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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméiuje na analyzu jevu proudéni kapaliny kolem valcové tyce
v 2-D prostoru za vyuziti metodiky vypoctové dynamiky tekutin (CFD) s popularnimi mod-
ely turbulence k-® SST and k- SSTSAS. Prvni ¢ast této prace je tvodem do problematiky
o obtékani téles proudem kapaliny a uvedeni pojmu CFD. V této ¢asti jsou popsané jevy jako
odtrzeni mezni vrstvy od télesa, modelovani turbulence a popis riznych modelt turbulence.
Druha ¢ast pojednava o nastaveni vypocetni domény simulace uvnitt open source softwaru
OpenFOAM a ziskanych vysledcich z domény. Posledni ¢ést se vénuje diskuzi o dosazenych
vysledcich a jsou porovnédna s experimentem.

Abstract

This bachelor thesis is focused on analysis of flow over a cylindrical rod in 2-D space by us-
ing computational fluid dynamics (CFD) with turbulence models k-0 SST and k- SSTSAS.
First part of this thesis is meant to be an introduction to the topic of extrernal flow and CFD.
In this part the topics of flow separation, turblence modeling and various related models are
discussed. Second part deals with the description of simulation case inside of open source CFD
software called OpenFOAM and the obtained results. In last part the disccusion about results
is carried out and results are compared.
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1 Uvod

Cilem této kapitoly je uvést problematiku vypoctové dynamiky tekutin a jeji vyuZiti.

1.1 Co je to CFD?

Redeni proudéni kapalin je pomé&mé Eastym problémem pii navrhovani. Analytické metody
a teoretické popisy proudéni kapalin jsou v praxi pouzitelné jen ziidkakdy. Rovnice popisu-
jici proudéni kapalin jsou znacn€ komplexni a jsou pouzitelné jen pro uzky okruh uloh. Lze
provadét experimentalni metody pro zjisténi prouda kapalin, avSak tyto metody jsou velmi
drahé a ndro¢né (napf. aerodynamicky tunel). Metoda vypoctové dynamiky tekutin (anglicky
Computational Fluid Dynamics — déale jen CFD) je moderni disciplina, ktera se zabyva pied-
vidanim proudéni kapalin a pomahd ndm urychlit proces navrhu.

1.2 Aplikace CFD

Metoda vypoctové dynamiky tekutin ma celou fadu vyuziti. Mizeme se s ni setkat naptiklad
v leteckém primyslu, kde slouzi pro predikci proudéni kolem letounu. V automobilovém
primyslu je bézné k vidéni vyuziti CFD pro analyzu a optimalizaci karoserie, vyfukovych
systémi nebo spalovacich motorti. CFD se déle pouZziva pro navrh zatizeni, jako jsou cerpadla
a turbodmychadla. Déle se s touto problematikou miizeme jeste setkat v architektute a celé dalsi
fad¢ aplikaci. Aplikace uvedené zde jsou jenom zlomek toho, kde se CFD s uspéchem pouziva.

1.3 Obtékani téles

S obtékanim téles se Casto potkdvame v naSem kaZzdodennim Zivoté. Pravé tento jev je zod-
povédny za jevy jako odpor, ktery plisobi na automobily, odpor na elektrické vedeni, stromy a
podvodni potrubi [5]. DalSim jevem, ktery je disledkem obtékani téles, je vztlak.

1.3.1 Mezni vrstva

Pti pohybu télesa tekutinou (nebo pohybu tekutiny proti télesu) molekuly tekutiny blizké téle-
su jsou naruseny a pohybuji se kolem télesa, coz ma za nasledek vznik aerodynamickych sil
(vztlakové a odporové sily). Velikost téchto sil je zavisla na tvaru télesa, rychlosti t€lesa, hmot-
nosti kapaliny proudici kolem télesa a na dalSich dvou diilezitych vlastnostech kapaliny: vis-
kozité¢ a kompresibilité kapaliny [3].

