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1 Seznam pouzitych symboli

1.1 Zakladni symboly

Symbol Jednotky
6 (s)
T (s)
At (s)
x, X (m)
u (m)
F (1)
J (1)
v (m?)
C (1)
W (1)
U Vv (m.s™
H (1)
€ (1)
w (1)
8 (1)
p (1)
b (1)
Q (1)
B (1)
Bo (1)
m (1)
e (1)
p (kgm ™

Vyznam

Cas

Délka ¢asového tseku
éasovy krok
Prostorové soufadnice

Pole posuvu

Deformacni gradient

Jacobiho matice

Objem

Cauchyho Greeniiv tenzor deformace
Proudova funkce

Slozky vektoru rychlosti

Konstanta z rovnice (6.1.1)
Konstanta z rovnice (6.1.2) a (6.2.2)
Konstanta z rovnice (6.1.2) a (6.2.2)
)

6.1.2)

6.1.2)

(

(
Konstanta z rovnice (6.1.1
Konstanta z rovnice (
Konstanta z rovnice (
Zkouman4 oblast
Konstanta z rovnice (6.2.1)
Konstanta z rovnice (6.2.2)
Konstanta z rovnice (6.2.1)

Jednotkovy vektor
Hustota
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Vyznam

Rychlost

Lyapuntv exponent
Vlastni ¢isla

Zrychleni

Konstanta z rovnice (6.2.1)
Délka zkoumané oblasti
Tenzor rychlosti deformace
Tenzor vitivosti

Soucinitel odporu
Odporova sila

Plocha

Uhel sklopeni

Strouhalovo ¢islo
Frekvence
Charakteristicky rozmér télesa
Machovo ¢islo
Kinematicka viskozita

Napéti



1.2 Dolni indexy

Symbol Vyznam

1] U vektoru oznac¢uje slozku vekotru (x=1, y=2, z=3)
0 Pocatetni stav (t=0)

t Stav v obecném case t

A B Oznacuje bod

G,J Oznacuje analyticky ptipad

(G= piipad dvou sousednich viria, J= piipad klikatého proudu)
zvuk Oznacuje rychlost zvuku

W Hodnota na sténé

1.3 Horni indexy

Symbol Vyznam

+ Oznacuje bezrozmérnou veli¢inu

T Oznacuje veli¢inu v ¢ase T



2  Uvod

Pochopeni koherentnich struktur a jejich chovani je velmi dilezitym tkolem
dnesni védni discipliny mechaniky tekutin, a proto se touto problematikou zabyva
mnoho védeckych pracovist a je vyvijena spousta metod pro identifikaci koherentnich
struktur. Jednim ze dvou pohledi, jak lze popsat zkoumanou tekutinu, je Eulerovy
popis, ktery pozoruje zménu kinematickych veli¢in v daném (vyjmutém) objemu te-
kutiny. Do nejzékladnéjsich metod z Eulerova popisu patii tzv. metoda Q-kritéria [1],
kterd ukazuje oblasti, kde prevlada vifivost nad pomérnou deformaci. Podobnych
metod jako je metoda Q-kritéria je mnoho (napf. metoda A-kritéria [2|, metoda
rozkladu tenzoru gradientu rychlosti na tii ¢asti tvz. "metoda triple decomposition
of vorticity" [3] atd.). Druhym dilezitym popisem je Lagrangeiiv popis, ktery sle-
duje pohyb castice kontinua. Pro Lagrangetiv popis je jednou z nejzikladnéjsich
metod identifikace koherentnich struktur metoda FTLE (Finite time Lyapunov ex-
ponent) [5].Metoda FTLE popisuje stiedni logaritmickou rychlost vzdalovani se dvou
sousednich trajektorii, které jsou od sebe vzdaleny o velmi maly tsek.

Metoda FTLE pro identifikace koherentnich struktur méa fyzikalni vyznam jak
pro ¢as, ktery plyne dopfedu, tak i pro cas, ktery plyne pozpatku. Vypoctem Lya-
punova exponentu z ¢asu, ktery plyne pozpatku i doptedu, vzniknou hranice, které
se vzajemné protinaji. Pro prisecik hranic vzniklého z hranice dopiedu jdouciho
Casu a zpétné jdouctiho casu plati, ze po hranici, kterd vznikla z doptfedu jdouciho
¢asu piivadi ¢astici do tohoto prisec¢iku. Naopak po hranici, kterd vznikla ze zpétné
jdouciho casu plati, ze ¢astici odvadi pry¢ od priseciku.

P1i proudéni kolem $patné obtékaného télesa jako je napt. Ahmed body (viz. ka-
pitola 7) vznikaji v misté tplavu viry, které lze oznacovat jako koherentni struktury.
Vyuzitim metody FTLE mohou byt identifikovany polohy téchto struktur na zakladé

urceni hranic vzniklych z metody FTLE.
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2.1 Motivace

Zkouméani koherentnich struktur a zjisfovani jejich vlastnosti mé veliky vyznam
jak na poli védnim, tak i na poli vyvoje.

Uz pti samotném navrhu tvaru automobilu se musi dbat na to, aby automo-
bil mél co nejmensi odpor proti proudici tekutiné. Tento odpor je pfimo spojen s
odporovym koeficientem, ktery je zavisly na odtrzeni. P¥i pozorovani koherentnich
struktur a jejich vzniku pii obtékani automobilu lze identifikovat mista odtrzeni a
déle také vznik vira. Touto identifikaci je mozné odhalit mista, ktera jsou aerody-
namicky nepfipustnd pro automobil a lze tim sniZit odpor automobilu. Proto se v
poslednich nékolika desetiletich upousti od hranatych tvarua automobili a je snaha,
aby automobily mély, co nejoblejsi tvary. Hezky design neni jedinym divodem, pro¢
se automobily vyrabéji s ¢im dal oblejsimi tvary. Jednim z dalSich divodi je také
trend snizovani spotieby paliva automobili, ktery tzce zavisi na snizovani odporu

automobilu.

/D\
n@

@@
Sw—rey

Obrazek 2.1: Evoluce tvaru automobilu (pfevzato z [18]).
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2.2 (il prace

Prace uvadi popisy proudového pole a popisuje metodu FTLE pro identifikaci
koherentnich struktur. Tato metoda pro identifikaci koherentnich struktur je pou-
Zita na testovacich tlohach dvou sousednich vira a klikatého proudu jak pro cas
jdouci doptedu, tak pro ¢as jdouci nazpét. Dale prace obsahuje CFD analyzu, ktera
probiha v prostiedi Ansys Fluent. Jako Spatné obtékané téleso je zvoleno "Ahmed
body", na kterém se nasledné zvoli fezné roviny, z kterych se ziskaji data (polohy
uzli a jim pislusici rychlosti) pro FTLE metodu. Po vypoétu Lyapunova exponentu
(ze ziskanych dat) pro ¢as jdouci dopiedu a zpétné se zobrazi vzniklé hranice, z kte-
rych se pak identifikuji koherentni struktury.

