Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze
Fakulta Strojni

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

FAKULTA STROJNI

Bakalarska prace

Identifikace virovych struktur v Karmanové virové
stezce z dat z numerické simulace

Vypracoval: Tomas Hursky

Vedouci prace: Ing. Tomas Hyhlik Ph.D.

2015



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné. Veskeré pouzité

podklady, ze kterych jsem Cerpal informace, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Nemam zavazny diivod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 zakona ¢.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nekterych zakoni (autorsky zakon).

V Praze dne.......ooovnneeeee



Podékovani

Timto bych rdd pod€koval vedoucimu bakalaiské price panu Ing. Tomasi
Hyhlikovi, Ph.D. za konstruktivni pfipominky a rady pfi feSeni problematiky identifikace
virovych struktur v proudovém poli. Dale bych rad pod€koval svym rodicim za podporu na
vysoké skole.



Abstrakt

Bakalarska prace popisuje metodu rozkladu tenzoru gradientu rychlosti pii feSeni
virovych struktur. Tato metoda je pouzita na feSeni analytického pfipadu Lambova Ossenova
viru, kde je vykreslena jeho vitivost, rezidudlni vifivost, smykova ¢ast vifivosti a sSmykova
deformace. Dale tato prace obsahuje CFD analyzu jednoduchého modelu proudéni kolem
valce, kde za valcem vznikne Uplav a virova Karmanova fada. Na data z numerického feSeni
bude pouzita metoda rozkladu tenzoru gradientu rychlosti a nasledné bude vykreslena
vifivost, rezidudlni vifivost, smykova ¢ast vifivosti a smykova deformace pro vzniklou
virovou strukturu. V zdvéru bude uvedeno hodnoceni vzniklé virové struktury
Lambova-Ossenova viru a bude mezi sebou porovnana rezidualni vifivost a smykova ¢ast

vifivosti. Dale bude uvedeno hodnoceni CFD analyzy vzniku Karméanovy virové fady.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis describes the method of triple decomposition of vorticity in
solving vortex structures. That method is used to solve an analytical case of the Lamb-Ossen
vortex, where its vorticity, residual vorticity, shearing part of vorticity and strain are. Further,
this work includes the CFD analysis of a simple model of the flow around the cylinder where
a wake behind the cylinder and Karman series vortex are created. Then the triple
decomposition of vorticity method will be applied on the numerical solution data obtained to
describe the vorticity, residual vorticity,shearing part of vorticity and strain of the resulting
vortex structure. In conclusion will be stated a rewies of the Lamb-Ossen vortex and its vortex
structure then residual vorticity will be compared with shearing part of vorticity. Further,
there will be stated CFD analysis rewies of Karman vortex street.
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1. Seznam pouzitych symbolu

1.1 Zakladni symboly

Symbol
Vi, U, V, W

Xj, X, Y, Z
t
Re

Crs

4 ° =

Jednotky
(m.s™)

(m)

(s)

1)

1)

(")
(")
(™)
(™)

©)

©)

(m)
(m2.s™)
(m)

(1)
(Hz)
(Pa.s)
(kg.m?)
(s)

Vyznam
slozky vektoru rychlosti

soufadnice vektorového pole

cas

Reynoldsovo ¢islo

Strouhalovo ¢islo

tenzor rychlosti deformace
tenzor rotace

vektor vifivosti

smykova deformace

uhel nato¢eni soufadnice systému
polérni soufadnice systému
polomér od stfedu viru
kinematicka viskozita
charakteristicky rozmér obtékaného profilu
tlakovy koeficient

frekvence vzniku virQ

dynamicka viskozita

hustota

perioda



1.2 Dolni indexy

Symbol
i,j, 0
1,2
RES
SH

0

oP

Vyznam

u veli¢iny (napf. tenzor nebo vektor) slozka ve stejné oznaceném sméru
oznaceni poradi ¢lenu (napt. smykova deformace)

u vektorové veliCiny (napft. vifivost a smykova deformace) rezidualni

u vektorové veliCiny (napft. vifivost a smykova deformace) smykové

u veli¢iny (napf. polomér vzdalenosti) od jadra

u vektorové veliCiny (napf. rychlosti) tangencidlni na vrcholu



2. Uvod

Tato prace pojednava o feSeni virovych struktur metodou rozkladu tenzoru
gradientu rychlosti a feSeni virovych struktur vznikajici pfi proudéni tekutiny kolem valce
pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzy pii dvourozmérném nestacionarnim
proudéni.

Metoda rozkladu tenzoru gradientu rychlosti je zde pouzita pro feSeni vifivosti a
vzniku virt. Pouziti metody je vyhodné vzhledem k omezeni prace pouze na dvourozmérné
feSeni vira a jejich vzniku, jehoz duasledkem je zjednoduseni metody. Metoda popisuje
rozklad tenzoru gradientu rychlosti na symetrickou ¢ast tenzoru, ktera odpovida tenzoru
rychlosti deformace a na nesymetrickou ¢ast tenzoru rychlosti, ktera odpovida tenzoru rotace.
Pti ziskani tenzoru rychlosti deformace lze ziskat vlastni Cisla tenzoru, kde prvni dva ¢leny
vlastnich cisel 1ze dale jest¢ rozdélit na konstantni cast, které odpovida rychlost zmény
objemu a na ¢ast smykové deformace. Tteti Clen vlastnich ¢isel je nulovy. Tenzor rotace se uz
dale nerozklada a jeden z jeho ¢lent je oznacen jako vifivost. Po obdrZeni vifivosti a smykové
deformace lze tyto dva ¢leny mezi sebou porovnat a posoudit, zda se jedna o piipad ¢istého
smyku, pfipad prevladajici smykové deformace nad rotaci, piipad ptevladajici rotace nad
smykovou deformaci nebo piipad Cisté rotace.

