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Abstrakt

Disertac¢ni prace se vénuje problematice numerickych simulaci vicefdzového proudéni, zvlasté pak
predikci pohybu disperzni féze (¢astic) undsené proudem. Pro popis pohybu systému tekutina-
Castice je pouzit Euler-Lagrangeuv ptistup. To znamend, ze tekutina je povazovana za kontinuum
a pro popis jejiho pohybu je pouzit Euleruv pristup, zatimco ¢dstice jsou uvazovany jako hmotné
body a jejich pohyb je popsan pomoci pfistupu Lagrangeova. Pro vyfeSeni pohybu nosné faze
je pouzita moderni metoda Large Eddy Simulation. Byla provedena série simulaci zpétného
proudu za schodem s ¢asticemi a byla sledovdana modulace turbulence ¢asticemi. Koncentrace
¢astic v proudu je dostateéné vysoka, aby se projevil vliv ¢astic na nosny proud. Turbulence na
vstupu do domény je reprezentovana pomoci vyvinutého schématu pro generaci turbulence na
vstupu. Déle je v prici zkouméan vliv anizotropniho rozkladu subgridni energie na pohyb ¢astic.

Summary

Doctoral thesis deals with the numerical simulations of two-phase flows, especially with predic-
tion of movement of dispersed phase (particles) carried by fluid. The Euler-Lagrange approach
was applied for description of the system fluid-particles. It means that the fluid is considered to
be continuum and its movement is described using Euler approach. Particles are regarded as mass
points and their movement is solved using Lagrangian approach. The Large Eddy Simulation
method was adopted for solution of the fluid flow. The series of simulations of the backward-
facing step flow laden with particles were performed. The concentration of the particles in the
flow was high enough for consideration of the influence of particles on the turbulence of the
carrier phase. The developed scheme for generation of turbulence on the inlet is applied. The
influence of anisotropic decomposition of subgrid energy on movement of particles was studied
in the frame of this work.
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Uvod

Jednim z nejzajimavéjsich problému dynamiky tekutin je feSeni turbulentniho proudéni s prito-
mnosti disperzni fize v hlavnim proudu. S timto typem proudéni se muzeme setkat v mnoha
prumyslovych aplikacich, napf. v chemickém prumyslu, v uhelnych elektrarnach pii doprave
uhelného prachu do kotle, pti predikci znecisténi vzduchu a jiné. Zejména v téchto odvétvich je
nutné presnd predikce pohybu a depozice ¢astic, aby byla zajisténa spravnd funkce zafizeni a ne-
dochézelo k havarijnim situacim. Pokud chceme s dostateénou pfesnosti uréit pohyb disperzni
faze (castic), tak je velmi dulezité spravné vyiesit proudéni a turbulenci nosné faze, nebot ta
ovliviiuje transport a depozici ¢dstic ze vieho nejvice.

Turbulence nosné fize je ovlivnéna mnoha faktory. Jednim z nejvyznamnéjsich faktoru je
geometrie oblasti, v niz se proudéni odehrava. Témér ve vSech piipadech dvoufiazového proudéni
jsou pritomny v doméné stény. Je tedy tfeba vénovat znacénou pozornost piisténné oblasti.
Dalsim z faktoru muze byt pfitomnost samotné disperzni faze. V pripadech, kdy koncentrace
¢astic v proudu neni velkd, muzeme uvazovat pouze tzv. one-way coupling. To znamend, ze proud
ovliviiuje pohyb ¢dstic a sdm neni pfitomnosti ¢astic nikterak dotéen (“proud o ¢asticich nevi”).
Prekroci-li objemovy podil mezni hodnotu, pak uz piitomnost ¢astic v proudu z hlediska modi-
fikace proudu neni zanedbatelnd a tudiz musime pouzit two-way coupling (proud ovliviiuje pohyb
¢astic a naopak). V tomto pripadé dochdzi k modulaci turbulence zpusobené piitomnosti ¢éstic.
Vyvstava otdzka, jak je turbulence modulovana a jak tuto modulaci zahrnout do vypocéetnich
kédu fesicich dvoufiazové proudéni.

Jak jiz bylo fec¢eno, pro spravnou simulaci pohybu disperzni faze je esencidlné dulezita
spravna reprezentace nosné faze. Volba metody pro simulaci nosné fize je tedy kriticka. V posled-
nich letech doznala metoda Large Eddy Simulation zna¢ného pokroku a ukazuje se, ze tato
metoda je velmi perspektivni a schopna vysoké presnosti simulace jednofdazového proudéni za
cenu rozumnych vypocetnich nakladu. Jevi se tedy jako velmi vhodné pouzit pro simulaci nosné
faze pravé tuto metodu.

Disertacni prace je zaméfena na feSeni proudéni tekutiny pomoci metody Large Eddy Simu-
lation a nasledny transport ¢dstic. Prace je rozdélena do tii tématickych kapitol. Prvni kapitola je
vénovana teoretickému popisu metody Large Eddy Simulation. Dfive nez je predstavena hlavni
myslenka této metody, tak jsou uvedeny zakladni vlastnosti turbulentniho proudu, zejména exis-
tence sirokého spektra délkovych a ¢asovych méfitek a prenos energie mezi témito méfitky, tak
zvand energetickd kaskada. Bez uvedeni téchto pojmu by hlavni mySlenka metody LES nebyla
tak zfetelna. Dalsi ¢ast této kapitoly se vénuje popisu subgridnich modelim. Tyto modely slouzi
k modelovani vlivu nejmensich turbulentnich utvaru, jenz byly pomoci operace filtrace odsepa-
rovany a nejsou v simulaci feSeny piimo.

Druhd kapitola se zabyva jednim z problému, ktery vyvstava pfi pouziti metody LES pro
feSeni turbulentniho proudéni, a to spravnou reprezentaci turbulence na vstupu do domény.
Na piikladu zpétného proudu za schodem je ukdzano, ze ruzné pristupy k popisu turbulence na
vstupu davaji zcela odlisné vysledky. Kapitola obsahuje reSersi problematiky generace turbulence
na vstupu do domény. Jsou predstaveny ruzné metody, jak se s timto problémem vyporddat.



Uvod

Hlavni ¢ast této kapitoly sestava z predstaveni pristupu k tomuto problému vyvinutého v ramci
diserta¢ni prace. Vyvinuty piistup pro generaci turbulence na vstupu do domény je kombinaci
pouziti predbézné simulace a buzeni turbulence. Pomoci tohoto pfistupu je odsimulovan proud
mezi dvéma paralelnimi deskami pro dvé ruznd Rynoldsova ¢isla a vysledky porovnany s DNS
daty.

Treti a posledni kapitola je zaméfena na vicefizové proudéni, zejména pak na transport
disperzni fiaze tekutinou. Pro feseni pohybu ¢dstic lze pouzit bud Euleruv nebo Lagrangeuv
pristup. V disertacni préci je aplikovan piistup Lagrangeuv. Tento pristup pouziva pro rozieseni
pohybu ¢astic pohybové rovnice pro &astice, jez jsou vysledkem silového pusobeni na ¢éastici.
Proto je tedy vénovand znac¢nd pozornost i silam, které pusobi na ¢astice unagené proudem. Dalsi
¢ast této kapitoly je vénovana modulaci turbulence ¢asticemi. Pii vyssich koncentracich ¢astic
v proudu nastava ovlivnéni nosné faze ¢dsticemi. Vyvstava tedy otdzka, jak je proud ovlivnén.
Za timto ucelem byla provedena série simulaci zpétného proudu za schodem s ¢asticemi a byl
sledovan vliv ¢éastic na turbulenci nosné faze. Pro simulaci nosné fize je pouzita metoda LES. Na
zakladé vysledkt byla navrzena iprava modelu, konkrétné zahrnut{ vlivu ¢dstic do subgridniho
modelu. Posledni ¢dst této kapitoly obsahuje studii vlivu subgrinich méfitek proudu na transport
castic. Je zde predstaven model, jez bere tento vliv v potaz. Tento model pouzivéd anizotropni
rozklad subgridni energie do jednotlivych sméru.