Bodové jsou cile prace takovéto:
e Popis koherentnich struktur a jejich souvislost s viry
e Popis kinematiky proudového pole

e Popis FTLE metody a nasledné jeji aplikace na dvou zvolenych analytickych
pripadech proudového pole

e Identifikace koherentnich struktur v CFD analyze $§patné obtékaného télesa

14



3 Koherentni struktury

Kapitola je zaloZzena na praci [19]. Pojem koherentni struktury lze chapat mnoha
zpusoby, avSak ve spojitosti s touto praci budou koherentni struktury chapany prede-
v8im jako virové struktury. Pro koherentni struktury (virové struktury) neni ustélena

7adné definice. Koherentni struktury lze oznacovat jako oblasti kde:
e je zvySenda kinetickd energie
e pohyb ¢astic je nepfedvidatelny
e trajektorie ¢astic kontinua tvoii uzaviené smycky

Pomoci téchto zakladnich vlastnosti by mohly byt definovany koherentni struk-
tury.

Koherentni struktury a jejich vznik je také tzce spjat s rezimem proudéni (turbu-
lentni a laminarni). Turbulentni rezim proudéni neméa piesnou definici. Turbulentni

proudéni by se dalo definovat podle téchto vlastnosti:

e vysoké Reynoldsovo ¢islo

e prostorovost

neuspofadanost (deterministicky chaos)

difizni charakter

disipativnost

pohyb kontinua (spektrum métitek)

Laminarni rezim proudéni je pak takovy rezim proudéni, ktery ma tendenci se
po jakémkoliv vneseni nepravidelnosti nebo neuspotradanosti do systému vratit zpét
do puvodniho stavu [15]. Pak lze fici, ze tento rezim proudéni tlumi poruchy. Ko-

herentni struktury (virové struktury) vznikaji jak pfi laminarnim proudéni, tak i
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pfi proudéni turbulentnim. Uk&zkovym piikladem pro laminarni proudéni mohou
byt koherentni struktury, které vznikaji pii proudéni kolem valce v misté tplavu.
Tento jev se nazyva virova Karménova stezka, kterd je napiiklad pozorovatelnd v

atmosféie (obrazek ¢.3.1).

Obrazek 3.1: Virova karménova fada vznikla v atmosféfe (pfevzato z [12]).

Pro turbulentni rezim proudéni je charakteristicky vznik koherentnich struktur
a Casto se uvadi, ze koherentni struktury jsou podstatou turbulentniho proudéni.
V bézném zivoté lze koherentni struktury vzniklé v turbulentnim proudéni pozo-
rovat Castéji nez u laminarniho proudéni (nap¥. v jezu v fece, promichavani dvou

tekutin apod.)
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4 Kinematika proudového pole

Tato kapitola a jeji podkapitoly se opiraji o praci [6]. Prostor, v némz fesime ki-
nematiku a dynamiku tekutiny, nazyvame proudovym polem. Pro kinematiku prou-
dového pole se pouzivaji obvykle dva zadkladni principy popisu.

Prvnim obvyklym popisem je Lagrangeuv popis, pro ktery je vyznacné zavedeni
pevné zvolené referencni oblasti €y (odpovida ¢asu ¢ = 0) a zavedeni zdeformované
oblasti §2; (odpovida ¢asu t>0). Zdeformovana oblast €2; obsahuje stejné materialové

¢astice jako referencéni oblast €) .

Obrazek 4.1: Zobrazeni pohybu ¢astic z g do €2;.

Dalsim popisem kinematiky proudového pole je Euleriv popis, pro ktery je cha-
rakteristicky zvoleny kontrolni objem v prostoru (). Hranice kontrolnitho objemu v
riznych ¢asech je neménna a zaroven v riznych c¢asech je kontrolni objem vyplnén
jinymi materidlovymi ¢asticemi. Tyto dva piistupy popisu kinematiky proudového

pole mezi sebou jsou ekvivalentni.
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Pro popis polohy materidlové ¢astice (Castice kontinua) v referencni oblasti je
zaveden privodi¢ X €. Pokud je zkoumanéa oblast v pohybu, tak se materidlova

Castice z referen¢ni polohy posune o posuv u do nové prostorové souradnice x€€); [6].

x=X+u (4.0.1)

XQ, XE.

t>0

Xl' Xl

XS' Xs

Obrazek 4.2: Popis oblasti v kontinuu.

4.1 Euleriv popis

V tvodu této kapitoly bylo uvedeno, ze Kulertiv popis pracuje s pevné zvolenym
kontrolnim objemem (kontrolni oblasti) a v tomto kontrolnim objemu jsou hlavnimi
proménnymi polohovy vektor x € R? a ¢as t. Kinematicky stav kontrolniho objemu
je popsan rychlosti v(x,t) materidlovych ¢astic, které danym kontrolnim objemem
protecou. Tato rychlost je okamzitou rychlosti a nepiedstavuje rychlost jedné ma-
teridlové c¢astice, ale predstavuje rychlost, kterd nalezi dané prostorové souradnici,

kde se konkretni materidlova ¢astice pravé nachéazi (viz. obrazek ¢.4.3).

18
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Obrazek 4.3: Kontrolni oblast popsana Eulerovym piistupem.

4.1.1 Zrychleni

Pti popisu proudového pole Eulerovym piistupem je rychlostni pole pfedem
zndmo a nebo je dopoc¢teno z pohybovych rovnic. Toto rychlostni pole je zavislé
na prostorovych soutradnicich x kontrolniho objemu a na ¢ase t, proto pak zrychleni

v Eulerové popisu je vyjadieno dle rovnice (4.1.1)

. dUi(.Tj,t) . aUZ’ 81% €
Cdt ot mt

a; (4.1.1)

Posledni ¢len rovnice odpovida rychlosti v;, a pak vysledna slozka zrychleni a; je

déana rovnici (4.1.2)

_Ou v (4.1.2)

a;
t l’j

4.1.2 Identifikace koherentnich struktur
Na zakladé prace [15] 1ze rychlost v; v poloze x;+dx; vyjadiit dle rovnice (4.1.3)

19



8UZ'

J

Ui($j+dl'j7t) :Ui(xj,t) + dl’j, (413)

kde ¢len % vyjadiuje relativni zménu rychlosti ve dvou sousednich bodech a je

J
zpusoben nehomogenitou proudového pole. Tento ¢len se nazyva gradient tenzoru
rychlosti a lze tento tenzor rozlozit na symetrickou S;; a antisymetrickou ¢ast €);;

dle rovnice (4.1.4)

1w 4 1 s 4
Ovi _ A N A Ay 19 (4.1.4)

xj_ij T 2wy
Symetricky tenzor S;; vyjadiuje tenzor rychlosti deformace a antisymetricky ten-
zor );; vyjadiuje tenzor rotace. Na tomto rozkladu je zaloZena vétSina Eulerovskych
metod pro identifikaci koherentnich struktur. Jak bylo zminéno jiz drive, tak jednou
ze zakladnich metod je metoda Q-kriteria, ktera je zaloZena na porovnéni vifivosti
a pomérné deformaci ¢astice kontinua. Pokud vifivost v dané oblasti prevlada nad

smykovou deformaci, tak se v této oblasti nachazi virova struktura [9].