Pfi nestacionarnim rezimu proudéni za valcem, v misté uplavu, periodicky
vznikaji viry, které se postupné vzdaluji se smérem proudéni od mista svého vzniku. Tento
jev se nazyva virovd Karmanova fada a jeji periodic¢nost je definovéna bezrozmérnym
Strouhalovym ¢islem, které popisuje vztah mezi frekvenci, charakteristickym rozmérem

obtékaného profilu a rychlosti tekutiny.
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2.1 Motivace

Vitivost a vznik virG je v dne$ni dobé velmi diilezita problematika, kterou nelze
zanedbat, protoZe uz pii samotném navrhu budov ¢i turbin a jinych zafizeni se musi dbat na
spravnou konstrukci. Ptfi zanedbani spravné konstrukce mize dojit az k destruktivnim
ucinktim. Jeden z takovych ptipadi se stal v roce 1965 ve Ferrybridge v Anglii pii vysoké
rychlosti vétru, kdy osm chladicich vézi bylo postaveno Vv tésné blizkosti vedle sebe. Stavitelé
nepocitali s pfili§ vysokymi rychlostmi vétru, které nejsou charakteristické pro Anglické
prostfedi a naivné si mysleli, Ze chladici véZe jsou spravné postaveny a rozmistény vedle
sebe. Jakmile vsak zacal vitr proudit kolem vézi, zaCala vznikat virova struktura v podobé
virovych Karmanovych tad, které zpusobily vibrace. Ty se pro tfi véze z osmi staly osudné,
protoze chladici véze na takovyto druh naméhani nebyly navrzeny (viz Obr.¢.1.).

Dalsi oblasti, kde je tfeba fesit vifivost a vznik virti jsou turbiny a jejich lopatky.
Pfi nevhodnosti umisténi lopatek spravné za sebou a nevhodné konstrukci, ktera nebude
pocitat s virovou strukturou, dojde k podstatnému zhorSeni efektivity turbiny. Jak je vidét, tak
virové struktury nemaji vliv jen na stabilitu budov a jejich konstrukci, ale 1 na efektivitu

stroju.
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2.2 Cil prace

Jak uz bylo zminéno v uvodu, prace se omezi na dvourozmeérné proudéni tekutiny
a feSeni dvourozmérné problematiky vifivosti. Prace ma uvést metodu rozkladu tenzoru
gradientu rychlosti a aplikovat tuto metodu na analytickém piipadu Lamb-Ossenova viru.
Déle mé obsahovat CFD analyzu obtékani valce Vv rezimu dvourozmérného nestacionarniho
proudéni, kde za véalcem vznikne virovd Karméanova fada. Celd CFD analyza bude probihat
v programu Ansys Fluent, z kterého se nasledné ziskaji data, ktera budou pouzita v metodé
rozkladu tenzoru rychlosti. Bude posouzeno, zda se jedna o piipad Cistého smyku, ptipad
prevladajici smykové deformace nad rotaci, piipad pievladajici rotace nad smykovou

deformaci nebo ptipad Cisté rotace.
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3. Proudéni

Proudéni muze byt scasem neménné (stacionarni). Tento piipad nastava
v momenté, kdy je rychlost proudici kapaliny s casem konstantni. Opanym pfipadem je
rychlost ménici se s ¢asovym prub&éhem - pak jde o proudéni nestacionarni. Proudéni muze
byt vySetfovano v 1D prostoru, kdy je rychlost zavisla pouze jen na jedné prostorové veli¢iné
(toto se pak uplatiiuje u potrubnich systémil), nasledné miize byt proudéni vysetfovano v 2D
prostoru, kdy je rychlost zavisla na poloze rychlosti v roviné. Zavisi na dvou rozmérovych
veliCinach polohy (napf. osové symetrické ulohy) a dale proudéni miizeme fteSit v 3D

prostoru, kde rychlost zavisi na tfech rozmérovych veli¢inach polohy.

3.1 Zakladni rezimy proudéni

3.1.1 Laminarni reZim proudéni.
Laminarni rezim proudéni je takovy rezim, ktery ma tendenci se po jakémkoliv

vneseni nepravidelnosti nebo neuspofadanosti do systému vratit zpét do ptivodniho stavu — Ize
konstatovat, ze dany systém tlumi poruchy. Pro rozeznani, zda jde o laminarni rezim
proudéni, se pouZiva porovnavaci bezrozmérna veli¢ina Reynoldsovo ¢islo, které popisuje
vztah mezi vazkymi U¢inky a setrvanymi ucinky. Napiiklad v trubici kruhového prifezu
dosahuje kritické Reynoldsovo ¢islo az 2300 pro laminarni proudéni. Profil prib&hu rychlosti

v kruhové trubici pole proudéni je parabola.