Cile dizertacni prace

Hlavnim cilem dizertaéni prace je prispét k hlubsimu porozuméni turbulentniho proudu s piito-
mnost{ ¢astic simulovaného metodou Large Eddy Simulation a interakci plyn-¢astice zahrnujici
modulaci turbulence ¢asticemi. Byl zkouméan transport ¢astic a jejich vliv na turbulenci nosné
faze. Dale byla provedena studie vlivu subgridnich méritek na pohyb Eastic a jejich naslednou
depozici v pristénné oblasti. Ramcové lze cile diserta¢ni prace rozdélit do tii skupin:

1. Vyvinuti a implementace schématu buzeni umélé turbulence

2. Zahrnuti vlivu modulace turbulence zpusobenou piitomnosti ¢dstic v proudu pro presnéjsi
reprezentaci turbulence nosné faze

3. Zahrnuti vlivu anizotropie turbulence v blizkosti stény k presnéjsi predikci depozice ¢astic
u stény

ad 1) V ramci dizertaéni préce bylo vyvinuto schéma buzeni turbulence. Existujici schémata
buzeni turbulence se nejevi jako vhodnad, protoze jsou vétS§inou navrzena ve spektralnim prostoru
a proto nejsou pro bézné pripady proudéni s komplexni geometrii vhodna. Navrzené schéma
pracuje ve fyzikdlnim prostoru a jedna se o kombinaci predbézné simulace a buzeni turbulence.
Pro buzeni turbulence je pouzit Ornstein-Uhlenbecktv proces. Pouziti navrzeného schématu
buzeni turbulence inicializuje prechod do turbulence a umoznuje rychlejsi vyvin turbulence, coz
vede k redukci vypocetniho ¢asu.

ad 2) Do pohybovych rovnic popisujici pohyb nosné faze byl pridan ¢len zohlednujici pfitomnost
disperzni faze v proudu. Taktéz byl modifikovan Smagorinského subgridni model. Smagorinského
konstanta je zavisld na koncentraci ¢astic. Takto modifikovany model byl pouzit pro simulaci
zpétného proudu za schodem s ¢asticemi. Modifikovany subgridni model dava lepsi vysledky nez
model neupraveny.

ad 3) Jelikoz se ukazuje, ze izotropicky rozklad turbulentn{ kinetické energie v blizkosti stén vede
k nadhodnocovani depozice ¢astic u stény, byl do vypoctlu zahrnut i vliv anizotropie turbulence.
Jednim ze zpusobu, jak anizotropii zahrnout, je anizotropicky rozklad subgridni kinetické energie
do sméru podélnych se sténou a do sméru kolmého na sténu.



KAPITOLA 1

Large Eddy Simulation

1.1 Uvod do turbulence

V redlném svété se setkdvame s mnoha piipady turbulentniho proudéni. Turbulentni proudéni
muzeme v piirodé pozorovat tieba na koufi vychézejiciho z komina, na proudéni vody v potoce
¢l fece nebo na prachu zvifeném vétrem. Toto jsou viditelné piiklady turbulence, ale turbu-
lence je vlastné vSude okolo i v nds, jen neni tak dobfe pozorovatelna. To je piipad obtékani
ruznych téles vzduchem nebo jinym médiem, proudéni vzduchu v dychacich cestach, potrubich
¢i kandlech a mnoho jinych. Turbulence hraje velice vyznamnou roli i v prumyslovych odvétvi,
napiiklad v leteckém, automobilovém, chemickém nebo potravindiském pramyslu. Zejména
v téchto odvétvich je dulezité umét turbulentni proudéni nejen dobfe popsat, ale nejlépe ho
i co nejpresnéji predikovat. Ale nejprve si feknéme nékteré dulezité vlastnosti turbulence.

Podat pfesnou definici turbulence je velmi obtizné, ale mnoho védcu a inzenyru se shodne
na nékterych dulezitych rysech turbulence. Pro lepsi predstavu si tyto vyznamné vlastnosti
turbulence ilustrujme na vyse zminéném piipadé kouie vychézejictho z komina.

Asi si nejdiive v§imneme nepravidelného chaotického pohybu. Turbulentni proudéni vykazuje
vyrazné a nepravidelné zmény rychlosti jak v prostoru tak i v ¢ase. Popsat toto chovani deter-
ministicky pomoci funkce v prostorovych a ¢asovych soufadnicich je proto naprosto nemozné.
Nahodnost vSak muzeme popsat statisticky, ¢ehoz vyuzivaji nékteré metody feSeni turbulentniho
proudéni.

Dalsi velice vyznamnou vlastnosti turbulence je difuzivita celého procesu, tedy vlastnost
umoznujici transportovat a michat tekutinu vyrazné efektivnéji nez v piipadé laminarniho
proudéni. Uz prvni pokusy provedené Osbornem Reynoldsem v roce 1883 odhalily tuto vlast-
nost. Tento pokus spocival ve vypousténi barviva do stfedu trubky, kterou proudila voda,
a nasledného pozorovani chovéani barviva. Zpozoroval, ze v nékterych piipadech je barvivo daleko
vice radidlné rozptylovano. Rozptyl barviva zpusobilo pravé turbulentni proudéni. Na zakladé
téchto pokusu pak stanovil jeden z nejvyznamnéjsich bezrozmérnych parametru charakterizujici
rezim proudéni, tzv. Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsovo ¢islo je obecné definovéno jako Re = UL /v,
kde U a L jsou charakteristicka rychlost a délka proudu a v je kinematicka viskozita kapaliny.
V pripadé proudéni potrubim by U byla stifedni rychlost proudu a £ prumér potrubi. Je-li
v tomto piipadé Reynoldsovo ¢islo mensi nez zhruba 2300, mtzeme proudéni povazovat za
lamindarni, jinak je proudéni turbulentni.

Vratme se zpét k nasemu pifpadu koufe vychdzejictho z komina. Dalsim jevem spojenym
s turbulenci, ktery muzeme pozorovat, je Siroké spektrum méfitek turbulentniho proudu. V tur-
bulentnim proudu muzeme nalézt struktury (viry) s meéfitkem rovnym az velikosti vystupniho
otvoru, které se postupneé rozpadaji na stdle mensi a mensi utvary. Dochazi ke slozitému procesu,
kdy je energie postupné transportovana z oblasti velkych méritek do oblasti malych méritek,
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pri kterych dochazi k disipaci energie na teplo. Cely tento proces se nazyva energeticka kaskada
(viz dale).

1.1.1. Zakladni rovnice proudéni

Abychom mohli za¢it simulovat proudéni, musime mit néjaky matematicky model, ktery proudéni
popisuje. Tento model je tvofen Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi. Navier-Stokesovy rov-
nice, pojmenované po Claude-Louis Navierovi a George Gabriel Stokesovi, je sada rovnic, které
popisuji pohyb tekutin jako jsou tfeba kapaliny a plyny. Tyto rovnice fikaji, Ze zména hybnosti
¢asti tekutiny je vysledkem zmény tlaku a disipa¢nich vazkych sil pusobicich uvniti tekutiny.
Viskozni sily vznikaji vzdjemnou interakei molekul v tekutiné a udavaji, jak moc je dana tekutina
vazkda. Tedy tyto rovnice predstavuji dynamickou rovnovahu sil pusobicich v kazdé dané ¢asti
tekutiny.

Diive nez uvedeme detailni popis Navierovych-Stokesovych rovnic, budeme muset udélat
nékolik predpokladi o ndmi uvazované tekutiné. Je dulezité, aby tekutina neobsahovala zadna
prdzdnd mista, jako jsou tfeba bublinky nebo rozpustény plyn. Také nebudeme uvazovat smési
kapalin. Dalsi nepostradatelny predpoklad je, ze vSechna pole, ktera nas zajimaji a kterd chceme
vysSetfovat (tj. tlakové, rychlostni a teplotni pole), jsou diferencovatelnd, tj. nepfipoustime zmény
skupenstvi.

Odvozeni Navierovych-Stokesovych rovnic vychazi ze zakonu zachovani hmoty, hybnosti a en-
ergie. Z duvodu prostorové naroénosti zde toto odvozeni provadét nebudeme. Kompletni a po-
drobné odvozeni téchto rovnic lze nalézt napt. v [7],[12].

Vektorovy zapis Navierovych-Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou Newtonovskou kapalinu
ma tvar:

Vau=0, (1.1)

ou
P (E + u.Vu) = —Vp + uV?u, (1.2)
kde u = (uy,uz,u3)” znaéi rychlostni pole, p je hustota kapaliny, 1 dynamicka viskozita kapaliny
a p je tlak. Navierovy-Stokesovy rovnice ve slozkovém zapisu:

ou; 0 1 9p 0%u;

ot "z, ) = " an Y G

(1.3)
v = u/p je kinematickd viskozita kapaliny.