4.2 Lagrangetv popis

Pii pouziti Lagrangeova popisu jsou fyzikalni pole zavisla na soufadnicich X;
materidlového bodu v oblasti {2y. Pro definovani funkce popisujici zdeformovanou
oblast ; je dale tfeba znat pole posuvi u(X,t), a pak déle ze vztahu (4.0.1) lze
tuto funkci odvodit jako

x =X +u(X,t) =z(X,1), (4.2.1)

kde pocatec¢ni podminka je:

2(X,0) = X. (4.2.2)

20



4.2.1 Deformacni gradient

Jestlize je soutadnice x funkci X, lze zavést definici:

F = (4.2.3)

X
X

lze déle ekvivalentné zapsat

F = Grad(x). (4.2.4)

Veli¢ina F se nazyva deforma¢nim gradientem a je tenzorem druhého fadu. V
matematice se tato veli¢ina nazyva Jacobiho matici zobrazeni 2y —€,. Aby existo-

valo feseni, je nutné, aby platilo:

J = det(F) # 0. (4.2.5)

Podle obrazku ¢.4.4 je ziejmé, ze det(F') muze nabyvat pouze jen hodnoty kladné
a nebo jen hodnoty zaporné v oblasti €)y. Jakykoliv piechod od hodnoty J > 0 k
hodnoté J < 0 a nebo naopak by znamenalo, ze v prubéhu prechodu by se mu-
sela prekro¢it hranice J = 0 (viz. obrazek ¢. 4.4), coz je podle podminky (4.2.5)

nepiipustné. Pokud bude zavedena substituce

AV, = Jdvj,. (4.2.6)

Je nemozné, aby vznikl zaporny objem, a proto jedinym spravnym fyzikalnim
vysledkem je J > 0. Pii vyjadieni kone¢nych objemi referencéni oblasti 2y, zdefor-
mované oblasti (); a zaroven pii uvazovani dostatec¢né zvolené malé oblasti €y lze

uvazovat

V, ~ IV, (4.2.7)

Z rovnice (4.2.7) 1ze pak definovat Jacobiho matici zobrazeni 0y —€; jako pomér

lokalnich objemii.
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Obréazek 4.4: Prechod z oblasti J > 0 do J < 0.

4.2.2 Cauchyho Greentiv deformac¢ni tenzor

P¥i uvazovani totalniho diferencialu zobrazeni (4.2.1) bude ziskano

dx i d X.]

dx;. (4.2.8)

Rovnici (4.2.8) lze chapat jako linearizované zobrazeni tsecky dX (lezici v re-
ferencni oblasti Q) na deformovanou tsecku dx (lezici v referen¢ni oblasti ;)

podle obrazku ¢.4.5.
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dx % dx

Obrézek 4.5: Zobrazeni pretvorené tsecky.

Vypocet velikosti tsecky z referenéni oblasti €2

|dX||> = (dL)* = XTX. (4.2.9)

Vypocet velikosti deformované tsecky v oblasti €2,

|dx|]* = (dI)? = dx"dx = dX"dF"dFdX = dX"CdX. (4.2.10)

Byl ziskan vztah

8331- T 8:1:1
0X; 0X;

C =dFTdF = (4.2.11)

Tento metricky tenzor C je oznacovan jako Cauchyho Greenuv tenzor, ktery je

symetricky a pozitivné definitni |6].
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5 Metoda FTLE (Finite-time Lyapunov ex-

ponent)

5.1 Definice Lyapunova exponentu

Metoda je zaloZena na urceni tzv. Lyapunova exponentu o/ (z), ktery pro ur-
¢ity ¢asovy interval dokéze identifikovat rozbihavost blizkych sousednich trajektorii,

které vchazeji z velmi blizkych pocateénich podminek ¢astic kontinua [5].

trajektorie 2 X

trajektorie 1

1%, B
Obrézek 5.1: Blizké trajektorie.

Na obrazku ¢.5.1 jsou naznaceny dvé sousedni trajektorie, kde n=0,1,2...N zna-

zoriuji rizné Casové tseky. Pro spojity cas je vzdalenost blizkych trajektorii piimo
T . ~ . e 2

amérna €@, Jakmile se alespon jeden z Lyapunova exponentu rovna kladnému

Cislu, tak ve zkoumaném prostiedi nastava chaos (v kontextu této prace to znamena,
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ze ve zkoumaném kontrolnim objemu se nachazi koherentni struktura). Kladny Lya-
punilv exponent znamena, ze trajektorie ¢astic kontinua se rozbihaji a pro zaporny
Lyapunuv exponent se trajektorie ¢astic kontinua pfiblizuji. Pomoci védomosti roz-
bihani a priblizovani trajektorii ¢astic kontinua lze urcit hranice mezi koherentnimi
strukturami (napf. viry). Pro tyto hranice plati, ze ¢astice kontinua nemuze tuto
¢aru prekrodit [8].

Pro vytvofeni vztahu na vypocet Lyapunova exponentu je vyuzita rovnice (4.2.10)

a je dale upravena do tvaru (5.1.1)

|dx|| = vV OXTCoX. (5.1.1)

Z rovnice je vidét, Ze prostiedni ¢len pod odmocninou je Cauchyho Greentiv
deformaé¢ni tenzor, o kterém se vi, zZe je symetricky. Proto dile tento symetricky
tenzor je preveden na diagonalni tvar tenzoru. Proces lze provést, pokud existuji
vlastni ¢isla tenzoru C' a pokud existuje takovy vlastni vektor & tenzoru C, ktery je

nenulovy. Pak plati:

det(C — AE) = 0. (5.1.2)

Existuje-li A\j 23 takové, pro které plati, Ze vlastni vektory x; 23 jsou nenulové,

tak plati vztah (5.1.3)

Cx = \x. (5.1.3)

Pak lze zvolit novou bazi jednotkovych vektoru nasledovné

¢ = L1

A

/ T2

€y = . 5.1.4
> = ] (5-14)
/ T3

€, =

5 |l
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Pro tuto nové zvolenou béazi mizeme piepsat Cauchyho Greentv deformacni

tenzor do tvaru

A 000
C=10 X 0 (5.1.5)
0 0 Xs

Pro zjisténi maximéalni vzdalenosti ||z je tfeba vybrat maximélni vlastni ¢islo

Cauchyho Greenova deformac¢niho tenzoru a to pak vztah (5.1.1) se modifikuje na tvar:

max [dz]| = v/ Amaa(C)]|OX]. (5.1.6)

Tato rovnice je ekvivalentni s rovnici (5.1.7)

max ||dz|| = "o @ITlHX . (5.1.7)
0z(0)

Po porovnani rovnice (5.1.6) a (5.1.7) lze ziskat vztah pro Lyapunoviv exponent

04 (%)

o7 (z) = %mmm(cy (5.1.8)

5.2 Popis algoritmu na vypocet FTLE

Takzvany nulty krok, ktery je tieba udélat pred spusténim FTLE analyzy, je vy-
generovani dat ze zkoumaného analytického, ¢i numerického modelu. Vygenerovana
data jsou soufadnice uzli sité (strukturovand nebo nestrukturovana) a jim odpovi-
dajici dané slozky rychlosti. Po vygenerovani dat je znama velikost dané zkoumané
oblasti, pro kterou se vytvofi strukturovana sit. Tim ziskdme polohy jednotlivych
uzli, které budou popsany vektory souradnic Xy a Y. Dalsim dtlezitym bodem pro
analyzu je urceni ¢asové délky T zkoumaného dé&je a ¢asového kroku At, ktery plyne

z ¢asové délky konvekce. Obé veli¢iny jsou dilezité predevsim pro presnost vypoctu.
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Dikaz ukazujici Spatnou presnost vypoc¢tu pro maly zvoleny cCas plyne z definice
Cauchyho Greenova tenzoru deformace, ktery popisuje zménu délky soufadnic v ko-
necné poloze ku sourfadnicim v pocatecni poloze. Kdyby byl dany déj piilis kratky,
tak by se ¢astice nestihly vzdalit od své puvodni polohy o pfili§ velkou vzdélenost.
Zptsobilo by to maly Lyapuniiv exponent, ktery by pak neidentifikoval hranice mezi
odlisnymi dynamickymi systémy [2].