3.1.2  Turbulentni reZim proudéni
Turbulentni rezim proudéni je takovy rezim, ktery nema piesnou definici. Existuje

nc¢kolik  charakteristickych  znakGi  pro turbulentni proudéni. Prvnim zdkladnim
charakteristickym znakem je, ze turbulentni rezim proudéni vznika predev§im pii vysokych
Reynoldsovych c¢islech. Dalsi ze zakladnich vlastnosti pro turbulentni rezim proudéni je
chaotické proudéni. Nemusi vSak platit, ze kazdé chaotické proudéni je turbulentni.
Nahodilost zmén je dominantni, 1 kdyZ bylo prokazano, Zze u rozvinutého turbulentniho
proudéni existuji usporadané skupiny. Vzniklé turbulentni proudéni se udrzuje samo a vytvari
nové viry zjiz vzniklych virG (samobuzeni). Turbulentni rezim proudéni je ptredevSim
problematikou trojrozmérného proudéni, protoze tekutina se pohybuje ve vSech smérech.
Dalsimi znaky jsou fluktuace rychlosti, tlaku a dalSich veli¢in [3]. Pro proudéni v trubici
kruhového prifezu se jedna o turbulentni proudéni v ptipade€, Ze je Reynoldsovo ¢islo vyssi

nez 2300. Profil pribéhu rychlosti uz neni parabolicky.
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3.2 Proudové pole

Poznatky teorie pole pouzivame piedevSim pro kinematické a dynamické
vysetfovani rovinného nebo prostorového proudéni. Skalarnim, popt. vektorovym polem
nazyvame prostor, v némz kazdému bodu X; pfislusi v ur¢itém case t skalarni veli¢ina a
(Xj, t)-napf. teplota, hustota, popi. vektorova veli¢ina bj(X;, t)-napf. rychlost, objemova sila.
Tomuto popisu odpovida Eulerovsky popis proudéni, ktery popisuje dany kontrolni objem a
v ném pohybujici se tekutinu v daném misté x; v daném case t [1].

Vysettuje-li se pohyb tekutiny (proudéni), je tieba zjistit rychlost kazdé Castice
kontinua vi(x;, t). Poloha kazdé ¢astice kontinua vSak zavisi na okolnim prostiedi a tedy nelze
vySetiovat kazdou c¢astici kontinua zvlast’, ale je tieba fesit pohyb spojité rozlozené hmoty
tekutiny. Rychlosti jednotlivych ¢astic vytvareji rychlostni pole. Vektorové ¢ary rychlostniho
pole jsou tzv. proudnicemi, které jsou proudovymi ¢arami (viz. Obr.¢.2.). Proudnice jsou
teCnami na trajektorii ¢astice a zaroven jsou te¢nymi ke sméru ptsobeni vektoru rychlosti. Pro
staciondrni proudéni je kinematicky stav tekutiny v libovolném bod¢ staly, proto proudnice a
trajektorie pohybu jsou totozné. Pro nehomogenni proudové pole plati, Ze pti pohybu castice
kontinua se tvar ¢astice kontinua méni vlivem pisobeni okoli a vnéjsich sil. Proto cely pribéh
vyvoje struktury proudového pole ovlivituje pravé deformace ¢astice kontinua [1].

Pii pohybu ¢astice kontinua nehomogennim proudovym polem se méni tvar
Castice plisobenim okoli na Gastici. Castice kontinua se deformuje, a proto vznikaji v &astici
napéti, na nichz pak zavisi vyvoj a struktura proudového pole. Rychlost v; pfi zméné polohy
z bodu x; do bodu (xj+dx;) proudového pole lze pfi malych zménach (deformacich) vyjadrit

linearni zavislosti [1]

Ul'(x]' + dx]', t) =7; (X'j, t) + g—:dx] (321)

16



., « . , v; o
Relativni zména rychlosti ve dvou sousednich bodech a_xl zpusobena
J

nehomogenitou proudového pole, je tenzorem druhého fadu a je tzv. tenzorem gradientu

rychlosti deformace [1].

prub&Zna &ara

proudnice

trajektorie

trajektorie

Obr.&.2. Proudnice, trajektorie pohybu a pribézna &ara [1].
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4. Metoda rozklad tenzoru gradientu rychlosti

4.1 Popis

Cela tato kapitola je zaloZena na praci [4]. Jak uz bylo naznaceno v pfedchozi

kapitole, pro rychlost vj, kterd zméni svou polohu z bodu x; do bodu x; + dx;, tak plati

rovnice (4.2.1), kde druhy ¢len této rovnice vyjadiuje gradient tenzoru rychlosti, ktery lze

napsat v maticovém tvaru

ox

u
ay
ov
ay
ow
oy

ou

0z
ov

0z
ow

oz

(4.1.1)

Tento tenzor gradientu rychlosti lze déle rozdélit na symetrickou ¢ast tenzoru

neboli tenzor rychlosti deformace

S

a na antisymetrickou ¢ast tenzoru rychlosti neboli tenzor rotace

_1,0v;
I 2 6xj

a‘Uj
+ a_xl)

4.2 Rozklad pro dvourozmérné proudéni
V tomto ptipadé lze prostorovou veli¢inu z zanedbat, a proto se tenzor gradientu

rychlosti zjednodusi takto

ou

dx
=] ov

dx
0

ou
ay
v
ay
0

0

0
0

4.1.2)

4.1.3)

(4.2.1)