1.1.2. Méritka turbulence

Prestoze okamzité rychlostni pole u(x,t) mé ndhodny a nepiedpovidatelny charakter, je nastésti
mozné zavést ruzné statistické veli¢iny popisujici toto pole, napiiklad prumérné hodnoty. Tur-
bulence je sice déj ndhodny, ale korelovany. To znamend, ze hodnota rychlosti v ur¢itém bodé
(case) je ¢asteéné zavisld na hodnotdch rychlosti v jeho blizkém okoli. Tato skuteénost poukazuje
na existenci méritek statistické korelace. K tomu je zapotiebi zadefinovat nékteré veli¢iny.

Abychom byli schopni ziskat nékteré statistické informace o toku, je nutné rozlozit okamzitou
rychlost u na soucet prumérné rychlosti T a fluktuacni slozky u’ v case:

u=u-+u, (1.4)

kde u’ je ndhodn4 slozka pohybu. Na vyse zminénou operaci lze pohlizet také jako na separaci
méiitek, ale o tom bude pojednano vice v dalsi kapitole. Déale se pro lepsi nazornost omezme
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na piipad proudéni s fluktuacemi rychlosti u(x,t) pouze v jednom sméru. Potom je prostorove-
casova korela¢ni funkce dana takto:

(u' (@, t)u' (2", 1))
(u'(z, t)u/(z,1)) °

R(z,2',t,t) = (1.5)

() znaé¢i zprumérovéani. V piipadé homogenniho statisticky staciondrniho proudu mohou byt
autokorela¢ni funkce (v prostoru a case) vyjadieny jako:

(W (2, t0)u (z + &, 1))
<ul($7t0)ul($vt0)>

(W (0, )0/ (0, + 7))
(W (z0, t)u (w0, 1))

kde ¢ =2’ —x, 7 =t —t a x( (respektive ty) znaci danou lokaci (dany okamzik). Typicky tvar
téchto autokorela¢nich funkci je zobrazen na obrazku 1.1.

R(&,to) = (1.6)

R(xg,7) = (1.7)

u’ (X, t,) u’(xg+§,t,) nebo u’(x,,ty+1)
o—> o-—>

} >
& nebot

3

: S
A L nebo T nebo t

Obrézek 1.1: Tvar autokorela¢ni funkce rychlosti a Taylorovo méfitko. Prevzato z [67].

Nyni uz muzeme zadefinovat integralni méritka proudu. Integralni prostorové a ¢asové méiitko
proudu (v literature nékdy téz oznacovéana jako Taylorova makro-méritka ) je déno [67]:

L= /O R(E, t)de, (1.8)

T:/O R(z,T)dr. (1.9)

Integralni prostorové méritko L udava velikost oblasti, ve které jsou rychlosti znatelné ko-
relovany, tj. velikost velkych vira nesoucich vétsinu energie turbulentntho pohybu. Podobné
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integralni ¢asové méritko 1" udava délku intervalu, pfes ktery je korelace rychlosti vyznamna,
tj. doba jednoho obratu viru.

Dalsim vyznamnym délkovym méfitkem je Taylorovo mikroméiitko. K autokorelacni funkci
muzeme sestrojit oskula¢ni parabolu definovanou jako R = 1 — f\—z pii & — 0. Pak muzeme
definovat Taylorovo mikroméritko A(t) jako:

O?R(&,t) B 2
( %2>t{"d%y (1.10)

A je nazyvano mikroméritkem proto, ze je definovdno pomoci zakfiveni v pocéatku rychlostni
autokorela¢ni funkce, tedy zavisi na nejmensich virech [67]. Taylorovo mikroméfitko je charak-
teristickym délkovym métritkem gradientu rychlosti.

Nicméné, velikost nejmensich vira pritomnych v proudu je jesté mensi nez Taylorovo mikro-
meritko A(¢). Oznaéme rychlostni, délkové a ¢asové méfitko nejmensich turbulentnich struktur
jako v, Lk a 7. Abychom ziskali vyjadfeni pro L predpokladejme, ze pii malych méfitkach
jsou difuzni a konvekéni ¢len v rovnovaze. Aproximujeme-li konvekéni ¢len u - Vu = v%( /Lk a
difuzn{ ¢len vV2u =~ vug /L%, ziskdme:

=1 (1.11)

Pouzitim definice pro disipaci energie ¢ = 2v.5;;S;; (Si; = Ou;/0x; + Ouj/0x;) a dimenziondlni
analyzy dostaneme pfiblizny odhad disipace energie:

1%

ER —. 1.12
% (112)
Zkombinujeme-li vztah (1.12) s dalsim vyrazem vg = L /7Tk, dostaneme:
1 ;
v\ 3 v 1
o= (9 k=% we=Wot. (113)
g 61

Méritka vk, Lk a Tk jsou nazyvana Kolmogorova mikroméritka turbulence. Tato méritka jsou
charakteristickd pro nejmens{ turbulentni dtvary (viry), pii nichz dochézi k disipaci energie na
teplo.
Jelikoz se vyse zminénd méiitka poéetné velice obtizné zjistuji a pred simulaci, kdy neméame
o proudu dostatek informaci k jejich zjisténi za pomoci vySe zminénych vztahu, existuji odhady
téchto méritek. Oznac¢me si
ugL

jako Reynoldsovo ¢islo charakterizujici nejvétsi méritka turbulence. Pak lze méfitka turbulence
odhadnout: I . N ) I )

TK ~ Re, *, T ~ Re;?, TK%ReZZ. (1.15)
Ze vztahu (1.15) lze vypozorovat, ze Taylorovo mikrométitko lezi nékde mezi Kolmogorovym
mikroméritkem Lx a integralnim délkovym méfitkem L. Déle tyto vztahy ukazuji na fakt, ze
v turbulentnim proudu se nachézi Siroké spektrum ruzné velkych turbulentnich dtvari riznych
méiitek. Prvni vztah (1.15) napovidd, ze sitka tohoto spektra roste s Reynoldsovym ¢islem.
Jinymi slovy feceno, hlavni rozdil mezi dvéma proudy se stejnym délkovym méfitkem ale jinym
Reynoldsovym é&islem je velikost nejmensich virt.
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1.1.3. Energeticka kaskada

Jednou z nejpopuldrnéjsich charakteristickych vlastnosti turbulence je koncept energetické kas-
kady. Podle tohoto konceptu je turbulentni kinetickd energie tvoiena néjakou externi silou nebo
hydrodynamickymi nestabilitami. Tato energie je vét§inou generovana v oblasti velkych méritek,
typicky v fadu integralniho délkového méritka turbulentnich fluktuaci. Posléze je tato energie
transformovana pomoci nevazkého nelinedrntho mechanismu do malych méritek, ve kterych
dochézi diky vazkému disipa¢nimu procesu k preméné této energie na teplo. Na obrazku 1.2
je tento mechanismus graficky vyjaddren v energetickém spektru E(k), k je vinové &islo (k =
1/polomér viru) . Muzeme zde rozligit tii ruzné regiony.

E(k)

- LR
bl — .

Oblast velkych vira Vnitini podoblast Disipativni viry

Obrazek 1.2: Znazornéni energetické kaskady. Obé osy jsou v logaritmickych soufadnicich.
Ptevzato z [67].

Prvni region je tvofen nejvétsimi viry v proudu. Zde dochazi ke generaci turbulentni kine-
tické energie z hlavniho proudu. Tato méfitka jsou spojena s prumérnym polem a jsou zavislda
na produkénim mechanizmu (externi sily, hydrodynamické nestability). Z diavodu rozmanitosti
generace turbulence nemd tato oblast zadny univerzalni charakter. Energie je generovana pii
integralnim délkovém meéritku L. Za pfedpokladu, ze energii obsahujici viry se rozpadaji pii
casovém méfitku obratu viru, pak rychlost, se kterou energie vstupuje do kaskady, je:

2 3

Ug Ug
~ = 1.16
T T~ L (1.16)

a tato veli¢ina nen{ zavisla na viskozité.