Aerodynamické sily zavisi predev§im na viskozité kapaliny. Pii pohybu kapaliny pies
téleso dochazi k uplnému zastaveni pohybu molekul kapaliny, které zaujimaji nulovou rychlost
relativné vici k rychlosti nad télesem. Tyto molekuly nasledn¢ zpomaluji ¢astice nad nimi
vzajemnou kolizi. Tento proces se opakuje az do urcité vzdalenosti, kdy se rychlost proudu
kapaliny opét ustali. Tento jev vytvaii tenkou vrstvu nad povrchem télesa, kde se rychlost méni
z nuly na povrchu télesa az na hodnoty rychlosti nenaruseného proudu. Této vrstvé se tika
mezni vrstva, pojem, ktery zavedl Ludwig Prandtl [3].
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Obrazek 1.1 Mezni vrstva na desce (prevzato z [4])

Abychom byli dale schopni posoudit mezni vrstvu, je vhodné si zavést Reynoldsovo ¢islo
Re, které je definované nasledujicim vztahem:

Re=—= (1.1)

kde:

v_ - rychlost nenaruseného proudu pted télesem [m/s]

L - charakteristicky rozmér [m|

v - kinematicka viskozita [m2 /s}

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomér setrvac¢nych sil a viskdznich sil. V zavislosti na Reyn-
oldsov¢ Cisle rozeznavame dva druhy proudéni kapaliny v mezni vrstvé. Pro mensi Reynoldso-
va Cisla je charakter proudéni laminéarni a rychlost se méni rovnomérné. Pro vyssi Reynoldso-
va Cisla je charakter proudéni turbulentni, ktery je charakterizovan nestacionarnim vifenim
kapaliny uvnitf mezni vrstvy. Rozdily tvaru profilu laminarni a turbulentni vrstvy jsou vyobra-
zeny na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 1.2 Rychlostni profil u lamindrni a turbulentni mezni vrstvy (prevzato z [4])

Lze si v§imnout, Ze rychlostniho gradientu laminarniho proudéni je mensi nez rychlostni
gradient u turbulentniho proudéni. Turbulentni mezni vrstva je podstatné §irsi, coz je zapficing-
no turbulenci v mezni vrstvé. Tloustka mezni vrstvy je v porovnani s obtékanym télesem velmi
mala, jeji tloustka dosahuje hodnot setin nebo tisicin charakteristické délky télesa [4].

1.3.2 OdtrZzeni proudu

Z ptedchozich odstavcll je patrné, Ze vznik rychlostniho gradientu je zapfi¢inén rozdilnym
proudéni kapaliny kolem télesa. Pti proudéni kapaliny podél rovné desky lze ptedpokladat, ze

tlak podél desky je konstantni a plati Z—p =0 . Stejnou podminku muzeme predpokladat i pro
X

, y .. o . ., . O o
tlak v mezni vrstvé na kolmici k obtékanému povrchu je stejny, tudiz 6_p =0 . Rozdilné situace
y
nastava, pokud proud kapaliny obtéka zaoblené téleso. Na povrchu télesa se méni tlak,

a vzhledem k platnosti Bernoulliho rovnice se musi ménit i tlak. Na obrdzku 1.3 je vyobrazeno
proudéni kolem zaktiveného télesa.
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Obrazek 1.3 Odtrzeni mezni vrstvy na zakviveném povrchu (prevzato z [4])
Z obrazku lze pozorovat, ze se tlak zmensuje az do bodu M, kde nastdva minimalni hod-
nota tlaku a tlak se zacne zvySovat. Odtrzeni mezni vrstvy nastava tehdy, kdyz se rychlost-

ni gradient ? zacne blizit nule. To je dano poklesem rychlosti na profilu télesa, naslednym
X

deformovanim rychlostniho profilu a tvorbou inflexniho bodu. Na obrazku 1.3 je tento bod
oznacen jako S. Zdali se proud odtrhne a z jakého mista se od t€lesa odtrhne, rozhoduje tlakovy
gradient podél obtékaného telesa a také to, o jaké proudéni se jedna. Laminarni proudéni je
nachylnéjsi k odtrzeni, protoze v turbulentni mezni vrstvé vznikd intenzivni vymeéna hybnosti
mezi ¢asticemi tekutiny i pfi zvySeném tfeni, a proto ztraceji ¢astice tekutiny kinetickou energii
pomaleji. Odtrzeni mezni vrstvy je doprovazeno tvorbou viru a aplavu [4].

XD

Obrizek 1.4 Uplav p¥i proudéni kolem vdlce (prevzato z [5])



1.3.3 Odpor téles

V pfipad¢, kdy téleso obtékd idedlni tekutina, proudnice sleduji povrch obtékaného télesa,
proudové pole je symetrické okolo svislé i vodorovné osy, a proto je odpor nulovy. Tento jev se
nazyva d’Alambertiiv paradox.