Za pouziti rovnice kontinuity pro dvourozmérné pole proudéni (5.2.2) se gradient tenzoru

rychlosti mtze upravit do tvaru (5.2.3)

ou
ox

ov
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ou ou

x oy

W= ov  ou 0| (4.2.3)
ox dx
0 0 0

Tento upraveny tenzor gradientu rychlosti dale rozlozime na symetrickou a

antisymetrickou ¢ast tenzoru

6u 1 ,0u 1 ,0u

L&+ o te-
I7V—\1 (Z; _(;z_z / \1 (gz y g 3/ (4.2.4)

Prvni ¢&len rovnice odpovida symetrické &asti tenzoru Sjj. Druhy ¢len rovnice

odpovida antisymetrické ¢asti tenzoru £jj. U symetrické ¢asti tenzoru Ize ziskat vlastni ¢isla

Jio= 57— (4.2.5)
kde
_(0u Ov 2 ou . ov\? du ov
D=5 +5) + (G +5) ~4aa (4.20)

Prvni dva cleny vlastnich ¢isel rozd€lime na C€ast konstantni, coZ odpovida

rychlosti zmény objemu

1,0u v
el 2—— a —_ 5 (427)

a dale na ¢ast odpovidajici smykové deformaci

Spo=+ \/4(—)Z (a“+§—1)2. (4.2.8)

oy
Zde s;, vyjadiuje smykovou deformaci. U antisymetrické c¢asti je mozné

definovat vifivost, ktera je rovna prvnimu ¢lenu druhého fadku antisymetrického tenzoru

16v

e (4.2.9)

Ve sméru hlavnich os symetrické ¢asti tenzoru gradientu rychlosti lze zapsat
tenzor gradientu rychlosti

e 0 O s 0 O 0 —w 0
V=0 e 0)]+[0 —s O)J+|w O O0]. (4.2.10)
0 0 O 0O 0 O 0 0 O
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Libovolné natofeni soufadného systému v roviné Xy nema vliv na prvni slozku
tenzoru s parametrem e a na posledni slozku tenzoru s parametrem w. Po odecéteni hodnoty e

lze tenzor gradientu rychlosti transformovat do referencniho soufadného systému.

v 7 Y P ; , 3
Transformace se provede pootocenim souradného systému o thel a=,m

cosa sina O s —w 0 cosa sina O
W=| —sina cosa O0|+|w —-s O|+|—-sina cosa 0] (4.2.11)
0 0 0 0 0O O 0 0 0

Po této transformaci do referenéniho soufadného systému se ziskaji na hlavni

diagonale nuly. Potom lze 1épe posuzovat kinematiku proudici tekutiny

0 s—w 0
VV:<a) ) 0 0 (4.2.12)
0 0 0

4.3 Pripady pusobeni virivosti a smykové deformace

43.1  Cisty smyk
Musi platit

sl = |wl. (4.3.1)

V piipadé€ bez uvazovani objemové rychlosti deformace musi byt jedna ze slozek
tenzoru gradientu rychlosti nenulova a druha musi byt rovna nule. Pfi splnéni této podminky

plati, Ze vifivost je nenulova, ale v proudovém poli se zadny vir nenachazi. Zde byla zvolena
y : ou o 0V o oy NP . <
slozka gradientu F >0 a slozka o =0. Pro tento pfipad mizeme ¢astici zobrazit na Obr.¢.3.

Z Givahy z prace [4] vyplyva, Ze smykova ¢ast vifivosti wsy=w a smykova ¢ast smykové

deformace je ssy=s. Rezidualni slozky jsou nulové.
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. e
Y a—Zdydt
udt T \
= |
I |
'| |
|
u+ g—Zdy ! [
L
d vdt
y # A v
v
Tl T
dz ’

Obr.&3. Cisty smyk; piipad, kdy je nenulovd derivace 3—1;>0 a derivace z—:= 0 [6].

4.3.2 Prevladajici deformace
Musi platit

Is| = |w]. (4.3.2)

V piipad¢ bez uvazovani objemové rychlosti deformace neni ani jedna slozka

tenzoru gradientu rychlosti nulova. Ve specialnim pfipadé, kdy se sobé slozky tenzoru

ou _ du

gradientu rychlosti rovnaji % oy’ se jedna o Cistou deformaci a pak Se vifivost w=0. Pro

vSechny ostatni pfipady existuje smykova c¢ast vifivosti wsy=w. Pak smykovou slozku
parametru smykové deformace s zavedeme jako
Ssy = sgn(s)|wl. (4.3.3)

Pro zjisténi ptevladajici vifivosti nebo smykové deformace Slouzi rezidualni

slozka parametru smykové deformace Sgres

sres = sgn(s)[ls| — [wl]. (4.3.4)

Pro ptipad pfevladajici rotace je naznacena Castice na Obr.c.4.
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Obr.é&4. Pievlddajici deformace; piipad, kdy jsou derivace kladné 3—1;>0 a derivace g—;>0 [6].