Pro ziskani kone¢nych poloh uzli (¢astic) se vyuzije klasicky vzorec z mecha-

niky (5.2.1)

X = X() + At +«U
(5.2.1)

Y=Y+ AtxV.

V rovnici (5.2.1) vystupuje pocate¢ni poloha Xy a Yy, odkud se dana ¢astice
pohybuje. Déle je tfeba znat slozky vektoru rychlosti U a V v danych pocate¢nich
polohéach uzlu (Castic). JelikoZ pii vypodtu muze nastat piipad, Ze vygenerované
polohy uzlu (¢astic) se lisi od poloh uzlu (¢astic), které byly vytvoreny pro struktu-
rovanou sit, tak je tfeba dané rychlosti interpolovat tak, aby odpovidaly polohdm
uzli pro strukturovanou sit. Protoze v rovnici (5.2.1) se vyskytuje ¢asovy krok Af,
tak proto bude vzdy ziskdna nova poloha, ktera se bude lisit od po¢atecni polohy jen
o velmi maly tsek X a Y. Je také tieba tento algoritmus opakovat tolikrat, kolikrat
se vejde ¢asovy krok At do doby trvani celého déje T.

Predposlednim dulezitym bodem pro tuto analyzu je ziskdni Cauchyho Greenova
deformacniho tenzoru, ktery se vypocita podle rovnice (4.2.11). Z ni lze vidét, 7e je
potieba tzv. proudovd mapa, kterd bude vytvorena z vektorti koncové polohy uzla
(¢astic) X a Y.

Pro ziskani Lyapunova exponentu je uz téméi vse znamo. Podle rovnice (5.1.8)
lze vidét, ze uz staci jen ziskat nejvétsi vlastni ¢islo Cauchyho Greenova deformac-
niho tenzoru a pak uz je znamo pro tuto rovnici vSe. Vysledkem jsou dva vek-
tory naplnéné Lyapunovymi exponenty, které odpovidaji pfislusnym polohidm uzli
(pozn. jeden 7 vyslednych vektorii odpovidéa ¢asu jdoucimu doptedu a druhy odpo-

vida vysledku vychézejiciho z ¢asu jdouciho nazpét).
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e Vytvoreni strukturované sité a urceni délky
zkoumaného déje

e Ziskani koncovych poloh ¢astic

nacteni dat pro dany casovy Usek &
interpolace rychlostniho pole

vypocteni nové polohy Eastic

+

Posledni krok dosahnuti Pro starou polohu castic

Casu T --> Konec vypoétu pfifazeni nové hodnoty
l

vytvoreni tzv. proudové mapy

J,

e Vypocet Cauchyho Greenova tenzoru
deformace

e Vypocet Lyapunova exponentu

Obrazek 5.2: Schema postupu pii feSeni metodou FTLE.
Vykreslenim Lyapunovych exponentii se zjisti, Ze pro ¢as jdouci dopiedu a cas

jdouci nazpét se umisténi danych hranic lisi, protoze hranice vznikla pro ¢as jdouci

dopiedu predstavuje pritékani (viz. obrazek ¢.5.3).
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Obrazek 5.3: Hranice pro ¢as jdouci dopfedu (pfevzato z [20]).

Hranice vznikla z vypo¢tu pro ¢as plynouci nazpét predstavuje odtok (viz. ob-

razek ¢.5.4).
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Obrazek 5.4: Hranice pro ¢as jdouci nazpét (prevzato z [20]).

Pti vykresleni téchto dvou vysledki do jednoho obrazku ziskdme hranice pro hle-
dané koherentni struktury. Uvazi-li se polozeni ¢astice na hranici vzniklou z ¢asu
jdouciho dopfedu, tak se tato ¢astice pouze pohybuje ve sméru dané hranice k hra-
nici vzniklé z ¢asu, ktery jde nazpét, kde se tato Castice deformuje (viz. obrazek

&.5.5).
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Obrazek 5.5: Ukazka deformace ¢astice na hranici vzniklé od ¢asu, ktery jde nazpét

(pfevzato z |20]).
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6 Aplikace FTLE analyzy na analytické pri-
pady virovych struktur v proudovych po-
lich

V této praci jsou predstaveny dva analytické pfipady virovych struktur v prou-
dovych polich. Prvni z p¥ipadi je piipad dvou sousednich virt '. Druhym piipadem,
ktery je analyzovan v této praci, je analyticky p¥ipad klikatého proudu 2. U obou
téchto analytickych piipadi je vygenerovano rychlostni vektorové pole, pro které je
aplikovana FTLE analyza, kterd se pouziva pro popis vzniklych koherentnich struk-

tur.

6.1 Pripad dvou sousednich viri

Tato podkapitola byla zaloZzena na pracich [2] a [7]. Analyticky p¥ipad virovych
struktur je pouzit predevsim pro prozkoumani FTLE analyzy a jeji kvality popisu
koherentnich struktur. V tvodu kapitoly bylo naznaceno, ze se jednd o dva viry,
které se otac¢i opacnym smérem. Proudové pole tohoto pripadu je popsano proudovou

funkei v rovnici (6.1.1)

W(x,y,t) = Hsin(mg(z.t))sin(my), (6.1.1)

kde jednotlivé ¢leny znamenaji:

g(x,t) = p(t)z® + b(t)x (6.1.2)
p(t) = egsin(weat). (6.1.3)
b(t) =1 —2¢egsin(weat) (6.1.4)

'v anglickém nézvu tzv. "Double Gyre"

2y anglickém nazvu tzv. "Meandering Jet"
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Jak je vidét z rovnice (6.1.2), tak pro pfipad eg = 0 se jedna o Casové nezavislé
proudové pole a v piipadé e # 0 se jednd o Casové zavisly piipad. V této préci
se predev&im objevi pole, které je Casové zavislé. Podle prace [1| jsou jednotlivé
parametry proudové funkce vyjadieny hodnotami: A=0.1, wg = 27 a ¢¢ = 0.25.
Velikost zkoumané oblasti je [0,2] x [0,1]m. Pro vykresleni vektorového rychlostniho

pole je pot¥eba znat parcialni derivace proudové funkce viz. rovnice (6.1.5)

W
y

u =

(6.1.5)

_
C Ox

(%

Na obrazku ¢.6.1 lze nalézt vzniklé vektorové rychlostni pole pro rizné casové
tseky (t= 0; 0.25; 0.5; 0.75 a 1), na nichz je vidét, Ze se jedna o periodicky dgj,
protoze v ¢asech t= 0 t=0.5 a t=1 je vektorové pole totozné a v c¢asech {=0.25 a

t=0.75 jsou viry posunuty na pravou nebo levou stranu.