Obrazek 1.5 Obtékani télesa idealni kapalinou (prevzato z [5])

V piipadé skute¢né tekutiny vznikaji na povrchu télesa dva druhy odporu. Prvni druh je
zpusoben nesymetrickym rozlozenim tlaku na povrchu télesa. Druhym druhem je odpor tieci,
ktery je nasledkem nulové podminky skluzu zptisobené visk6znimi ucinky:.

Isaac Newton definoval odpor téles nasledujici rovnici [4]:
F=cS2p (1.2)
kde

¢, -soutinitel odporu [-]

S - charakteristick4 plocha [mz]

v -rychlost nenaruieného proudu pied obtékanym télesem [m/s]
p - hustota proudu tekutiny [kg/mﬂ

F. -odporova sila [N]

F =cS-=2p (1.3)
kde

¢, -soudinitel vztlaku [-]

S - charakteristickd plocha [mzj

v - rychlost nenarusené¢ho proudu pied obtékanym télesem [m/s]
p - hustota proudu tekutiny [kg/mﬂ

F, -vztlakovasila [N]



Vztlakovy souéinitel lze vypoéitat pomoci Zukovského rovnice [4]:
Fy = pvwr (14)

kde

I'= Cﬁv ds - cirkulace vzduhcu

k

Pti porovnani rovnice (1.4) s rovnici (1.3) je soucinitel vztlaku urcen rovnici [4]:
o - 2r
TS

(1.5)

Soucinitel odporu byl predmétem mnoha studii (zejména téch experimentalnich), a diky tomu
nalezneme v literatuie obrovské mnozstvi dat pro Sirokou Skalu tvart [5].

Soucinitel vztlaku je obecné zavisly na Reynoldsové Cisle, a to zejména pro hodnoty Re < 10*.
Pti vysSich hodnotach Reynoldsova ¢isla je soucinitel odporu v zdsad€ konstantni [5].

Cpl-l Kotoué

—

2.0 V—»Z’Og
=3

1.5

1.0

0.5

0 T T T T T

o' 102 103 10* 10> 106
Re [-]

Obrazek 1.6 Koeficient odporu pro vétsinu téles je v podstaté konstatni pro Re > 10 (prevzato z [5])

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vybrané dvourozmérné objekty a jejich souinitele
odporu.



Tabulka 1.1 Soucinitele odporu pro vybrané dvourozmerné téelesa pro Re > 10* (prevzato z [5]).

Ctvercova ty¢ Obdélnikova ty¢
T | L | LD Cp
\4 b Ostré hrjtny: T 0.0* 1.9
Cp=22 v b Ostré 0.1 1.9
R hrany: 0.5 2.5
. E2 1.0 2.2
v /r' Zakulacené hrany 2.0 1.7
—_ D (t/D=0.2): L 3.0 1.3
Cp=12 —
* Odpovidd tenké desce
— N (:| Zaoblend
—_— D - , R
predni hrana:
KN L/'D Cp
0.5 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
Kulata ty¢ Elipticka ty¢
T Laminarni: ‘_;.‘ S
V. D . EL; =12 v T LD Laminarni Turbulentni
tni: —
e Z0s D 2 0.60 0.20
- -+ 4 0.35 0.15
8 0.25 0.10
Rovnostranna trojuhelnikova ty¢ Polokruhova skotepina Polokruhova ty¢
\4 <] b Cy=15 \ > D Cp=23 \ Q D Cp=12
v Vv D Cp=12 v, D Cp=17
— D Cp=2.0

2 Modelovani turbulence

2.1 Kratce o turbulenci

Turbulentni proudéni je jev velice bézny, nebot’ je soucasti vétSiny uloh proudéni kapalin.
Ackoliv se s timto jevem setkdvame tak Casto, doposud zlstava z velké Casti neporozumen.
Je to stav kapaliny, pfi némz je proudéni vnitin€ nestabilni a pfi kterém vznikaji fluktuace
v kapaling. Rada védeckych experimentli byla ale schopnd pomoci experimentalni techniky
odpozorovat chovani turbulentniho proudéni a popsat do jisté miry jeho zakonitosti. Ukéazalo
se, Zze se v turbulentnim proudéni vyskytuji rotacni struktury, které byly pojmenovany turbu-
lentni viry (,,turbulent eddies®) [6]. Charakter proudéni je definovan Reynoldsovym ¢islem.
Kriticka hodnota Re ¢isla, pii které dochazi ke ztraté stability a pfechazi do proudéni turbulent-
niho, je 2320 pro proudéni v potrubi o kruhovém prifezu. Pfechod mezi rezimy proudéni neni
skokovy. Proudéni v intervalu, ve kterém dochazi k pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim, se nazyva pirechodové.