4.3.3 Prevladajici rotace
Musi platit

lw| = |s]. (4.3.5)

V piipadé bez uvaZzovani objemové rychlosti deformace neni ani jedna slozka

tenzoru gradientu rychlosti nulova. Pro tento piipad plati, ze Sres=0, pak smykova slozka je

Ssy = S. (4.3.6)
Pro urceni pievladajici vifivosti nad smykovou deformaci je definovana rezidudlni
vifivost
wres = sgn(w)[|w| — |s|] (4.3.7)
a smykova slozka vifivosti je
wsy = sgn(w)|s|. (4.3.8)

Pro ptipad pfevladajici rotace je naznacena Castice na Obr.C.5.
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Obr.&5. Pitevilddajici rotace; pitipad, kdy je derivace g—: <0 a derivace %>0 [6].
4.4 ReSeni analytického pripadu virové struktury
441 Popis analytického pripadu a postupu FeSeni
Pro tuto praci byl zvolen analyticky ptfipad Lambova-Ossenova viru, kde z prace
[7] mame uvedeny vztah pro tangencialni rychlost Lambova-Ossenova viru (5.4.1), ktera je
uvedena Vv polarnich soufadnicich a neni zavisla na uhlu 6. Aby se jednalo o analyticky
pfipad, je nutno se omezit na dvourozmérné fesSeni virové struktury a proto se nebude uvadét

vypocet do soufadnice z

-2
Vo= vgp(l + i) o [1 — e_a%]. (4.4.1)
Jednotlivé ¢leny znamenaji: Vgp pfedstavuje tangencialni rychlost na vrcholku, a=1,25643 je
konstanta, r je polomér od stéedu viru, ro je polomér jadra viru a je definovan jako
ro(t)=v4ut, (4.4.2)

kde v je kinematicka viskozita a t je ¢as. Pro ulehéeni bylo zvoleno dle doporuceni z prace [7]
rp=0,005m a vgp=0,25 ms2. Tangencialni rychlost neni uvedena v kartézském soutadnicovém
systému, proto musi byt tato rychlost transformovana na rychlost u (rychlost do sméru x) a na

V (rychlost do sméru Y)

&) =("¢ 9 N, (4.4.3)

v 0 cos6
kde prvni ¢len této rovnice je Jacobiho transformacni matice. Po Upraveé se ziska rychlost do

smeéru X
U= -Vysin6 (4.4.4)
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a rychlost v do sméru y se ziska ze vztahu
V=V, cos0, (4.4.5)

aby bylo mozné uziti téchto dvou rovnic, je tfeba vyjadrit r @ 6 v zavislosti na soutfadnicich X

ay

o= tg(g) (4.4.6)

r=/x2+y?2. (4.4.7)

4.4.2  Vysledky pri pouZiti metody rozkladu tenzoru rychlosti pro
Lamb-Osseniiv vir

Po pouziti uvedenych rovnic Ize ziskat vektorové pole pro pripad

Lambova-Ossenova viru (viz Obr.¢.6.).
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Obr.é.6. Vektorové pole analytického p¥ipadu Lambova-Ossenova viru.

Pro pouziti metody rozkladu tenzoru gradientu rychlosti je tfeba vyjadfit rychlost

U a vV zavislosti na soufadnicich x a y, aby bylo mozno tyto rychlosti dosadit do vztahu

smykové deformace s (5.2.8) a do vztahu pro vifivost @ (5.2.9).
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Po provedeni derivaci v rovnicich (5.2.8) a (5.2.9), lze ziskat vyjadieni pro
smykovou deformaci s a vifivost w. Smykova deformace a vifivost byly mezi sebou

porovnany a bylo zjisténo, Ze se jedna o piipad prevladajici rotace a plati

|2|>]S]. (4.4.8)

Podle uvedeného vztahu (5.3.8) lze ziskat vykresleni pole vitivosti pro analyticky
ptipad Lamb-Ossenova viru (Obr.¢.7.).
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Obr.&7. Pole viftivosti pro analyticky p¥ipad Lambova-Ossenova viru.
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Dale podle uvedeného vztahu (5.3.6) lze ziskat pole smykové deformace pro
analyticky ptipad Lamb-Ossenova viru (Obr.¢.8.).
200 =
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7

50 100 150 200

0sa x[m]
Obr.¢&.8. Pole smykové deformace pro analyticky pitipad Lambova-Ossenova viru

Plati vztahy dle kapitoly (4.2.3). Pro tyto vztahy byla zjisténa rezidualni vifivost
wggs (dle Obr.¢.9.).
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Obr.&.9. Pole rezidudlni vifivosti pro analyticky piipad Lambova-Ossenova viru
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Dle rovnice (5.3.7) pro smykovou ¢ast vifivosti wsy lze ziskat pole pro tento
ptipad Lambova-Ossenova viru (Obr.¢.10.).
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Obr.&10. Pole smykové Edsti viFivosti pro analyticky pi¥ipad Lambova-Ossenova viru
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5 Obtékani kruhového valce

5.1 Popis problematiky

Jedna se o ulohu nestacionarniho, dvourozmérného obtékani kruhového valce
paralelnim proudem tekutiny. Vyvoj proudéni lze charakterizovat bezrozmérnou veli¢inou

zvanou Reynoldsovo ¢islo

D
Re= ”T (5.1.1)

kde u je vstupujici rychlost do kontrolniho objemu, D je charakteristicky rozmér
(v tomto piipadé pramér obtékaného valce) a v je Kinematicka viskozita. Jak jiz bylo fe¢eno
v kapitole 0 proudéni, tak Reynoldsovo ¢islo fika o daném proudéni, zda se jedna o laminarni
proudéni nebo turbulentni proudéni. Zde Reynoldsovo ¢islo udava také to, jestli vir vznikat
bude, v jakém misté se vir bude odtrhavat od mezni vrstvy nebo s jakou frekvenci budou
vznikat viry za sebou (virova Karmanova tada). Pro hlavni rozdé€leni jednotlivych rezimu

bude pouzit graf zavislosti tlakového koeficientu —Cpg na Reynoldsovém ¢isle Re (Obr.¢.11.).
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Obr.é& 11, Zavislost zakladnich sacich koeficientit na velkém rozsahu Reynoldsovych Cisel [5].
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5.2 Dvourozmérné proudéni