33



P T SO S AR S N o o e 7 e e
09 ;/'/’/’,;_9‘_}_’__\\‘\\;;//&,4_4_&‘\\\}‘ [ I O \\l‘//‘/‘__‘_\_v\\‘:\
qal & 7.7 ﬂ\\\\llf//i/{/@ X 08 J/;I}/I’ﬁh"‘\‘\\ll!/‘/(h\\
/‘/f/’/v_,\\ /‘,4_\‘\\\\ | FUSIE F pmmmrg g 0 '/,k‘\'\‘.J
MR T TN Tt I T Manaal stV PPt
= “\\ //’ A " "*\\ ST ,{w“
g Foff J . E b R v
Tos Wy g i ; 1 Tasb it Erddgatt® gf ]
i " x ff PRI bbbt ]
S . 5\‘.1\\\\‘( o o J
AL ’ff \\\‘ e i ”Hmw i
03t Tty g | R S 03 S s § L B K o 1
'\‘\\\‘-\‘._é, \J,/r/’//f‘ R R S el
LRI ‘//// N W SR 0z LY s Y
\%{__4,{‘/}//;‘\\\‘_&;_)_&_—?/ NN NERISERIAG el ‘,/,{‘,l\\\_,_r./
Rl R = R S O 8 0.1 R e e e b SR
DD DAQ DJ’A DIE D‘E 1I 1 ‘2 1 ‘4 WqE 1 E 2 DD DIZ Dld DAE D‘E WL 1 2 1 ‘4 1 IE 1 LB 2
 [m] ¥ [m]
(a) Ukéazka vektorového rychlostntho pole(b) Ukazka vektorového rychlostntho pole
pro Casy t=0; t=0.5. pro Casy t=0.25 s.
e e Y e
09r f/)__.,_,\_\\\\',// ((((((( SRR WOR g
0ak ?‘j/”k’\\\l ///‘_.‘_‘-\.\‘\\\\\\\_
f‘ - = = SR
7t =5 Pl ]
st iy N 1N ST IE T
g8 fy, Vb b
= B E "
us—lmw Ly 0 VIR
D_g.it\\/ lllll 3 w2 o 0 0 AR B
SRS R E S LSy
03t pak L1 1L g gremd 1
‘\\\E_,/ T e e
DZ-\\'\ /!‘&\ //’/Iﬂ_
TEg ) | § e -
o1 R e o T T e
DU EIJZ D.‘fl EI.‘E Ulﬁ fI 12 WLA 1.8 1.8 2
% [m]
(¢) Ukazka vektorového rychlostniho pole
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Obréazek 6.1: Rychlostni vektorova pole pro ruzné casy.
Pro identifikaci koherentnich struktur je v této kapitole pouzita FTLE analyza

jak pro ¢as plynouci doptedu, tak i pro ¢as plynouci nazpét. Na obrazku ¢.6.2 jsou

vidét vzniklé hranice pro vypoc¢teny Lyapuniv exponent z ¢asu jdouciho dopiedu.
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Obrazek 6.2: FTLE analyza pro tyto parametry H=0.1, ¢ = 0.25, wg = 27/10,
T=20 s.

Na obrazku 6.3 je vidét zobrazeni Lyapunova exponetu, ktery byl vypocten z casu

jdouctho nazpét. Opét jsou zde vidét hranice, které ohranic¢uji koherentni struktury.

¥ [m]

Obrazek 6.3: FTLE analyza pro tyto parametry H=0.1, e = 0.25, wg = 27/10,
T=20 s.

Pro lep$i nazornost a prehlednost jsou na obrazku ¢.6.4a vykresleny kontury
Lyapunova exponenu z obrazku ¢.6.2 spolecné s vektorovym rychlostnim polem.

To samé je provedeno na obrazku ¢.6.4b, avSak s tim rozdilem, Ze zde je Lyapuntv

exponent vypocitan z ¢asu jdouctho nazpét.
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(b) Lyapuniv exponent vypocitany pro ¢as jdouci nazpét.

Obrazek 6.4: Vykresleni kontur Lyapunova exponentu spole¢né s vektorovym rych-

lostnim polem pro tytéz parametry jako na obrazku ¢.6.2 a obrazku ¢.6.3.

6.2 Pripad klikatého proudu

Na zékladé prace [4] je definovano chovani tekutiny dle proudové funkce v rov-

nici (6.2.1)
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y — Bceoskx
x,y,t) = —tanh + my, 6.2.1
viov?) (\/1 + (kBsinkx)2> Y ( )

kde jednotlivé parametry z této rovnice jsou zvoleny dle zminéné préace [4].
By = 1.2,L = 10,k = 27/L, m=0.1, w; = 0.1 a ¢; = 0.3 . Hodnotu B lze do-

pocitat z rovnice (6.2.2)

B = By + € cos(wyt). (6.2.2)

Predchozi kapitola pojednavala o analytickém ptipadu dvou sousednich viru a i
zde se stejnym zpusobem ziskaji rychlosti dle rovnice (6.1.5).

Na obrazku ¢.6.5a je pro analyticky piipad klikatého proudu vykreslen Lyapu-
niv exponent, ktery je uréen pro ¢as jdouci dopfedu v oblasti [0,10]x[-4,4]m. Na ob-
razku ¢.6.5a je pro tentyz analyticky pfipad vykreslen Lyapuniiv exponent, ktery
je urcen pro cas jdouci zpétné. Na obou obrazcich lze vidét vzniklé hranice, které

ohranicuji koherentnf struktury.
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(a) Lyapuntiv exponent vypod&itany pro ¢as jdouci dopfedu
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(b) Lyapuniv exponent vypocitany pro ¢as jdouci nazpét

Obrazek 6.5: FTLE analyza pro

tyto parametry
By = 12/L

= 10m,c = 0.1,k
T = 125.6 s, At = 0.05 s.

= 27‘(’/L, € = 03, Wy

= 0.1,

Pro lepsi nazornost a prehlednost jsou na obrazku ¢.6.6a vykresleny kontury
Lyapunova exponenu z obrazku ¢.6.5a spole¢né s vektorovym rychlostnim polem.

To samé je provedeno na obrazku ¢.6.6b, avsak s tim rozdilem, Ze zde je Lyapuniv

exponent vyjadren z ¢asu jdouctho nazpét.
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(a) Lyapuntiv exponent vypod&itany pro ¢as jdouci dopfedu.

y [m]

% [m]

(b) Lyapuniv exponent vypocitany pro ¢as jdouci nazpét.