Obrazek 2.1 Grafické znazornéni turbulentnich viri. Nejmensi turbulentni viry (n - von Karmanovo méritko) jsou
o nekolik radit mensi nez nejvetsi viry (L) (prevzato z [5])

2.2 Uvod do modelovani turbulence

Pii modelovani turbulence existuje n¢kolik turbulentnich modeli, které 1ze vyuzit. V nasledu-
jici podkapitolach jsou zbézné popsany modely Direct Numerical Simulation (DNS) - piima
metoda simulace turbulentniho proudéni, Large Eddy Simulation (LES) - simulace velkych
vird. Model Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) - Casové prumérovana Navier-Stokeso-
va rovnice, je zde popsan detailnéji, nebot’ je spjat se zadanim této bakalatské prace a je mu
potieba vénovat zvysenou pozornost.

2.2.1 Direct Numerical Simulation (DNS)

Jak uZ ndzev napovida, jednd se o pfimou metodu feSeni turbulentniho proudéni. Pti pfimém
feSeni se pocitaji vSechny na Case zavislé fluktuace. Velikost sité pro DNS je piesné definovana

pomoci Reynoldsova ¢isla vztahem N° >Re”*, kde N je pocet bunék [11]. DNS tedy vyzaduje
obrovské naroky na vypocetni vykon, a proto je 1ze vyuzit jen v omezené mife pro jednodussi
ulohy.

2.2.2 Large Eddy Simulation (LES)

Tato metoda simuluje pouze velké nestalé prvky vitivého proudu, zatimco malé disipativni viry
jsou modelovany. Zakladni myslenkou tohoto postupu je, ze malé viry jsou izotropické. Jinak
feceno, je predpokladano, ze malé viry jsou nezavislé na orientaci souradného systému a vzdy
se chovaji statisticky podobné¢ a predvidatelné, nezévisle na turbulentnim poli proudéni [5].
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Obrazek 2.2 Princip LES (prevzato z [12])

Na obrazku 2.2 l1ze vidét grafické zndzornéni funkce LES. Je patrné, Ze je zde simulované
pouze jadro proudu s viry, které pfenasi kinetickou energii. Simulace malych viru je modelova-
na, coz ve vysledku usetii zna¢nou ¢ast vypocetniho vykonu.

2.3 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

Pfi metodé¢ RANS se na rozdil od LES nebo DNS nesnazime vyfesit nestabilni prvky turbulent-

nich vird. Misto toho jsou pouzity matematické modely tak, aby braly v tivahu roz§ifené miSeni
a diftizi zptisobenou turbulentnimi viry [5].

RANS rovnice mé nasledujici znéni:
ou w10 oo 21
o o, pax| T ey, TP @1

kde cleny ”_, a Z predstavuji slozky stfedni hodnotu rychlosti, (—pfuj) piedstavuje tzv.
Reynoldsova napéti z;. Clen ﬁ obsahuje Sest slozek napéti a lze jej napsat do tenzoru
druhého fadu:

— _ [N 2 1t
T, =—puu,=—plu'v’ v v'iw (2.2)

RANS modely pracuji na principu primérovani. Predikuji globalni charakteristiky
proudéni. Neuddvaji ndm informace o malych virovych strukturach.



2.3.1 Dvourovnicovy model turbulence k-®

Dvourovnicové modely jsou soucasti modelti zalozené na Boussinesquovée hypotéze turbulent-
ni viskozity [7]. Jedna se o jedny z dnes nejpouzivanéjSich modeld; patii sem vSechny hlavni
modely turbulence pouzivané v praxi [6].

Pfi pouziti dvourovnicovych modelll ve vypoctu vystupuji dvé dodatkové difer-
encidlni rovnice. V pifipadé¢ modelu k-o se jedna o diferencidlni rovnici pro turbulentni
kinetickou energii ka diferencialnirovnicimérnérychlostidisipacekinetické energie turbulence ®
(w =¢/k)[6].

Diferenciélni (fidici) rovnice pro turbulentni kinetickou energii:

ok  Owo _ ou, a{

— =7, —— fa’ + B ko+—
ot  Ox. Y Ox. p p ox,

J J J X,

J

(v+0'*v,)§—k} (2.3)

Diferencidlni (fidici) rovnice mérné rychlosti disipace kinetické energie:

00y 20 _p@ Ui g, 0u Ok 00 0 [Haﬁj@_w (2.4)
o o, k" ox, @ Ox; Ox, 0Ox; w ) ox,

kde B*, a*, B, a, o a o, jsou empirické konstanty, jejichz podrobny popis a hodnoty jsou
k nalezeni v knize [13].