5.2.1  Laminarni rezim ustaleného proudéni (Laminar steady regime)
Laminarni rezim ustaleného proudéni nastava pro Reynoldsovo ¢islo Re<49, kdy

za valcem vznikaji dvé symetrické oblasti (Obr.¢.12.), které mohou byt oblastmi vytvofeni

zéarodku viru. Pfi pfekroCeni hranice Reynoldsova ¢isla 49, kde délka této oblasti roste spolu

PSRN
>~

Obr.é&. 12. Vyobrazeni vzniku viri za valcovym profilem [5].

s rostoucim Reynoldsovym ¢islem [5].

5.2.2  Laminarni virové proudéni (Laminar vortex shedding)
Tento rezim proudéni se nachdzi mezi Reynoldsovym cislem Re=49 az 194 a pro

tuto oblast je charakteristicky vznik pravidelné oscilace v tiplavu za valcem. Tato oscilace je
spojena se stfidavym vznikem virG a jejich postupnym odplouvanim spolu se smérem
proudéni dal od vzniku viru. Jak uz bylo naznaceno, jedna se o pravidelnou oscilaci, tudiz

bude tieba zavést dalsi bezrozmérnou jednotku Strouhalovo ¢islo St
_fD

u
Jednotlivé ¢leny rovnice znamenaji: f je frekvence vzniku vird, D je charakteristicky rozmér

St (5.2.1)
obtékaného profilu (v tomto piipad¢ primér obtékaného valce) a U je vstupujici rychlost do
systému. Z méfeni a experimentl se ziskala zavislost mezi Reynoldsovym a Strouhalovym
Cislem (Obr.¢.13.). Pii volbé Reynoldsova Cisla lze ziskat Strouhalovo cCislo a nasledné

dopocitat frekvenci vzniku virt [5].
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Obr.& 13. Zavislost Strouhalova Cisla na Reynoldsové Cisle [5].
5.3 Trojrozmérné proudéni

Problematika trojrozmérného proudéni nastava, pokud se Reynoldsovo ¢islo bude
zvySovat nad hranici Re=194 (viz Obr.¢.11). Uz pfi laminarnim rezimu proudéni dochazi
v oblasti Re=180-194 k prvnim nespojitostem ve vzniku vird. Pti pfekroc¢eni hranice Re=194
nastava rezim tzv. pfechodného vzniku viri (wake-transition regime) (Obr.¢.11. mezi body
B-C). K dalsi nespojitosti dochazi v oblasti Re=230-250, kde dochézi ke zmensovani velikosti
vira [5].

V oblasti Reynoldsova ¢isla Re=260-1000 (Obr.¢.11. mezi body C-D) vznika dalsi
neuspotradanost pii vzniku malych virdt. Tento rezim se chova podobné jako rezim
laminarniho virového proudéni, kde vznikala virovd Karménova fada, avSak tento rezim se
li§i pravé ve zvySené neuspotradanosti vzniku malych vir. Divodem vzniku resonanci
vtomto rezimu jsou mozné iterace mezi smykovymi vrstvami. Cim Vice se navySuje
Reynoldsovo ¢islo, tim se vznik malych virth stdva neuspotadanéjsi. V tento moment se zda,
jako by se proudéni redukovalo do dvourozmérné problematiky, protoze tlakovy koeficient

—Cpg Se snizuje a délka vzniklych virh se opét prodluzuje [2].
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V ptipadé prekroCeni hranice Reynoldsova ¢isla Re=1000, nastane rezim proudéni
(Obr.¢.11. mezi body D-E), ktery je charakterizovan nestabilitou oddélujici se smykové vrstvy
od obtékaného valce. Pfi rostoucim Reynoldsovém cisle se postupné Strouhalovo c¢islo
zmensuje a tvorici délka viru se zmensuje [5].

Pokud by Reynoldsovo ¢islo dosahlo trovné Re=200 000, tak by se nejprve
dosahlo rezimu kritického piechodu (critical transition) (Obr.c.11. mezi body E-G), neboli
nesymetrického preuspofadani (asymmetric reattachment) a pti dal$im zvySeni by se tento
rezim zménil z nesymetrického reZimu na symetricky, ktery se nazyva superkriticky rezim
(supercritical régime) (Obr.¢.11. mezi body G-H). Pii dalsim zvySovani Reynoldsova ¢isla by

se proudéni pln¢ zménilo na turbulentni (Obr.¢.11. H-J) [5].

5.4 CFD analyza

Pro tuto praci bylo u€eno ovéfeni oblasti lamindrniho virového rezimu proudéni
(laminar vortex shedding) pro ptipad dvourozmérného proudéni kolem valce a vznik
Karménovy virové tady. Pro tento ptipad byl vytvoren model valce, ktery byl vsazen do

prostiedi, kde bude protékat tekutina.