Druha oblast je oblast prechodovych délkovych méfitek [, nazyvana téz vnitini podoblast,
pricemz Ly < | < L.V této oblasti dochédz{ k transportu turbulentni kinetické energie z velkych
méiitek do méritek mensich. K transportu dochéazi nelinearni interakei mezi jednotlivymi meétitky
bez ohledu na viskozitu a mechanismus generace energie. Rozsah této oblasti je zavisly na
Reynoldsové ¢éislu. V tomto regionu jsou jen dvé dulezité veli¢iny: délkové méritko k = 1/1
a prumérna rychlost disipace turbulentni energie e7. Protoze energie je transferovana beze ztrat,

10
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er zustava konstantni a je rovna prumérné rychlosti disipace energie (za podminky statistické
stacionarity):
ET R E]. (1.17)

Energetické spektrum této vnitini podoblasti, ¢asto nazyvané jako Kolmogoruv zakon nebo
Kolmogorovo spektrum, mé tvar [35]:

BE(k) = Koe/?k75/3, (1.18)

kde Ky je Kolmogorova konstanta nabyvajici hodnot 1,4 - 1,7.

Posledni region obsahuje nejmensi métitka, pro néz viskézni déje nabyvaji na dulezitosti a kde
je kinetickd energie disipovdna na teplo. Rychlost disipace v nejmensich virech je e = 2v.5;;5;;
(Sij = Ou;/0x; + Ouj;/0x;). Jelikoz energie je transformovana beze ztrit, dostdvame:

uy VK

e 1.19

v (1.19)
Z tohoto vztahu mizeme v kombinaci se vztahem % = 1 identifikovat Kolmogorovo mikro-
meéritko.

Zakladni fyzikalni mechanismus zodpovédny za tento transport energie smérem do oblasti
malych méritek je deformovani (protahovéni) vira. Kdyz vir prodéla takovouto deformaci podél
své osy rotace, dojde v tomto sméru k jeho protazeni. V nestlacitelném proudéni vede tato zména
ke zmenSeni poloméru viru, objem zabrany virem se neméni. Viskozita v tomto mechanismu
nehraje zadnou roli, je proto pfirozené predpokladat, ze thlovd hybnost viru je vuéi této operaci
invariantni. Tedy musi nutné dojit k nartstu osové slozky vifivosti. V dusledku toho doslo
k transportu kinetické energie do nizsich méfitek, protoze polomér viru se zmensil.

1.2 Modelovani turbulence

Simulace proudéni vlastné spo¢iva ve vyteSseni Navierovych-Stokesovych rovnic s piislusnymi
pocateénimi a okrajovymi podminkami. Turbulence situaci vSak vyrazné komplikuje. Proto
vznikly metody, jak k turbulenci pfistupovat. Bud' ji muzeme pocitat piimo, coZ je pocetné
neskuteéné nékladné (viz dalsi kapitola), nebo muzeme turbulenci modelovat. V minulosti bylo
vyvinuto mnoho ptistupt. Vznikla fada modeli zalozend na tzv. Reynoldsové zprimeérovani,
kdy rozlozime rychlost na slozku v ¢ase prumérnou a fluktuaéni (podobné jako pii konstrukei
korela¢ni funkce rychlosti) a tu posléze dosadime do Navierovych-Stokesovych rovnic. Ty pak
fesfme pro neznamé v ¢ase prumérné rychlosti. Neuzaviené ¢leny posléze modelujeme. Tento
piistup se nazyvd RANS (zkratka z anglického Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations).
Dalsi ptistup, na ktery se pak zamétime, je technika zvana Large Kddy Simulation. I ta je
zalozena na zprumeérovani rychlosti, ale na zpriimérovani objemovém.

1.2.1. Direct Numerical Simulation

Metoda Direct Numerical Simulation (zkrdcené DNS) spocivd v piimém feSeni Navierovych-
Stokesovych rovnic s ohledem na piedepsané okrajové podminky, v jejich rozieSeni az do nej-
mensSich méfitek véetné Kolmogorova méfitka. Kazdd DNS simulace predstavuje jednu realizaci
daného piipadu proudéni. Piistup k feSeni turbulentniho proudéni metodou DNS nebyl az do
sedmdesatych let minulého stoleti mozny, protoze neexistovaly dostateéné vykonné pocitace,
které byly schopny zpracovat obrovska mnozstvi dat, coz je, jak dédle uvidime, pro metodu DNS
nutné. Koncepéné je tento piistup k feseni turbulence nejjednodussi a kdyz je pouzit, dosahuje
vysoké piesnosti a detailnosti vysledki, které nemuze konkurovat zadna jind metoda. Je to
ovS8em za cenu enormnich vypocetnich naroka.
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Reseni nestacionarnich Navierovych-Stokesovych rovnice metodou DNS vyzaduje rozfeseni
vSech méritek od integralniho délkového méfitka L az po Komogorovo mikroméfitka L. Jinymi
slovy vzdalenost dvou sousednich vypocetnich boda (bunék) nesmi presdhnout hodnotu L.
Tedy pocet bodu vypocetni sité N,,. potfebnych pro trojdimenziondlni DNS simulaci je dmérny
55 9

Ny ~ Re}. (1.20)
Casové méritko nejmensich virtt uddvad mez pro maximalni povolenou velikost ¢asového kroku.
Abychom dostali dostateéné presné feSeni v Case, tak se zaddna ¢astice kapaliny nesmi béhem
jednoho casového kroku pfemistit dale nez je vzdalenost vypocetnich uzlid. Minimalni pocet
casovych kroku NNy pro simulaci jedné otocky viru trvajici T je:

T T T

Ny~ — =~ ~
¢ At LK/UO L/UO

Re

sl

. (1.21)

Za predpokladu, ze procesorovy ¢as vyzadovany numerickym algoritmem pouzitym k feseni je
umérny poctu pocetnich operaci, pak vypocetni ndklady simulace se skaluji podle:

vypocetni ¢as oc Nyy.. Ny o< CN.Re%, (1.22)

kde C predstavuje néklady algoritmu vyjadfené v [s/bod sité /iterace], coz zavisi jak na narocnosti
numerického fesice tak na rychlosti pocitace. Dale jsou-li ve vypocetni doméné piitomny néjaké
stény, pak je tfeba rozfesit i piisténné turbulentni dtvary, tim padem se stane zavislost na
Reynoldsovée éislu jesté vyraznéjsi. Reseni vétsiny pripadi proudéni, s nimiz se muZeme v pri-
myslu nebo v piirodé setkat, je bohuzel pro velmi vysoké pozadavky na vykon poéitacu metodou
DNS nemozné.

1.2.2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Asi v soucasnosti nejpouzivanéj$im pristupem, kterak simulovat turbulentni proudéni, je pouzit
metodu Reynolds-Averaged Navier-Stokes (zkratka RANS, nékdy se lze setkat i s ndzvem Rey-
nolds-Averaged Numerical Simulation). Zakladnim kamenem této metody je tak zvané Rey-
noldsovo prumérovani a nésledny rozklad feSenych veli¢in na slozku v ¢ase primérnou a fluk-
tuacni:
u(t) = a+ u'(t), (1.23)
pricemz plati:
T
= /u(t) dt a =0 (1.24)
0

Reynoldsovo primérovéni je pak aplikovano na Navier-Stokesovy rovnice. Ty jsou posléze feseny
pro v ¢ase prumérné veli¢iny. Vysledkem RANS simulace je tedy v ¢ase prumérnd rychlost, tlak,
teplota a tak dale.

Bohuzel v dusledku Reynoldsova pramérovani se v Navier-Stokesovych rovnicich objevi ¢leny,
jenz neni mozno vyjadiit pomoci poc¢itanych proménnych. Jednd se o prumérovany soucin fluk-
tuaci slozek rychlosti vznikly z konvektivniho ¢lenu. Aby byl systém fesitelny, je tieba tyto ¢leny
uzaviit, tj. vyjadrit pomoci pocitanych proménnych. Za timto ucelem vznikla celd fada RANS
turbulentnich modelu. Asi nejzndméjsi jsou modely k — e a k — w a jejich varianty [85]. Jednd se
o tak zvané dvourovnicové modely turbulence. Turbulence je reprezentovana turbulentni kine-
tickou energii k a specifickou disipaci €, respektive turbulentni frekvenci vira w. Z téchto veli¢in
je pak mozno dopoéitat méritka turbulence.
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1.2.3. Large Eddy Simulation

Pfi feSeni proudéni metodou Large Eddy Simulation (zkracené LES) jsou velké viry reprezen-
tovany primo, zatimco malé viry jsou modelovany. Co se tykad vypocetnich naklad, pak metoda
LES lezi nékde mezi metodami RANS a DNS. Vznik této metody byl motivovan nedostatky
kazdé z téchto metod. Protoze turbulentni ttvary velkych méfitek jsou reprezentovany piimo,
1ze od metody LES ocekdvat vétsi presnost a vérohodnost nez od metody RANS pro pripady
proudéni, v nichz jsou tutvary velkych méfitek silné nestacionarni, napiiklad proudéni okolo
oblych téles, kde dochdzi k separaci a protahovani viru.