2.3.2 Model k-o SST (Shear Stress Transport)

Jedna se o popularni modifikaci k- modelu. Kombinuje vyhody k-o modelu (pfesnost pre-
dikci v blizkosti stén) a k- modelu (nezavislost na vlivu stén v jadru proudu). Soucésti tohoto
turbulentniho modelu je modifikovana tidici rovnice mérné rychlosti disipace kinetické ener-
gie, ktera je pocitana pomoci pomérné slozitych empirickych algebraickych vztahi [7]. Tim se
dosahuje ptevedeni obou modeli do stejné formulace (k-) a pomoci sméSovaci (pfepinaci)
funkce aktivuje v meznich vrstvach model k-, kdezto dal od stén postupné piepina na model
k-¢ [6].

Tento model ma Siroké uplatnéni zejména u navrhovani lopatkovych strojui, kde dochazi
k velkému namahani kapaliny smykovym napétim a je nutné ptesné urcit bod odtrZeni, velikost
oblasti zvifeni. Jednd se napiiklad o vypocCty turbin, odstedivych cerpadel apod. [7].

2.3.3 SAS (Scale-Adaptive Simulation)

Model SAS je rozsiteni nestacionarniho modelu RANS (URANS), ktery samostatné rozhoduje
o tom, zda bude fesit v danych oblastech s LES kvalitou, nebo zachova zakladni k- SST mod-
el. Pfepinaci funkce je zaloZena na von Kdrmanove rovnici pro délkové métitko turbulence, kde
se porovnava velikost virt s velikosti von Karménovymi viry.

SAS model tedy dynamicky rozhoduje o tom, zda v daném misté vypoctové oblasti je
proudéni dostatecné nestabilni. Néasledné pak zvoli vhodny model turbulence.

Lze jej pouzit u proudéni s velkou globalni nestabilitou (odtrhavajici se viry za valcem)

[7].
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3 Refeni
3.1 Rozbor zadani

Hlavnim tkolem této bakaldiské prace je provést 2-D simulace proudéni okolo
neaerodynamického télesa (v anglictiné bluff body) - v tomto piipad€ valce - pomoci open
source CFD programu OpenFOAM.

Byly provedeny simulace pomoci k-0 SST a k- SSTSAS modelt turbulence pro tfi
rizna rozliSeni geometrie. Vysledky téchto simulaci jsou nasledné vyhodnoceny a porovnany
spolu s vysledky simulaci z [9].

3.2 Nastaveni simulace

3.2.1 Vypocetni doména

Vypocetni doména a jeji soutfadnicovy systém je uvedeny na obr. 7. Velikost vypocetni domény
byla zvolena tak, aby se dosahlo minimalizovani moznych t¢inkti zpiisobenych okrajovymi
podminkami okolnich stén [9].

\%

A
——1
— Nézev: upAndDown Nazev: outlet
—_— OP: slip wall OP: outlet
ot
Y (DQ’/KL
o)
X S B /_ré B B - T &
———1
o |Nazev: inlet / Nézev: frontAndBack
OP: inlet OP: empty
——1
Y
- 200 B 250 B

Obrazek 3.1 Rozmeéry vypocetni domény

3.2.2 Geometrie

Geometrie domény byla vytvotena pomoci funkce blockMesh, kterd spoc¢iva ve vytvoreni fady
bodu (vertexil) a jejich naslednym definovanim do blokti. Soutadny systém je definovan pos-
loupnosti zaddavanych vertexil. Osa x je definovana vektorem x,, viz obr. 8. Analogicky jsou pak
definovény i zbyvajici osy y (vektor x,) a z (vektor x,).

11



Obrazek 3.2 Jeden blok (prevzato z [10])

Ackoliv se jedna o 2-D simulaci, v softwaru OpenFOAM je vzdy potieba nadefinovat
3-D sit’ a vn¢jSim plochdm ptiradit okrajovou podminku empty. Tento krok vSak neni absolutné
nutny, protoze funkce blockMesh automaticky ptifadi tuto okrajovou podminku na vSechny
strany, které nebyly definované.

Podrobny popis funkce blockMesh je dostupny v publikaci [2].