54.1 Popis geometrie
Prace obsahuje vytvoienou jednoduchou geometrii (Obr.¢.14.), ktera neobsahuje

zadné slozité tvary, aby se tim nezkomplikovalo feSeni celého piipadu. Geometrie valce byla
vytvofena v roviné Xy, kde soucasné bylo vytvoreno prostiedi, které je znacné vétsi nez
vlozeny valcovy profil o priméru 100mm. Proudici kapalina a vznikla virova fada nesmi
zasahovat do krajnich stén vytvofeného prostiedi. To je divodem velkého nepoméru rozméru

valce a prostiedi.
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Obr. & 14. Okétovany model prostitedi pro dvourozmérné proudéni (jednotky jsou v mm)

5.4.2 Tvorba sité geometrie
Sit’ pro danou geometrii byla vytvofena tak, aby pro dany model spliiovala co
nejkolméjsi thly mezi stranami jednotlivych elementd, z kterych je sit’ tvofena (Obr.¢.15.).
Zajmem je proudéni hlavné v oblasti kolem valce, proto sit’ byla rovnomérné zjemnéna kolem

kontury valcového profilu.

Obr.¢& 15. Schematicky vytvoitend sit’ pro dany model prostiedi (ve skutecnosti dany model ma sit’ mnohem jemnéjsi)

5.4.3  Urc¢eni okrajovych podminek
K moZnosti urceni okrajovych podminek bude tfeba znat fyzikalni vlastnosti

tekutiny. Pro zkoumanou tekutinu byla zvolena hustota p=1,1887 kg/m® a dynamicka
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viskozita 1=1,8187*10°Pas. Ze zadani plyne, ze dand tuloha se pohybuje v oblasti
dvourozmérného proudéni a ma vzniknout Karmanova virova fada, tudiz bude tomuto ptipadu
odpovidat Reynoldsovo Cislo v rozmezi Re=49-194. Pro vypoctovy model bylo zvoleno
Reynoldsovo ¢islo Re=90 a tomuto Reynoldsovu ¢islu odpovida Strouhalovo ¢islo St=0,155
(viz Obr.¢.13.). Dale muzeme urc¢it okrajovou podminku na vstupu, tedy jakou rychlosti bude

dana tekutina vtékat

U= Re u__90%1,8187+107°

=0,01377 ms™. (5.4.1)
pD 1,1887%0,1

Dalsi z okrajovych podminek jsou boéni stény vymodelovaného prostiedi, kde
tekutina neprotéka. V normalnim piipadé by na sténach vzdy dochazelo k tfeni a tedy i ke
ztratam. Toto ale neni smyslem této ulohy. Tieni Ize proto zanedbat a na boc¢ni stény se
definuje idealizovany piipad, kde stény nebudou ovliviiovat proudéni kolem valce. Pro
okrajovou podminku na vystupu z prosttedi, kterym proudi tekutina, se zvolil konstantni tlak,
ktery po celou dobu nebude vyrazné ovliviiovat velikost rychlosti v zkoumaném prostiedi.
Vsechny okrajové podminky a jejich hranice jsou oznaceny na Obr.¢.16. a dle nazvoslovi

Ansys fluent jsou piifazené okrajové podminky (viz tab.¢.1.).

inlet

= cylinder

wall-part-surface_body

origin
outlet

Obr.¢.16. Oznadeni okrajovych hranic v Ansys fluent

Inlet Velocity-inlet
Outlet Pressure-outlet
Cylinder wall
Wall-part-surface_body symmetry

Tab.c.1. Oznaceni okrajovych podminek dle Ansys Fluent
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5.5 Vyhodnoceni dat z Ansys fluent
Pro moznost vyhodnoceni dat z programu Ansys fluent musela byt zjisténa

hodnota periody vzniku vird, ktera se zjistila ze vztahu pro bezrozmérné Strouhalové ¢islo

D 0,1
T=—= =46,85 s. (5.5.1)
Stu 0,155%0,01377

Po urceni periody vzniku virt je tfeba zjistit velikost Casového kroku, ktery byl doporucen

vedoucim bakalaiské prace
T _ 46,85

—=——7-=0,4685. (5.5.2)
100 100

Z dat byly ziskdny velikosti rychlosti ve ¢tyfech bodech vzdalenych od pocatku

po 0,2m (Obr.¢.17.).

0,2m 0,4m 0,8m 1,6m

RS RV et
E B B Ea

Obr.& 17. Umisténi bodii ve zkoumaném prostiedi
Bylo definovéano 5000 ¢asovych kroki. Jeden ¢asovy krok odpovida, jak jiz bylo
vypocitano, velikosti casového kroku 0,4685s dle rovnice (6.4.3). Pribehy rychlosti pro
jednotlivé body jsou znazornény pro interval pritokového casu (1200-1400s) a interval