Obrazek 6.6: Vykresleni kontur Lyapunova exponentu spole¢né s vektorovym rych-

lostnim polem pro tytéz parametry jako na obrazku ¢.6.5a.
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7 Proudéni kolem Spatné obtékaného télesa

(Ahmed body)

épatné obtékané téleso je takové téleso, kde pii proudéni kolem tohoto télesa
dojde k odtrzeni proudici tekutiny na povrchu tohoto télesa. Pro zkoumani aero-
dynamickych jevi pfi obtékani Spatné obtékaného télesa jako je tfeba automobil se
¢asto vyuzivaji zjednodusené modely vozidel, které nemaji tak slozitou geometrii a je
jednoduché je zhotovit.

Jednim ze zékladnich modeli, ktery se pouziva pro zkoumani aerodynamickych
vlastnosti automobili, je model Ahmed body, ktery byl predstaven v praci [13].
Podle prace [13] bude zvolena stejnd geometrie modelu Ahmed body (viz. obra-
zek ¢.7.1. Z hlediska aerodynamiky je u modelu Ahmed body nejzajimavéjsim mis-
tem zadni ¢ast tohoto modelu, kterd je sklopena o thel . V zavislosti na thlu
sklopeni zadni ¢asti modelu Ahmed body byl namé&feny odporovy soucinitel ¢ (tato

zévislost viz. obrazek ¢.7.2), ktery se vypocita dle rovnice (7.0.1)

1044 mm . 389
Hrana B . o
O i @O
& 4z G
I1 I [Te—l—T1 150
202 | 470 Y ;
i 163.5
s e
Obréazek 7.1: Rozméry modelu Ahmed body (pfevzato z [13]).
2 * Fd
= —. 0.1
“d p* Axv? (7.0.1)
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Jednotlivé ¢leny v této rovnici znamenaji: A je predni plochu télesa, Fy je odpo-

rova sila, p je hustota tekutiny a v je rychlost nenaruseného proudu tekutiny.
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Obréazek 7.2: Zavislost ihlu naklonéni zadni ¢asti modelu Ahmed body na odporo-

vém souciniteli (pfevzato z [14]).

Na obrazku ¢.7.2 lze vidét, ze k odtrhavani proudu tekutiny dochazi na dvou
moznych mistech. Prvni mozné misto, kde se proud tekutiny odtrhne od télesa je
"Hrana A" viz. obréazek ¢.7.1. Tento p¥ipad odpovida rozsahu thlu 0° < ¢ < 12.5°
a 30° < ¢ < 35° Dal$im moznym mistem odtrzeni je "Hrana B" viz. obrazek
¢.7.1. Tento pripad odpovida thlu 12.5°<¢p < 30°. V obou pfipadech se v misté

odtrzeni proudu tekutiny zac¢ne tvorit podélny vir, ktery dale pokracuje do mista
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uplavu za modelem. Zajimavym piipadem je thel sklopeni p=30°, kde pro tento

L ktery vznikd

thel existuji dva rezimy. Prvni rezim je pfipad vysokého odporu
predevsim pro vétsi rychlosti a odpovida odporovému koeficientu ¢;=0.378. Druhy
rezim vznikd v piipadé, Ze jiz nastal prvni rezim, ale jelikoz se za¢ne snizovat rych-
lost, tak vznikly podélny vir se zac¢ne zkracovat az do chvile, kdy podélny vir vymizi
iplné a nastane prilnuti proudici tekutiny ke sklonéné roviné. Tento rezim je piipad

malého odporu?

a odporovy koeficient pro tento rezim je c;=0.26. Dalsi virovou
(koherentni) strukturou, ktera vznika pii obtékani modelu Ahmed body, je dvojice
virt vznikajici v misté tiplavu tésné za modelem [14].

Dalsi parametr, ktery je dilezity pro trizeni odporového koeficientu, je bezroz-

mérné Strouhalovo ¢islo, které je definovano jako

f*=D

[

Sh =

(7.0.2)

Jednotlivé ¢leny rovnice (7.0.2) znamenaji: f znaéi frekvenci vzniku vira, D je
charakteristicky rozmér a v je rychlost nenaruseného proudu tekutiny. Strouhalovo
¢islo je znamo z experimentii, a proto se ¢asto vyuziva pro dopocitani ¢asové periody

vzniku vira.

7.1 CFD analyza modelu Ahmed body

7.1.1 Popis alohy

Jedné se o tlohu prostorového nestacionarniho proudéni kolem modelu Ahmed
body (viz. obrazek ¢.7.3). Proudici tekutina je vzduch, ktery vstupuje do zkouma-

ného prostiedi znidmou rychlosti. Vstupni rychlost je 40 ms™!

, coz neni piili§ vy-
sok4 rychlost ve srovnéani s rychlosti zvuku v, = 343ms™! odpovidajici teplotnim
podminkdm 20 °C. Pomér mezi rychlosti nenaruseného proudu tekutiny a rychlosti

zvuku tekutiny se nazyvad Machovym ¢islem

1y anglickém nazvu tzv."high-drag regime"

2y anglickém nazvu tzv."low-drag regime"
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Ma = v

. 7.1.1
Vzouk ( )

Pokud Machovo ¢islo pro danou tlohu nepiesahuje hodnotu Ma=0.3, tak Ize
proudici tekutinu uvazovat jako nestlac¢itelnou. Pro tuto ilohu Machovo ¢islo odpo-

vid& hodnoté Ma=0.05, proto vzduch bude uvazovan jako nestlacitelnd tekutina.

ANSYS

R15.0

Academic

Ty ;
0,000 0250 0,500 m) k 7
I .

0,125 0,375

Obrazek 7.3: Isometricky pohled na Ahmed body.

7.1.2 Sit

Sit je vytvoiena dle doporuceni prace [10] a je nastavena na variantu hrubé sité
podle obrazku ¢.7.4. Pro takto zvolenou variantu sité by mélo zhruba odpovidat
2 - 5 mil. bunék. V piipadé CFD analyzy vytvofené v této praci, tak sit obsa-
huje 2 036 758 bunék.
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Obrazek 7.4: Zavislost rychlosti nenaruseného proudu na velikosti bunék (pfe-

vzato z [10]).

Sit je rozdélena na 4 oblasti (viz obrazek ¢.7.5). "Oblast 4" odpovida prostoru
mezi vozovkou (zemi) a modelem Ahmed body. "Oblast 3" odpovidé prostoru za mo-
delem Ahmed body, kde bude vznikat dvojice virti. Pro tyto dvé zminéné oblasti
("oblast 4" a "oblast 3") byla zvolena nejmensi velikost buiiky size=10mm. "Ob-
last 3" predstavuje oblast, kde by mél vzniknout tiplav, a proto je zde velikost bunky

size—15mm.
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Obrazek 7.5: Rozdéleni zkoumaného prostiedi na 4 oblasti.

Vliv mezni vrstvy je dalsim dilezitym bodem pro tvorbu sité, kde je tieba sit
kolem télesa pirizptsobit tvaru télesa a vytvorit tzv prizmatickou sit. Pro prizmatic-
kou sit pak bude platit, 7ze tloustka vrstev poroste se vzdalenosti od povrchu. Déle

je t¥eba uvazovat vliv mezni vrstvy i na vozovee (viz. obrazek ¢.7.6).

