysledek
zalozeny pouze na doporuceni autori modelu. OvSem nelze z toho vyvozovat
zadné obecné zavéry.

Jako pokracovani této prace by bylo velmi prospésné, kdyby se odstranila
citlivost modelu na intezitu turbulence na vstupu.
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Seznam znaceni

Znak Vyznam

Mala pismena

u; slozky vektoru rychlosti [m - s71]

u slozka rychlosti ve sméru osy x [m - s71]
u vektor rychlosti [m - s71]

Ur t¥eci rychlost [m - s71]

ut bezrozmérna rychlost [1]

yt bezrozmérnda vzdalenost od stény [1]

4 slozky vektory tepelného toku [W - s71]
D tlak [Pa]

t cas [s]

k turbulentni kineticka energie

Sij slozky tensoru rychlosti deformace [s7!]

Wij slozky tensor vifivosti [s!]

E Celkové energie [J - kg~ 1]

cf tieci koeficient [1]

Re Reynoldsovo ¢islo [1]

Re, Reynoldsovo ¢islo v zavislosti na soufadnici x [1]
R pomocnd turbulentni veli¢ina ve

Wrayové-Agarwalové modelu [m? - s71]
Ly délkové méritko [m]
Tuyp, turbulentn{ intenzita [%)]

Recka pismena

kinematickd vazkost [m? - s!]
dynamické vazkost [Pa - s]
hustota [kg - m3]

obecny skalér [-]

S ' X
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Seznam znaceni

d99%
y

Zkratky

LES
SIMPLE

CFD
WA
SST
NS
RANS
DNS
LM

obecny vektor [-]

von Kérménova konstanta [1]
slozky tensoru napéti [N - m?]
napéti na sténé [N - m?]
turbuletni vazkost [m? - s7!]
hybnostni posinovaci tloustka
parametr tlakového gradientu [1]
rychlost disipace [m? - s79]
specifickd rychlost disipace [s71]
tloustka mezni vrstvy [m]
soucinitel intermitence [1]

Large Eddy Simulation

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations

Computational Fluid Dynamics
WrayAgarwal

Shear Stress Transport

Navier-Stokes

Reynolds-Avereged Navier-Stokes

Direct Numerical Simulation
Langtry-Menter
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