Jak bylo ukdzano vyse, metoda DNS je velice vypocetné naro¢na. Naro¢nost této metody
roste zhruba s tfeti mocninou Reynoldsova ¢isla. Vétsina vypocéetniho vykonu se spotfebuje na
rozieSeni velice malych disipativnich viru. Avsak vétSina energie a anizotropie turbulence je
obsazena prevazné ve velkych virech. Metoda LES praveé tyto velké viry, které jsou ovlivnény
geometrii a tudiz nejsou univerzalni, reprezentuje explicitné a vliv turbulentnich vira nejmensich
méiitek, jenz maji az na vyjimky univerzalni charakter, modeluje. Nedochdzi k ptimé reprezentaci
malych vira. Metoda LES je tedy o poznani méné naroénd a neklade tak vysoké ndroky na
vypocetni techniku jako metoda DNS.

Hlavni myslenka metody LES spoc¢iva v separaci energii obsahujicich vira velkych méiitek
od malych disipativnich vira. Velké viry jsou pak feSeny explicitné, zatimco vliv malych vira se
modeluje. Separace méritek se provede pomoci filtrace. Na rychlostni pole se aplikuje filtr typu
dolni propust. Po této filtraci velkd méritka, tj. nizké prostorové frekvence, zustanou zachovana
a utvary malych méfitek (vysoké prostorové frekvence) se timto odstrani. Rychlostni pole se
tedy rozlozi na soucet prefiltrované slozky a fluktuacni slozky rychlosti:

u(x,t) =u(x,t) + u'(x,t), (1.25)

kde:
u(x,t) = Gxu(x,t) = /G(r,x, A)u(x —r,t)dr (1.26)

je prefiltrovand slozka rychlosti oprosténa od vysokych frekvenci. Operator * je operator kon-
voluce. Funkce G(r,x, A) se nazyva jadrem konvoluce (filtru). Pro tuto funkei musi platit nor-
maliza¢ni podminka:

/G(r,x, A)dr = 1. (1.27)

Ve vétsiné pripadu funkce G(r,x, A) nezdvisi na x.

Velmi dilezitym parametrem ovliviujici presnost simulace je §iika filtru A. Velikost tohoto
parametru definuje velikost oblasti malych méritek, kterd budou modelovéna. Cim vétsi tato
gitka bude, tim vétsi bude oblast malych méfitek odseparovanych od puvodniho pole rychlosti.
Naopak budeme-li sitku filtru snizovat, pak budeme zvySovat presnost simulace az do mezniho
piipadu, kdy dosahne velikosti Kolmogorova délkového mikroméfitka. V tom piipadé bude oblast
odseparovanych méritek zanedbatelné mald a LES simulace nam piejde v simulaci DNS. Velikost
§itky filtru A vétsinou byva stejnd jako rozmér bunky vypocetni sité. Nemd smysl volit sitku
filtru mensi nez rozmér bunky.

Nejcastéji pouzivané filtry pro tiidimenzionalni LES simulace turbulentniho proudéni jsou
zejména [15]:

e Box filtr: /a3 o /
[ 1/A° pro [r|<A/2
G(r,x,A) = { 0 pro |r| > A/2 (1.28)
o Gaussuv filtr: 1o
6 6|r|?
G(r,x,A) = (W) exp (— A2 > (1.29)



Kapitola 1: Large Eddy Simulation

e Ostry spektralni filtr:
3 .
i/ A
G(r,x,A) = HM (1.30)

r
i=1 v

Box filtr je pouzivan v feSi¢ich turbulentniho proudéni zalozenych na metodé koneénych ob-
jemt. Gausstuv a ostry spektralni filtr jsou pouzivény spise ve védeckych pracich. Casto nachézi
uplatnéni ve spektralnich kodech, tj. které pracuji s velicinami popisujici proudéni rozlozenymi
do Fourierovy rady. Grafické znazornéni jader G téchto ti{ nejpouzivanéjsich filtra je na obrazku
1.3.

1.5r
1,
<
N—
O 05r
<]
o, 7 'W\’\ KRS
U ~—
~05 . . . . .
-4 -2 2 4

0
/A

Obrazek 1.3: Filtry pouzivané v LES: ¢arkovand cara: Box filtr, plnd ¢ara: Gaussuv filtr,
¢erchovana Cdra: ostry spektralni filtr. Prevzato z [58]

Na obrazku 1.4 vidime, co se stane s referentnim signdlem, pokud na néj aplikujeme box filtr
s ruznymi Sitkami filtru. Na tomto obrazku si lze vSimnout, ze ¢im je Sitka filtru vétsi, tim vice
se signal vyhladi, tj. bude potlaceno vice malych prostorovych frekvenci.

Rozlozeni rychlosti na filtrovanou ¢ast a fluktuaéni slozku hodné pfipomind metodu RANS,
kde je rychlost podobné rozlozena na slozku primérnou v case a fluktuaéni. Jestlize v. RANS
platilo, ze & = @ a « = 0, tak pro piipad filtrace tyto vztahy neplati. To je vidét uz z definice
filtrace. Déale je dobré si uvédomit, ze i pristup RANS predstavuje separaci méritek, ale tato
separace je provedena pro ¢asova méritka, kdezto v LES separujeme prostorova méftitka.

1.3 LES: Subgridni modely

V predchozi kapitole jsme si predstavili koncepci separace prostorovych frekvenci pomoci ope-
race filtrace (konvoluce), coz je jednim ze zdkladnich kament metody Large Eddy Simulation.
V této kapitole uvedeme dalsi nedilnou sou¢dst metody LES a to sice tu, jak reprezentovat
odseparované utvary malych prostorovych méritek. Pokud bychom tak neuéinili, chybél by nam
v na8i simulaci spravny mechanismus disipace energie, coz je vzhledem k faktu, ze chceme co
nejrealnéjsi simulaci, neptipustné. Jak bylo zminéno vyse, tato nejmensi métitka se nepocitaji
pifmo, ale modeluji pomoci tzv. subgridnich modeli. Privlastek subgridni tyto modely nesou
proto, Ze reprezentuji utvary vysokych prostorovych frekvenci, které nejsme schopni postihnout
rozlisenim (velikost{) vypocetni sité.
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Obrazek 1.4: Filtrovany referenéni signédl (plnd ¢dra) pomoci box filtru s sitkou filtru ¢/16
(¢arkovand ¢ara) a £/4 (Gerchovand ¢éra). Pievzato z [22]

Nejprve je tieba prefiltrovat rovnice popisujici proudéni. Pro vétsi piehlednost a ndzornost je
zde uved'me znovu a ve slozkovém tvaru. Uvazujme nestlacitelnou kapalinu. Rovnice kontinuity:

8ui
= 1.31
oz, (1.31)

a pohybové rovnice:

u; 0 1 9p 0%

+ —(uu;) = ——%—+v

ot axj( i) p Ox;
Nyni na né aplikujme operator filtrace. Na néj ovSsem musime mit néjaké pozadavky. Jadro
filtru G nesmi zdviset na prostorové proménné x. Tento predpoklad je velmi dulezity, jelikoz
ndm dovoluje zaménit operaci filtrace a derivace (Easové i prostorové). Tento fakt pfimo plyne
z definice filtrace. Pokud by G bylo zdvislé na x, pak by tato zdména nebyla mozna. Filtrovana
rovnice kontinuity:

. 1.32
8$ka$k ( 3 )

0,

=0. 1.33
Iz, (1.33)
Filtrované pohybové rovnice:
ou; 0 10p 0%,
) = 28 . 1.34
ot + ox; (i) p Ox; + V@xk&nk ( )

Na levé strané (1.34) stoji clen obsahujici w;w;. Tento clen piedstavuje problém, protoze ho
nejsme schopni vyjadfit pomoci ndmi poéitanych proménnych #;. Proto pri¢téme k pravé i levé
strané (1.34) vyraz a%j(ﬂiﬂj). Dostaneme:

ou; 0 10p 0?1 0Tij
9 @a) =+ _ 9T 1.
ot + ox; (witi;) p Ox; + V@xk&nk Ox;j (1.35)
kde
Tij = Uy — UiUj (1.36)
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Kapitola 1: Large Eddy Simulation

je tenzor subgridnich napéti. Tento tenzor v sobé zahrnuje vliv malych méritek. Nejsme schopni
ho vyjadrit explicitné, tudiz musime pfistoupit k jeho modelovéni (aproximaci). V minulosti
vznikla celd fada subgridnich modelu.