Pti tvorbé strukturované geometrie je diilezité, aby sit’ byla dostatecné kvalitni. Mélo by
se predchazet oblastem, kde by dochazelo k ndhlym zménam velikosti bunék, a taky by se mélo
pfedchazet buitkdm s vysokou Sikmosti. Tyto faktory mohou vést k chybam pfi konvergenci
nebo numerickym nepfesnostem [5].

Pro tuto ulohu byla rozvrzena nasledujici geometrie:

20

20

—
T— i}

Obrazek 3.3 Rozvrzeni blokii vypocetni domény
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L a——

Obrazek 3.4 Detail vypocetni sité v oblasti valce

Tabulka 3.1 Hodnoty vypocetnich siti.

Sit’ Pocet bun¢k N v
100k 107 064 0,423 < y* <5,969
200k 190 336 0,275 < y*<4,535
300k 297 400 0,161 < y* <4378

3.2.3 Fyzikalni vlastnosti proudiciho média

Proud vzduchu je izotermicky pii 20 °C, coz je Newtonovska kapalina o kinematické viskozité
1,511x1075 m?/s.

Tabulka 3.2 Hodnoty fyzikalnich viastnosti.

Kinematicka viskozita

Hustota vzduchu Teplota vzduchu
vzduchu
v [m?/s] p [kg/m?] T[°C]
1,511x1073 1,204 20

3.2.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky pro rychlost byly zvoleny nasledovné: pro inlet (ptivod) byla zvo-
lena okrajova podminka fixedValue, ktera ndm umoZiluje vytvoftit jednotny proud kapaliny.
Hodnota rychlosti proudu byla zvolena podle 3,013 m/s ve sméru x [9]. T¢leso cylinder (valec)
tvoii tzv. no-slip (nulova rychlost na povrchu télesa, viz kapitola o obtékani téles) té€leso a opét
byla pouZita podminka fixedValue tentokrat s hodnotou 0 m/s. Pro outlet (odtok) byla vyuZita
podminka inletOutlet s jednotnou hodnotou 0 m/s. Stény upAndDown (stény domény) jsou
koncipovany jako oblasti nenaruseného proudu, a tudiz jejich okrajové podminky jsou s/ip.

V ptipad¢ tlaku byla pro inlet, upAndDown a cylinder zvolena okrajovd podminka
zeroGradient. Pro odtok byla zvolena okrajova podminka outletinlet s jednotnou hodnotou
0 m%/s%.

13



Pti modelovani turbulence pomoci modelt k- je potfeba nadefinovat veli¢iny turblentni
kinetické energie k£ a mérnou rychlost disipace kinetické energie w.

Turbulentni kinetické energie & byla vypoctena ze vztahu
k=%(w)2 (3.1)

kde 7 je intenzita turbulence, jejiz hodnota se bézné voli mezi 0,01 az 0,05 [10]. V tomto
ptipadé byla zvolena hodnota 0,01. SI jednotka £ je [J/kg] = [m*/s?].

Mérna rychlost disipace kinetické energie je uréena vztahem
k
W= \/1— (3.2)
Ci-l

kde k je turbulentni kineticka energie, C je turbulentni modelova konstanta, kterd ma
hodnotu 0,09 [10]; / vyjadiuje méfFitko délky turbulence, jehoz hodnota je uréena /= 0,07L
kde L ptedstavuje v tomto piipadé primér valce. SI jednotka w je [1/s].

Tabulka 3.3 Vypoctené hodnoty k a o.

Turbulentni kineticka energie Mema r)‘/chl’ost dls}pace
kinetické energie
k [J/kg] o [s1]
1,36172x107 48,09288

3.2.5 Casovy krok

Casovy krok byl zvolen na zaklad¢ Strouhalova ¢isla, coz je bezrozmérné ¢islo, které udava
oscilujici frekvenci proudu. Je definovano jako:

si=I L
\%

(3.3)

kde

f - frekvence uvolilovéana virem [Hz]
L - charakteristicky rozmér [m]

v - rychlost proudéni [m/s]

Pro tuto ulohu byla hodnota zvolena Strouhalova ¢&isla 0,215 [9]. Casovy krok byl dale
vyvozen piepoéitanim periody ze Strouhalova &isla a naslednym vydélenim 100. Casovy krok
tedy ¢ini A4¢=3,087x10-4 s .