ANSYS

R15.0
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Obrazek 7.6: Vytvorené prizmaticka sit kolem vozovky a modelu Ahmed body.

0,000 0,150 0,300 (m)
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45



7 obrazku ¢.7.6 si lze dale vSimnout, ze tloustka prizmatické sité se kolem modelu
Ahmed body méni a to predevsim kvuli sténové funkci. Tato sténova funkce popi-

suje vztah mezi bezrozmérnou rychlosti v+ a bezrozmérnou vzdalenosti od stény y™

(viz. obrazek ¢.7.7).

20 T

LAMINAR
SUBLAYER
y<5

-
o
T

N s o
[\*] = [o2]
T T T
—
|

o
N,

U (normalized velocity)
o =
%

+

LAW OF THE
WALL
y>30

BUFFER
LAYER

Obrazek 7.7: Sténové funkce (ptevzato z [16]).

Bezrozmérna rychlost v™ se vyjadii dle rovnice (7.1.2) a bezrozmérna vzdalenost

od stény y* se vyjadii dle rovnice (7.1.3)

+— — 7.1.2

vt= (7.1.2)
Ly

=Y. 7.1.3

yr=v (7.1.3)

7 téchto rovnic jednotlivé ¢leny znamenaji: v je rychlost nenaruseného proudu,
y je vzdalenost ¢astice od stény, v je kinematicka viskozita a v, je rychlost na sténé,

kterd je dana rovnici (7.1.4)
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vy = \/g (7.1.4)

V rovnici (7.1.4) p znaci hustotu tekutiny a 7, zna¢i smykové napéti na sténé.

7.1.3 Okrajové podminky

Model Ahmed body je symetrické téleso vic¢i roviné x-z, proto i téleso prestavujici
tekutinu bude symetrické. Dal$i z okrajovych podminek je neuvazovani tfeni na horni

a bo¢ni sténé objemu tekutiny.

ANSYS

R15.0

Academic

Ground

Rovina fezu 2

it X 7
Ahmed_body o

0 254003 5e+003 (mm)
I .

1.26e+003 3.75e+003

Obrazek 7.8: Grafické znazornéni oblasti, kde se budou definovat okrajové podminky.

Oblast Oznaceni okrajové podminky  Hodnota
Inlet velocity-inlet 40 m.s!
Outlet pressure-outlet 0 Mpa
Ground wall -

Ahmed body wall -
Symmetry side symmetry -
Symmetry top symmetry -
Symmetry symmetry -
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7.1.4 Vyhodnoceni

Aby mohla byt aplikovana metoda FTLE na identifikaci koherentnich struktur,
tak je tieba tilohu fesit jako prechodovy déj, protoze FTLE metoda potiebuje znat,
jak se dané rychlostni pole vyviji béhem pribéhu daného ¢asového tseku. Vypocet
prechodové tlohy vyzaduje znalost ¢asového kroku, pro ktery bude dané tloha te-
Sena. Jako nejvyhodnéjsi pro feSeni zjisténi casového kroku se nabizi zjistit casovy
krok ze Strouhalova ¢isla (viz. rovnice (7.1.5)), nebot Strouhalovo ¢islo zavisi na roz-
meéru obtékaného télesa, rychlosti a pfedevsim na frekvenci vzniku virovych struktur.
Jako charakteristicky rozmér je zde obtizné zvolit jeden z rozmérta modelu Ahmed
body, proto dle literatury [17] bude za charakteristicky rozmér dosazeno D=V/A,

kde A odpovida predni plose modelu Ahmed body véetné uvazovani dolnich pilifi.

VA 0.

b= S = 0265 %40

— 0.01s. (7.1.5)

Cas t odpovida periodé vzniku virda. Aby mohl byt popsan vznik vira (kohe-
rentnich struktur), tak se ¢asovy krok musi zvolit mensi ne7 perioda vzniku vira t.
éasovy krok se zvolil odhadem A¢=0.001s a pro tento casovy krok bylo prove-
deno 2208 casovych kroki. To odpovida ¢asovému tseku T=2.208s.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly a jak je zfejmé z obrazku ¢.7.2,
tak pro tihel ¢ odpovidaji dva rezimy soucinitele odporu. V této tiloze nastava rezim
velkého odporu, kterému odpovida experimentalni odporovy koeficient ¢;=0.378.

7 CFD analyzy vysel odporovy koeficient c4=0.34, a tak chyba CFD analyzy odporo-
vého koeficientu je kolem 8%. Pribéh odporového koeficientu podél hrany ve sméru "z" je

vidét na obrazku ¢.7.9.
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske, transient)

Obrazek 7.9: Prubéh odporového soucinitele c¢; podél hrany modelu ahmed

body ve sméru z.

Z obrazku ¢.7.10 vyplyva, Ze y* na modelu Ahmed body se pohybuji v roz-
mezi 100-200, coz odpovida obrazku ¢.7.4 varianté pro stfedné hrubou sit, ktera mé
hodnoty y* kolem 150. Na obrazku ¢.7.10b je vidét na hrané po sklapéni vysoké
hodnoty y™, které se pohybuji kolem hodnoty 300, coz odpovida predpokladané va-
rianté hrubé sité z obrazku ¢.7.4. Tyto vysledné hodnoty 3™ nejsou zcela spréavné,
ale protoze tato CFD analyza postupuje podle prace [10], tak i pro tak hrubou sit
budou vychéazet uspokojivé vysledky.
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(b) Zadni nahled na model Ahmed body.

Obrazek 7.10: Hohnoda y™ na sténé 1/2 modelu Ahmed body a na okolni vozovce.

Pro identifikaci koherentnich struktur je jednou z nejdilezitéjsich veli¢in rych-
lost. Pro obtékany model Ahmed body v "roviné 1"(pozn. oblast "Symmetry" z ob-
razku ¢.7.8) je ukazano rychlostni pole na obrazku ¢.7.11a a na obrazku ¢.7.11b je

vykresleno rychlostni vektorové pole.
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(a) Rychlostni pole.
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(b) Vektorové rychlostni pole.

Obrazek 7.11: Zobrazeni rychlosti.

Na obrazku ¢.7.12 se nachazi zobrazeny Lyapuniv exponent, pomoci kterého

jsou vyznaceny hranice koherentnich struktur odpovidajici "roviné 1".
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Obrézek 7.12: FTLE metoda aplikovana v "roviné 1".
Jak je ztejmé z FTLE analyzy a vektorového rychlostniho pole, tak v misté

uplavu v blizkosti modelu Ahmed body se nachéazi koherentni struktura v podobé

dvou viri. Tato struktura miize byt také ukdzana proudnicemi (viz. obrazek ¢. 7.13).
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Obrézek 7.13: Zobrazeni trajektorii ¢astic v fezu 1.

Dalsim mistem, kde je provedeno vyhodnoceni koherentnich struktur, je v "ro-
viné 2" (pozn. oblast "Rovina Fezu" z obrazku ¢.7.8. Tato oblast je od zadni stény
modelu Ahmed body vzdaleno o 0.1m). Pro tuto rovinu je opét zobrazeno rychlostni

pole viz. obrazek ¢.7.14a a rychlostni vektorové pole viz. obrazek ¢.7.14b.
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(b) Vektorové rychlostni pole.