1.3.1. Smagorinského model

Prvni subgridni model pro metodu Large Eddy simulation navrhl v roce 1963 Smagorinsky
[73]. Vychéazel z predpokladu, ze nejmensi viry v proudu je mozno povazovat za izotropické
a tudiz by bylo mozno aplikovat Boussinesqovu hypotézu [6] pro popis efektu neroziesenych
viru. Smagorinsky ve svém modelu uvazuje, ze subgridni tenzor napéti je imérny tenzoru napéti
pocitaného pomoci roziesenych rychlosti S’ij:

1 _
Tij — g(sikak = =215, (1.37)

Konstanta imérnosti mezi témito dvéma tenzory je kinematicka subgridni viskozita vy:
v = (CsA)?[S)] (1.38)

a Sj; je tenzor napéti pocitany z roziesené oblasti proudu:

& 1 /0u; 8ﬂj
Sw o 5 (8$J * a’EZ) ’ (1‘39)

pricemz | S| =[25;;5;;|/2.

Subgridni viskozita v; je zavisla na Smagorinského konstanté Cg. Hodnota této konstanty
byla stanovena z teoretické analyzy rychlosti rozpadu izotropickych turbulentnich vira ve vnitini
oblasti energetického spektra. Konstanta Cs nabyva hodnot Cs = 0.17 — 0.24. Rozsah hodnot
této konstanty naznacuje, ze neexistuje zadnd univerzalni hodnota pouzitelnd pro vSechny mozné
pripady proudéni. Smagorinského konstanta je zavisla na piipadu proudéni. Toto je zdsadni
nevyhoda tohoto jinak velmi jednoduchého modelu.

Casto tento model byvéa jesté doplnén o tlumeni subrgidniho napéti v blizkosti stén. Je-
likoz subgridni turbulentni fluktuace musi byt u stény nulové, tedy musi byt nulova i subgridni
viskozita. Z toho duvodu se subgridni viskozita 14 vyndsobi vyrazem

fu=1—exp(l—1y"/26), (1.40)

ktery nulovost u stény zaruéci [53].

1.3.2. Dynamicky Smagorinského model

Podstatnou nevyhodu Smagorinského modelu v podobé zavislosti na neuniverzalni konstanté
se snazi odstranit dynamické modifikace Smagorinského modelu. Pfi pouziti téchto modela ne-
musime dopredu zadavat hodnotu Smagorinského konstanty, ta je prubézné pocitana v prubéhu
vypoctu. Odtud pochdzi nazev dynamické modely. Déje se tomu vsak za podstatného zesloziténi
puvodné velmi jednoduchého modelu a s tim souvisejicim vzrustem vypocéetniho ¢asu.

Jako prvni predstavil dynamickou modifikaci Smagorinského modelu v roce 1991 Germano
[21]. Tento model je zalozen na algebraické identité mezi subgridnimi napétimi ziskanymi pomoci
dvou filtra o raznych sitkach a rozfeSenymi turbulentnimi napéti.

Nejprve aplikujme na rovnici (1.34) dalsi operator testovaciho filtru G s vétsi sikou filtru nez
mé pavodni filtr. Siitku G oznaéme A. Obyéejné se voli A = 2A. Po druhé filtraci Navierovych-
Stokesovych rovnic ziskdme:

Oy | 0 oo 105 0% 0Ty
ot Oxz; " pdxi  Onpdry  Ozj’

(1.41)
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kde tenzor subgridnich napéti ma nyni tvar:

Ty = Uity — Uil (1.42)
Nyni uvazujme rozieSeny tenzor turbulentnich napéti £;; definovany jako:
ﬁij = ’li?-/ﬂj — ’l:Lﬂ:LJ (1.43)

Tento tenzor se v literatufe nazyva Leonarduv tenzor napéti. RozieSend turbulentni napéti £;;
reprezentuji piispévky do Reynoldsova tenzoru napéti z oblasti délkovych métitek nachazejici
se mezi §ifkou testovaciho filtru a sifkou filtru puvodniho. Vztahy (1.36), (1.42) a (1.43) splauji
nésledujici vztah

Lij = Tij — 7ij, (1.44)

ktery dava do souvislosti subgridni napéti ziskand pomoci testovaciho a puvodniho filtru. Po-
vSimnéme si, Ze tenzor L;; lze spocitat pifmo (explicitné).

Identita definovand vztahem (1.44) muze byt vyhodné pouzita pro odvozeni piesného sub-
gridntho modelu. V piipadé dynamického Smagorinského modelu slouzi vySe uvedena identita
k presnéjsimu stanoveni Smagorinského konstanty, kterd bude lépe charakterizovat a vystihovat
okamzity stav proudu.

Pro dalsi odvozovani uvazujme, ze funkéni forma model uréenych k vypoétu subgridnich
napéti pro puvodni filtr 7;; a testovaci filtr T;; méd spoletné parametrické vyjaddfeni pro oba
subgridni tenzory napéti. Pouzijme standardni Smagorinského model s tim zobecnénim, ze
Smagorinského konstanta je ted funkci prostoru a ¢asu. Déle jesté pfedpoklddejme, Ze pros-
torové zmény této konstanty nejsou veliké, tudiz zustane aplikovdnim testovaciho filtru témér
nedotcena. Ziskdme

Tij — (5ij/3)7'kk = —205A2|§|§ij (1.45)
pro puvodni filtr a

Ty — (84/3) T, = —2CsA2] 915 (1.46)
pro filtr testovaci, pricemz

Sij = 5 ( - + 8ZZ> s |S| = \/ 2Smnsmm

8:Ej

vy

A je charakteristickd ffka ptvodniho filtru G a A je sifka testovaciho filtru G. Dosad'me nyni
vztahy (1.45) a (1.46) do (1.44) a ztizme vysledny tenzor tenzorem S;;. Dostaneme

L4 — —2C (A2|§|§ij§ij - A2|5|5~Z-j5~ij> | (1.47)

7 tohoto vyrazu uz v principu lze hodnotu konstanty Cg spoéitat. OvSem vyraz v zavorce muze
nabyvat nulové hodnoty, coz uéini C's neurcitou. A priori testy pro pripad turbulentniho proudu
kanalem ukézaly, ze toto je pravé piipad, kdy se vyraz v zavorce stava nulovy. Tento nedostatek
odstranime tak, ze vyrazy na obou strandch (1.47) zprumeérujeme pres néjakou ¢ast objemu.
Pro piipad proudu kandlem provedeme zpriamérovani v rovinich paralelnich se sténou kanalu,
tj. ve sméru izotropie turbulence. Konstanta C's tak bude zavisla pouze na ¢ase a vzdalenosti
od stény: ~

(Lr1Sk1)

— — = — I

mnSmn) — A%(|.5]SpgSpg)

1
CS(yat) = _5 ~

R (1.48)

() znac¢i zpramérovani.
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Obrézek 1.5: Skélovani dynamické Smagorinského konstanty v piisténné oblasti v proudu
kanalem s Re, = 1050. Plna a ¢arkovand cCira jsou vysledky simulac{ s riznym rozliSenim.
Ptevzato z [50].

Vyse uvedeny postup pro ziskani Smagorinského konstanty byl upraven modifikaci, kterou
navrhl Lilly [41]. Pro vypocet Smagorinského konstanty pouzil metodu nejmensich étvercu.
Dosazenim vztahu (1.45) a (1.46) do (1.44) ziskame:

Lij = (8ij/3) Lrre = 2Cs M, (1.49)
kde o -
M;; = —Az|5|§ij + A2|'§|Sij- (1.50)

Rovnice (1.49) je vlastné soustava péti algebraickych nezdvislych rovnic pro jednu nezndmou
Cs. Neni mozné stanovit konstantu Cg tak, aby bylo vSech pét rovnic splnéno. Je mozno ji ale
urc¢it tak, aby byla chyba vznikld pfeurcenosti soustavy minimalni. Definujme @ jako kvadrat
chyby (1.49):

Q = (Lij — (3ij/3) Lar) — 2Cs My)>. (1.51)

Nyni hleddme takové Cg, které minimalizuje (1.51), tedy musi byt splnéna podminka 0Q/9Cg =
0. Provedenim této derivace snadno ziskdme vzorec pro Samgorinského konastantu:
_ 1Ly M

Co —
SQM%

(1.52)

Uvedeny vztah skuteéné reprezentuje minimum chybové funkce @, nebot lze snadno ukézat, ze
9*Q/0C% > 0. Déle stoji za zminku, Ze v (1.52) nevystupuje izotropickd ¢4st z (1.49), protoze pro
pripad nestlac¢itelného proudéni plati S; = 0. Bohuzel i v tomto postupu se objevuje komplikace
v podobé nulového jmenovatele (1.52), coz zpusobuje zna¢né nestability vypoctu. Tedy i Lilly
navrhuje zprumeérovat ¢itatel i jmenovatel pies uréity objem vypocetni domény, nejlépe ve sméru
izotropie turbulence: o >
Cg=—-——-20, 1.53

Tim v8ak ¢aste¢né ztracime vyhodu v lokalnim uréeni Smagorinského konstanty.