Interval primérovani byl zvolen za nésledujiciho grafu.
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Soucinitel odporu - C

1.80 1
1.60
1.40
1.20

1.00

Cd [-]

0.80

0.60

0.40

0.20
} v 7 o v ror
0.00 , Zacatek pramérovani

000 020 040 060 080 100 120 140 160 180

t[s]

Obrazek 3.5 Priibéh soucinitele odporu pro soucinitel odpru C ,u simulace kOmegaSSTSAS 300k
Zacatek primeérovani je zvolen v Case t = 0,8 a probihé az do konce simulace (t = 1,66 s).
Tento interval je zvolen tak, aby se priiméroval pouze interval po ustaleni proudu.
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4 Analyza proudéni okolo valce

4.1 Test nezavislosti FeSeni na vypocetni siti

NS4

faktort pti praci s CFD. Ackoliv mize byt tvorba geometrie Casové naro€na, je dilezité, aby
jsme nad ni stravili dost ¢asu, nebot kvalitni sit’ ndm zaru¢i mnohem kvalitng;si a spolehlivéjsi
vysledky. Z tohoto ditvodu se testuje, zdali je feSeni nezavislé na vypocetni siti [5].

Tento test spo¢iva ve zvyseni poctu bunc€k vypocetni sit€¢ a naslednym zopakovanim
simulace. Pokud se vysledky simulace vzajemné moc nelisi, Ize konstatovat, ze feSeni je
nezavislé na vypocetni siti [5].

Pro uvedenou geometrii byly vytvotfeny celkové tfi sité, viz tabulka 3.1. Pro kazdou sit’
byla provedena simulace a vysledky byly zaznamenany do nasledujiciho grafu.

Stfedni rychlost U,

u/u.,

-0.4
x/D
—— - - kOmega SST 100k kOmega SST 200k~ «ecceeeee kOmega SST 300k
kOmega SSTSAS 100k = - = kOmega SSTSAS 200k ====- kOmega SSTSAS 300k

Obrazek 4.1 Porovnani vSech simulaci pro slozku stiedni rychlosti U na sitich odlisné kvality

Hodnoty rychlosti uvedenych na obrazku 4.1 byly vzorkovany na ¢aie mezi sttedem val-
cem a koncem domény.

by 02

Obrdazek 4.2 Oblast vzorkovani U

Lze si v§imnout, Ze feSeni pro vSechny tfi sit¢ jsou si velmi podobna a Ize tedy konsta-
tovat, ze feSeni je nezavislé na vypocetni siti. Vzhledem k minimalnimu rozdili u SSTSAS

simulaci bude pro zbytek prace uvazovana pouze simulace SSTSAS 300k.
16



4.2 Stredni rychlosti

Né néslednych obrazcich jsou uvedeny grafy vyslednych rychlosti simulace a experimen-
tu.

Stredni rychlost U,

0.8

0.6

u/u..

x/D

kOmega SST 100k kOmega SST 200k~ «eeeeeeeeee kOmega SST 300k

LES

Obrdzek 4.3 Srovnani vyslednych stirednich rychlosti U,

Data pro LES simulace a PIV (Particle image velocimetry - opticka metoda vizualizace
proudu) pochdzi z [9]. Tato data jsou z 3-D simulaci.

Z obrazku 4.3 miizeme pozorovat, ze pii simulaci k- SST pro sit” 100k a k-0 SSTSAS
pro sit’ 300k dochézi k rychlému odtrzeni od valce, zatimco modely k- SST pro sit¢ 200k
a 300k jsou schopny predikovat tento jev presnéji a bliZi se vice PIV.

Pro dals$i analyzu byly vytvofeny tii dalsi svislé ¢ary pro vzorkovani, které se nachazi
v oblasti za valcem ve vzdalenostech x/D = 1,06 x/D =1,54 ax/D =2,02 .

17



x.D = 1,06 - Stfedni rychlost U,

2

......... LES PIV
kOmega SST 100k kOmegaSST 200k
= + = kOmega SSTSAS 300k = = = kOmega SST 300k

Obrazek 4.4 x.D = 1,06 pro stiredni rychlost U,

x.D = 1,54 - Stfedni rychlost U,

......... LES PIV
kOmega SST 100k kOmegaSST 200k
- = = kOmega SST 300k - + = kOmega SSTSAS 300k

Obrazek 4.5 x.D = 1,06 pro stiedni rychlost U,
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x.D = 2,02 - Stfedni rychlost U,

1.4
1.2

......

kOmega SST 100k kOmegaSST 200k
= = = kOmega SST 300k = - = kOmega SSTSAS 300k
......... LES PIV

Obrazek 4.6 x.D = 2,02 pro stiedni rychlost U,

Z uvedenych grafii mizeme pozorovat fakt, Ze n€které modely nadhodnocuji nebo
naopak podhodnocuji axialni slozky rychlosti.