Obrazek 7.14: Zobrazeni rychlosti

Na obrazku ¢.7.15 je vykreslen Lyapunuv exponent, ktery zobrazuje hrany, po-

moci kterych jsou identifikovany koherentntni struktury v "roviné 2".

o4



0

0.4

0.2

0.2

z[m]

(a) Pro ¢as jdouci dopfedu.

10
0at | ’
% 06 ] .
0.4} 1 5

: 15
: 06 08 g
z [m]

(b) Pro ¢as jdouci nazpét.

Obrazek 7.15: FTLE metoda aplikovand v misté fezu 2.

Vznikla koherentni struktura pro "rovinu 2" odpovida dvéma viram, které vzni-

kaji na "hrané 2". Tyto dva podélné viry jsou zobrazeny na obrazku ¢.7.16.
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Obrazek 7.16: Zobrazeni trajektorii ¢astic za modelem Ahmed body.
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8 Zaveér

Na zakladé prace [5] a [1] byla popsana metoda FTLE identifikace koherentnich
struktur, u které bylo ukizano, ze ma fyzikdlni vyznam jak pro cas, ktery plyne
dopiedu, tak i pro ¢as, ktery plyne nazpét (viz. kapitola 5).

Tato metoda byla aplikovana na dvou analytickych ptipadech proudového pole.
Prvnim analytickym piipadem byl ptipad dvou sousednich viri. Piipad byl testovan
pro ¢as plynouci dopfedu, i pro ¢as plynouci zpétné. Obé varianty byly analyzovany
na Casovém tseku T=20s s ¢asovym krokem A¢=0.001s pro oblast [0 2| x [0 1|m.
Jak vyplyva z obrazku ¢.6.2 a obrazku ¢.6.3, tak se pro tento ptripad proudo-
vého pole podarilo identifikovat hranice, které definuji oblasti koherentnich struk-
tur. V tomto pripadé se podarilo identifikovat dva viry lezici vedle sebe, coz od-
povidalo i vektorovému zobrazeni rychlosti pro tento piipad proudéni. Druhym
analytickym pfipadem bylo proudové pole klikatého proudu. I zde byl tento ana-
lyticky p¥ipad proudového pole analyzovan pro ¢as jdouci dopiedu i nazpét. Ana-
Iyza zde probéhla pro ¢asovy tsek T=125.6 s s ¢asovym krokem At=0.05s pro ob-
last [0 10] x [0 4]m. Pro takto zvolené parametry analyzy byly zjistény pomoci FTLE
analyzy tii viry, které jsou rozmistény stiidavé vedle sebe, podobné jak je to u virové
Karménovy stezky (viz. obréazek ¢.6.5)

Kromé aplikace FTLE metody na analytickych pfipadech proudovych poli byla
provedena CFD analyza proudéni kolem $patné obtékaného télesa Ahmed body. Cely
vypocet probihal pro prostorovou tlohu, avSsak vyhodnoceni koherentnich struk-
tur bylo provedeno pro dvé roviny. Prvni analyzovana rovina byla rovina symetrie.
Pomoci FTLE metody se podafilo identifikovat dvojici viri, které lezely v bliz-
kosti télesa v misté uplavu (viz. obrazek ¢.7.12b). Takto identifikovana koherentni
struktura souhlasila s vykreslenym vektorovym polem a proudnicemi. Jak bylo zmi-
néno v kapitole (7), tak pro pi¥ipad thlu nastaveni sklopeni zadni roviny ¢ = 30°
odpovidaji dva rezimy odtrhédvani proudu tekutiny od télesa. Na obrazku ¢.7.12 je

ukézano odtrhavani tekutiny na "hrané 2". Pro tento pfipad odtrhavani proudu
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tekutiny odpovida rezim vysokého odporu, kterému odpovida experimentalni odpo-
rovy koeficient ¢; = 0.378. Z CFD analyzy vychézi odporovy koeficient ¢; = 0.34.
P1i porovnani odporovych koeficientii z experimentu a uskuteénéné CFD analyzy,

1"

tak chyba CFD analyzy vychazi zhruba 8 %. Druhou analyzovanou oblasti je "ro-
vina 2" (viz. obréazek ¢.7.8). V této roviné byly pomoci FTLE analyzy identifiko-
vany dva viry, které vznikaji odtrhavanim proudu tekutiny na "hrané 2" (viz. ob-
razek ¢. 7.15). Dale koherentni struktura dvou vira byla identifikovina také pomoci
vykresleni vektorového rychlostniho pole (viz. obrazek ¢. 7.14b). Dalsim dikazem
spravnosti vykresleni dvou virti potvrzuje obrazek ¢.7.16, ukazujici dva podélné viry
v prostoru zobrazené pomoci proudnic.

Jak je vidét z vysledki FTLE metody pro analytické pripady proudovych poli
a nebo pro CFD analyzu proudéni kolem Spatné obtékaného télesa, tak FTLE me-
toda spolehlivé odhaluje koherentni struktury. Bohuzel jeji kvalita je zavisla na délce
trvani zkoumaného jevu, a proto kdyz je ¢asovy déj kratky, tak Lyaponiv exponent
se nestihne vyvinout do takové miry, aby vyznacil v§echny hranice, které jsou spo-
jeny s koherentnimi strukturami.

Tato prace identifikovala koherentni struktury pomoci FTLE metody pouze v ro-

vinném piipadé, a proto by bylo zajimavé se dale vénovat identifikaci koherentnich

struktur pomoci FTLE analyzy v trojrozmérném prostoru.
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10 Obsah prilozeného CD

Oznacdeni

[A]

B

Nazev souboru

Diplomova_ prace-Hursky

FTLE Double gyre.m

Lyapun D g.m

Double Gyre.m

FTLE Meandering jet.m

Lyapun_jet.m

Meandering jet.m

Ahmed body-4-02207.cas

Ahmed body-4-02207.dat

Ahmed body symm.m

Lyapun Ahmed body symm.m

Ahmed body wake.m

Lyapun Ahmed body wake.m
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Popis

Diplomova préace ve forméatu "pdf".

Spoustéci skript FTLE analyzy pro
pripad dvou sousednich viru.
Funkce volana skriptem |B]

pro vypocet Lyapunova exponentu.
Funkce volana skriptem [B]

pro vygenerovani dat.

Spoustéci skript FTLE analyzy pro
piipad stiidavého proudu.

Funkce volana skriptem [E]

pro vypocet Lyapunova exponentu.
Funkce volané skriptem [E]

pro vygenerovani dat.

Soubor (.case) pro spusténi

modelu Ahmed body v prostiedi Fluent

Data vypoctena pro

CFD analyzu Ahmed body.
Spoustéci skript FTLE analyzy pro
"rovinu 1" Ahmed body.

Funkce volana skriptem [J]

pro vypocet Lyapunova exponentu.
Spoustéci skript FTLE analyzy pro
"rovinu 2" Ahmed body.

Funkce volana skriptem [L|

pro vypocet Lyapunova exponentu.
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