Vysledky mnoha LES simulaci (napi. [50], [19]) ukazuji, ze dynamicky Smagorinského model
dosahuje vétsi presnosti vypoctu v porovnani s DNS simulacemi nez standardni Smagorinského
model. Vykazuje i lepsi chovani v blizkosti stén nez Smagorinského model pii pouziti sténovych
funkei.
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1.3.3. Lokalizovany dynamicky Smagorinského model

Pii odvozovani dynamického Smagorinského modelu se dopoustime jisté matematické nekonzis-
tence. Pro ziskdni vztahu (1.47) nebo (1.49) vychézime z piedpokladu malych prostorovych
zmén konstanty Cg a tudiz ji muzeme povazovat za témeér invariantni vuci testovaci filtraci.
Tento predpoklad neni nijak oduvodnény a je v kontrastu s pozadavkem na lokalnost Cg. Dalsi
nedostatek dynamického Smagorinského modelu je nestabilita zpusobena nulovosti jmenova-
telt (1.52). To bylo odstranéno zprumérovanim pres sméry, ve kterych lze povazovat turbulenci
proudu za izotropni. Nefikd nam nic o tom, jak pristupovat k proudu bez sméru izotropie.
Z téchto duvodu upravil Ghosal a kol. [23] stdvajici dynamicky model tak, aby tyto nedostatky
vymizely.

Nejprve si napisme Leonardv tenzor napéti a dosadme do néj vztahy pro subgridni napéti
pro puvodni a testovaci filtr. Tentokrat ale nechme Smagorinského konstantu pod filtraci. Dosta-
neme:

Lij — (6i5/3)Lij = a;;C — 5;367 (1.54)
kde o i
Qij = _2A2|5|Sija Bij = _2A2|§|Sij- (1.55)

Podobné jako Lilly [11] definujme chybu nesplnéni (1.54):
Eij(x) = Lij — (0i5/3)Lij — ai;C + B;;é (1.56)

V néjakém daném bodé x zdvisi E;; na hodnotach funkce C' v bodech nachdzejicich se v blizkém
okoli daného bodu. Proto neni mozné minimalizovat soucet kvadrati rezidui E;;E;; lokalné,
protoze zména hodnoty E;; F;; v jednom bodé vyvold zménu rezidui v okolnich bodech. Nicméné
metodu nejmensich ¢étvercii mizeme zobecnit pro piipad globalniho hleddani minima rezidui.
Funkce C, kterd nejlépe splni integralni rovnice (1.54) je takovd funkce, kterd minimalizuje:

FlC] = / By (x) Eij(x) dx. (1.57)

F[C] je funkcionédl funkce C' a integrujeme pies celou vypocetni oblast. Pro minimalizaci tohoto
funkciondlu se nejprve napise Eulerova-Langrangeova rovnice a ta se posléze vytesi, podrobnosti
v puvodni préci [23].

Ghosal a kol. ukazali, Ze pro piipad izotropni turbulence nebo turbulentniho proudu s alespon
jednim smérem izotropie ma jeho model stejnou podobu jako modely, které navrhl Germano a
kol. [21] nebo Lilly [11]. Déle se vSak vénuji odvozeni modelu pro obecny piipad proudu bez
smeéru izotropie. Pro tento piipad dostali:

Cx)=|f(x K(x,y)C(y)d ) 1.58

(%) [f<>+/<y><y>y]+ (158)
kde []+ znaci kladnou ¢dst a

1

1) = o a0 — B [ £3)Glvx)ay . (159)

Kix,y) = atey) Zk/f(igzkjc()x)— Ksxy), (1.60)

Ka(x,y) = @ij(x)8i;(y)G(x,y), (1.61)

ICS(Xv Y) = Bij(x)ﬁij(Y)G(Xa Y) / G(Zv X)G(Zv Y) dz. (162)
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Lokalizovany dynamicky model byl testovan na nékolika pripadech turbulentniho proudéni.
Pro piipad buzené i volné tlumené izotropni turbulence vykazuje tento model velice dobrou
shodu s experimentalnimi daty. Pro testovani chovani tohoto modelu pro pifipad turbulence
bez sméru izotropie byl zvolen pfipad zpétného proudu za schodem s Reynoldsovym cislem
28000. Pritomnost stén a masivni separace proudu za schodem poskytuje idedlni pripad pro
test schopnosti modelu vyporadat se s proudénim s komplexni geometrii. Prumérné rychlosti
v podélném sméru jsou téz v dobré shodé s experimentalnimi vysledky, viz obrazek 1.6. Model
téz ptresné predikuje vzdalenost za schodem, kde dochéazi k opétovnému pfilnuti proudu.

xth=4.5 xh=172

liS
U/UO

Obrazek 1.6: Prumérné rychlostni profily po proudu za schodem: — LES s lokalizovanym
Smagorinského modelem, o experimentdlni data; prevzato z [23].

1.3.4. Jednorovnicovy model

Dalsi ze skupiny subgridnich modelt pouzivajici koncepci turbulentni vizkozity pro zahrnuti
vlivu turbulence je tzv. jednorovnicovy model (z anglického subgrid kinetic energy model) [52].
V tomto modelu se fesi dodateéna rovnice pro subgridni kinetickou energii. Subgridn{ kineticka

energie je definovana jako:
r__
k‘sgs = §(UZ’UJZ — ’UJZ’UJZ) (1.63)
Vsimnéme si, ze tuto energii nelze spoéitat piimo, proto se pro ni musi napsat rovnice, jejimz

vyTeSenim subgridni kinetickou energii ziskame. Rovnice ma tvar:

. 3/2
Ok 0t _ - ksgs 0 (ﬁak898>, (1.64)

Oksgs . o _p 0 s g
ot b Oy K ox; N Oxj \op Ox;

V této rovnici na pravé strané stoji postupné ¢leny produkce, disipace a difuze subgridni kinetické
energie. Tenzor subgridnich turbulentnich napéti ja pak modelovan pomoci:

- 2
Tij = _2VkSij + gksgséij, (1.65)
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kde subgridni viskozita je rovna vy = Ciy/ksgsA. Konstanty Cy, C. a o se voli, v [52] jsou
pouzity hodnoty Cj = 0.05, C. = 1.0 a o5, = 1.0.

1.3.5. Model podobnosti méritek

Predchozi skupina modeli modelovala uéinky turbulence za pomoci tzv. turbulentni viskozity,
pro jejiz vyjadieni byl pouzit néktery ze zminénych modelt. Nésledujici modely nevychazi
z Boussinesqovy aproximace.

V roce 1980 predstavil svij subgridni model Bardina [3]. Model pojmenoval model podobnosti
meéritek. Pl odvozeni svého modelu vychazel z predpokladu invariance turbulentnich méfitek
a faktu, ze turbulentni struktury riznych méfitek jsou si podobné. Této podobnosti doslova
pouzil pro svuj model.

Hlavni myslenka modelu podobnosti méfitek pro metodu Large-Eddy Simulation je ta, ze
turbulentni struktury méritek mensich nez je sitka filtru A jsou podobné strukturam méiitek
o trochu vétsich nez A. Za tohoto predpokladu muzeme vyjadiit tenzor subgridnich napéti
nésledovné:

Tij = Clim (Uilty — Uithy;). (1.66)

kde operator vinka reprezentuje operator druhé filtrace, nyni s sifkou filtru vA, kde v > 1. Kon-
stanta Cj;,, je konstanta podobnosti. Vyraz v zavorce ve vztahu (1.66) predstavuje turbulentni
napéti pro méfitka od A do vA.