¢asového kroku (2500-3000) oba ptipady jsou znazornény v ustaleném stavu (Obr.¢.18.).
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Obr.& 18. Na levé strané je zavislost rychlosti na proudicim ¢ase a na pravé strané je zavislost rychlosti na ¢asovém kroku
a)pro vzdilenost bodu 0,2m; b)pro vzddlenost bodu 0,4m; ¢)pro vzddlenost bodu 0,8m;d)pro vzdilenost
bodu 1,6m
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Z jednotlivych casovych pribéhii rychlosti Ize ziskat hodnotu frekvence, ktera se
da vyhodnotit napt. pomoci FFT analyzy v programu Ansys Fluent. Teoreticka frekvence

muize byt zjisténa ze vztahu Strouhalova ¢isla (6.5.3)

f= =2 (5.5.3)

Jestlize plati podminka podle rovnice (5.3.5), tak v soustavé prevlada rotace a
nachazi se zde i vir. Vznikla vifivost pro obtékani valce je zobrazena na obrazku (Obr.¢.19.),

kde dany obrazek je deformovany kvuli ptiblizeni na danou virovou strukturu. Vznikla virova

struktura je zobrazena jen pro maly tsek za valcem

w10
0.25 :
02k . 3
0.15 B
0.1
11
005 !
£ 10
= 0
w
o
0.05 1
0.1 2
0.15F ‘ L
-02 L
4

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
osa x[m]

Obr.&.19. Zobrazeni viFivosti ve virové struktuie pro obtékany vilec

Dale jde pro danou virovou strukturu zobrazit rezidualni ¢ast vitfivosti

(viz Obr.¢.20.). Obrazek je zde také deformovany kvuli pfiblizeni na virovou strukturu.
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Obr.&.20. Zobrazeni rezidudlni viFivosti ve virové struktuie pro obtékany vilec

Smykova ¢ast vifivosti se pak zobrazi v daném virovém poli pro obtékany valec

(dle Obr.¢.21.), kde je dany obrazek opét deformovany kvuli ptiblizeni na danou virovou

strukturu. x10°
025F" : ' : ' ' : i
w . 3
02k e
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Obr.é&.21 Zobrazeni smykové Edsti viifivosti ve virové struktuie pro obtékany vilec
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Smykova deformace je zobrazena ve virovém poli pro dany valec (na Obr. ¢.22.).

Zobrazeni obrazku je deformovano diky ptiblizeni na malou oblast za valcem.
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Obr.&.22 Zobrazeni smykové deformace ve virové struktui'e pro obtékany vilec

Na zavér je uveden obrazek (Obr.¢.23.), ktery ukazuje vzniklou virovou Karmanovu stezku,
z které jsou vSechna data z numerické analyzy ziskéana.
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Obr.¢.23. Vznikla vitovd Fada zobrazena v rychlostnim poliv programu Ansys Fluent
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6. Zavér

Na zaklad¢ prace [4] a [6], byla popsdna metoda rozkladu tenzoru gradientu
rychlosti pro dvourozmérné proudové pole. Jak uz bylo naznaceno, tak vir mize vzniknout
pouze V piipadé prevladajici rotace, coz je patrné z grafického ztvarnéni tohoto piipadu

v Obr.¢.5.

Tato metoda byla aplikovéana na analyticky piipad Lamb-Ossenova viru. Pro tento
piipad byl zobrazen vznik vifivosti, kde doslo k rozkladu vifivosti na rezidualni ¢ast vifivosti
a smykovou ¢ast vifivosti. Velikost poli u rezidualni vifivosti je zna¢né vétsi nez u smykové

Casti vifivosti a tudiz intenzita virového pole je silna.

Krom¢ aplikace metody rozkladu tenzoru gradientu rychlosti na analyticky ptipad
Lamb-Ossenova viru byla provedena CFD analyza pro proudéni tekutiny kolem valce pro
dvourozmémé proudové pole. Ukolem této analyzy mél byt vznik virové Karméanovy fady za

valcem. K jejimu vzniku bylo nutné zvolit pomérné velky ¢asovy krok.

Ze ziskanych dat CFD analyzy byly nasledné vytvoieny prubéhy rychlosti
Vv zavislosti na ¢asovém kroku a priitokovém case. Déle byla provedena vizualizace vifivosti
pro vzniklou Karmanovu virovou fadu a nasledné byla i1 rozloZena na rezidualni ¢ast vitivosti
a smykovou ¢ast vifivosti. Po vizualizaci téchto dvou ¢asti vifivosti doslo k zjiSténi, Ze oblasti
smykové €asti vifivosti jsou podstatné vétsi nez oblasti rezidualni vifivosti. Je ziejmé, ze zde

intenzita virového pole je slabsi.

Problematika vzniku vird je v dne$ni dobé neodmyslitelnou casti tvorby
technickych konstrukci. Jak jiz bylo naznaceno v motivaci, tak mize mit velky vliv na
efektivitu stroje (napf. turbiny) a nebo samotné pouziti této problematiky pro konstrukce
budov je velmi dulezité z hlediska stability budov. Metoda rozkladu tenzoru rychlosti pro
dvourozmérné proudové pole zde ptivadi pomérné jednoduché feseni virovych struktur, avSak

toto zjednoduseni nese 1 nevyhodu.

Tato prace se omezovala pouze na feSeni virové struktury pro dvourozmérné
proudéni, a proto by bylo zajimavé se pokusit o feSeni virové struktury v prostoru, které dale
popisuje prace [4]. Dale by bylo zajimavé se pokusit o fez vzniklé virové struktury, ktery by

byl kolmy na vektor vifivosti.
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8. Prilohy

[A] CD s bakalatskou praci ve formatu ,,pdf*
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