x.D = 1,06 - Stfedni rychlost U,

0.8

PIV

kOmegaSST_100k kOmegaSST_200k

= = = kOmegaSST_300k = + = kOmegaSSTSAS_300k

Obrazek 4.7 x.D = 1,06 - Stiedni rychlost Uy
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x.D = 1,54 - Stfedni rychlost U,

0.4
0.3
0.2

PIV

kOmegaSST_100k

kOmegaSST_200k
= = = kOmegaSST_ 300k = + = kOmegaSSTSAS_ 300k

Obrazek 4.8 x.D = 1,54 - Stredni rychlost U,

x.D = 2,02 - Stfedni rychlost U,

0.4

......... LES PIV
kOmega SST 100k kOmegaSST 200k
= = = kOmega SST 300k - + = kOmega SSTSAS 300k

Obrazek 4.9 x.D = 2,02 - Stredni rychlost U,

Z téchto grafl 1ze nazorné vidét charakteristické chovani RANS modeld. V oblastech
blizko valce, kde je vliv tplavu nejvetsi, se RANS modely chovaji nespofadang. Chaotické (sil-
né proudéni) RANS modely filtruji a ponechavaji pouze hlavni parametry proudu. V oblastech,
kde je vliv tiplavu maly se naopak uklidiuji.

4.3 Soucinitele odporu

Primérované soucinitele odporu pro provedené simulace jsou uvedené v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Priimérované soucinitele odporu

Experiment Sit’ k- SST k- SSTSAS
100k 0,998 1,13
C, 0,98+0,05 200k 0,97 1,28
300k 1,05 1,38
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5 Zavér
Byly vykondny numerické simulace pro proudéni kapaliny kolem véalcového télesa v 2-D pros-
toru. Simulace byly provedeny v open source CFD programu OpenFOAM. Jako turbulent-

ni modely pro simulaci byly zvoleny modely k-o SST a k- SSTSAS. Nasledné byly jejich
vysledky vykresleny a porovnany s experimentem.

Z vysledku bylo vyvozeno, Ze 2-D simulace nefunguji (nepredikuji) kvalitné proudéni
kolem valcového télesa. To je dano tim, Ze proudéni kolem vélce je 3-D problém. 2-D simu-
lace nam predikuji pifiblizn€ o 1,3 % v&tsi C, pro SAS model. Pfi analyzovani turbulentniho
proudéni bylo dale zjisténo, Ze model k- SSTSAS se neda efektivné pouzit pro 2-D ulohy,
coz je zejména dano faktem, ze byl vyvinut pro 3-D prostor. Naopak model k- SST se ukézal
jako pomérné spolehlivy néstroj pro 2-D simulace, nebot’ je ndm schopny dat urcité mite feSeni
na 3-D problémy. Lze tedy konstatovat, Ze 2-D simulace proudéni kolem valcového télesa lze
vyuzit, pokud chceme v urcité mife pfesnosti znat silové piisobeni na téleso valce.
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9 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratka Uplné znéni
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direct Numerical Simulation
LES Large Eddy Simulation
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Symbol Jednotka Uplné znéni
C, [-] Soucinitel odporu
C# [-] Turbulentni modelova konstanta
c, [-] Soucinitel odporu
c, [-] Soucinitel odporu
D [m] Priimér
F. [N] Odporova sila
F [N] Odporova sila
f [Hz] Frekvence uvoliiovéana virem
1 [%] Intenzita turbulence
k [J/kg] Turbulentni kineticka energie
/ [m] Meéritko délky turbulence
L [m] Charakteristicky rozmér
N [-] Pocet bun¢k
p [Pa] Tlak
S [m?] Plocha
t [s] Cas
U [m/s] Rychlost proudéni
u [m/s] Rychlost proudéni v horizontalnim sméru
v [m/s] Rychlost proudéni ve vertikalnim sméru
v, [m/s] Rychlost nenarusené¢ho proudu pred télesem
X [m] Horizontéalni vzdalenost
y [m] Svisla vzdalenost
p [kg/m?] Hustota
) [1/s] Me¢érna rychlost disipace kinetické energie
u [Pa.s] Dynamicka viskozita
v [m2/s] Kinematicka viskozita
o [-] Empricka konstanta
a* [-] Empricka konstanta
)i [-] Empricka konstanta
p* [-] Empricka konstanta
o [-] Empricka konstanta
o, [-] Emprické konstanta
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