A priori testy, které provedl Bardina a kol. za pouziti Gaussovského a box filtru, vykazuji
vysokou miru korelace mezi napoc¢itanymi a redlnymi turbulentnimi napétimi, typicky kolem
80%. Avsak kdyz model podobnosti méfitek v této podobé pouzili pro ruzné simulace, tak se
ukézalo, ze model je méalo disipativni, tj. velice podhodnocuje disipaci energie v oblasti nej-
mensSich méritek, coz nasledné vede k nerealistickym vysledkt. Pro prekonani tohoto nedostatku
pridali do vyjadieni turbulentniho napéti (1.66) disipa¢ni Smagorinského ¢len. Vysledny model
je:

Tij = Cszm(’li—z\/ﬂj — ’l:LZ’l:LJ) — 2(05A)2|S1|51w (1.67)
Casto byvé tento modifikovany model podobnosti méFitek v literatuie oznac¢ovan jako smiSeny
model.

V predeslych letech se vyskytlo mnoho modifikaci modelu podobnosti méfitek. Vétsinou se
ale jednd o alternativni volbu parametru v nebo konstanty Cgiy,. Zang a kol. [90] upravil smiSeny
model pouzitim dynamického Smagorinského modelu. Na piipadu recirkulaéniho proudu ukazal,
ze tento model dosahuje velmi dobrych vysledku. V simulaci turbulentni smésovaci vrstvy, kterou
realizoval Vreman a kol. [82], dosdhl smiSeny model podobnosti méfitek nejlepsich vysledkt mezi
Sesti subgridnimi modely.

1.3.6. Model priblizné dekonvoluce

Dalsi postup, jak pristupovat k reprezentaci turbulentnich subgridnich napéti, navrhl Stolz
a Adams [77]. Vyvinuli proceduru, kterd se snazi aproximovat puvodni nefiltrované rychlosti
z filtrovanych za pomoci inverzniho filtru. Nésledné jsou tyto zrekonstruované rychlosti pouzity
pro vypocet subgridniho napéti. Inverzni filtr je vyjadien pomoci nékolika prvnich ¢lent jeho
polynomického rozvoje do nekonecné fady. Tim ziskdme aproximaci inverzniho filtru. Vznikly
model nazvali model pfiblizné dekonvoluce (z ang. approximate deconvolution model, zkricené
ADM).

Ukazme si nyni, jak je model p#iblizné dekonvoluce zkonstruovan. Pro vétsi piehlednost
a lepsi souvislost napisme znovu prefiltrované Navierovy-Stokesovy rovnice a rovnici kontinuity:

ou; Ouju; O0p 1 0% 0wy Ouuy

- = 1.
ot Oz;  Oz; Redrpdxy O Or; 109
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ou;
=0. 1.69
92, 0 (1.69)

Vyraz na pravé strané (1.68) je neuzavieny ¢len subgridnich napéti. Pfipomenme téz definici
filtrovanych rychlosti a(z):

u=G_Gx*u. (1.70)

Jak jiz bylo fec¢eno, model piiblizné dekonvoluce se snazi uzaviit systém tvoreny Navierovymi-
Stokesovymi rovnicemi a piislusnymi okrajovymi podminkami tak, ze se ziska aproximace ptvod-
ni nefiltrované rychlosti z rychlosti filtrované. Ty se nésledné pouziji pro vypocet subgridniho
napéti.

Aproximace puvodni nefiltrované rychlosti je ddna nésledujici konvoluci:

ui = QN * Ui, (1.71)

kde @ je aproximace inverzniho fitru k filtru s jadrem G. Aproximace inverzniho filtru mé tvar:
N

Qv=> (I-G)’~G, (1.72)
v=0

kde I je operdtor identity. Tento vzorec pro vyjadieni inverzniho filtru k filtru G byl poprvé
vyuzit v oblasti numerické analyzy obrazu pro rekonstrukeci spektralnich ¢ar. Pouzitim (1.72)
mohou byt rekonstruované rychlosti v} spocteny takto:

uf = QN x4y = U + (U — ;) + (U — 205 + ;) + ...
=3u; —3u+u;+....

Autofi modelu piiblizné dekonvoluce doporucuji ve vztahu (1.72) pouzit parametr N = 5.
Vratme se zpét k tenzoru subgridnich napéti. Nyni méame vyjddreny aproximace rychlosti
a muzeme je tedy dosadit do vyjadieni tohoto tenzoru. Ziskame:

8ﬂiﬂj m N 8ﬂiﬂj aufu;
Ox; Ox;j - Ox; oxj
Nyni uz je ¢len subgridniho napéti uzavien, tj. vyjadifen pomoci u;.
Avsak i poté, co pouzijeme vySe uvedeny model, zlstanou nejmensi métitka turbulence
nedostateéné reprezentovana, zvlasté co se tyka disipace energie. Z toho duvodu je tfeba dodat
do Navierovych-Stokesovych rovnic relaxaéni ¢len, ktery tento neduh odstrani. Vysledny systém
ma tvar:

(1.73)

ou;, Ouiui 9p 1 Oy
ot = dx; | dx; Redxpoxy,
pricemz parametr x, je dynamicky poc¢itan tak, aby energie v nejmensich méfitkdch ztstala
konstantni v Case.

Model priblizné dekonvoluce byl nejprve testovan na piripadé volné tlumené izotropni turbu-
lence v puvodni préci Stolz a Adams [77]. Model prokézal neobycejné kvality ve shodé s DNS
daty. Pri vyznamné mensich vypocetnich ndkladech dosahl lepsich vysledku, nez bézné pouzivany
dynamicky model. Stolz a kol. [78] pak model upravili pro pouziti i na piipady, kdy jsou
ve vypocetni oblasti pfitomny stény. Pritomnost stény je zohlednéna specidlni volbou filtru
pouzitého pro filtraci Navierovych-Stokesovych rovnic. Tuto upravu udélali pro pripad proudu
kandlem. I pro tento piipad ddvd model ptiblizné dekonvoluce vynikajici vysledky. Kuerten [30]
pouzil model priblizné dekonvoluce pro piipad dvoufdzového proudéni, kdy jsou ¢astice undseny
hlavnim proudem kandlem. I zde poslouzil model velmi dobie a jeho pouzitim byla dosazena
vysokd presnost predikce turbulentnich statistik ¢dstic. Bohuzel tprava pro piitomnost stén ve
vypocetni oblasti pro piipady s komplexni geometrii by byla velice komplikovana a nebyla dosud
realizovana. To znamend, ze model priblizné dekonvoluce je aplikovatelny pouze pro teoreticky
vyzkum turbulence bez moznosti pouzit ho pro technické a prumyslové aplikace.

= —xu(l — Qn * G) * 1y, (1.74)
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Obrazek 1.7: Podélné fluktuace rychlosti ¢édstic se Stokesovym ¢&islem 1, srovndni subgridnich
modelu. Prevzato z [30].

1.4 Shrnuti

V predchozich kapitolach byla pfedstavena metoda pro feSeni turbulentniho vazkého proudéni
Large Eddy Simulation. Tato metoda se jevi jako perspektivni a poskytujici velice presné
vysledky za cenu vyrazné nizsich vypocetnich nakladd nez metoda Direct Numerical Simula-
tion, kterd je v souc¢asné dobé povazovana za nejvérohodnéjsi metodu slouzici k predikci chovani
tekutiny a dosahujici vysledku redlnych experimenttu. Metoda Large Eddy Simulation je zalozena
na myslence separace turbulentnich itvari malych prostorovych méfitek, pro jejichz exaktni sim-
ulaci by bylo tfeba mnoho vypoctového casu. Tato odseparovana méritka jsou misto toho pouze
modelovana. Za timto ucelem byla v minulosti vyvinuta celd fada tzv. subgridnich modeli. V této
préaci jsou predstaveny nejvyznamnéjsi subgridni modely. Kazdy uvedeny model mé své vyhody
a nevyhody a jeho uziti zavisi na konkrétnich podminkéch, které chceme simulovat.

Vzhledem k dobrym vysledkum dosahovanych metodou Large Eddy Simulation se jevi jako
vhodné pouzit tuto metodu pro simulaci tekuté (nosné) faze pii dvoufdzovém proudéni, kdy
druhd faze je tvorena disperznimi ¢asticemi ¢i kapickami. Pohyb disperzni faze je velmi zavisly
na turbulenci nosné faze a je tedy treba vénovat znacnou pozornost predikci turbulence nosné
faze.
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KAPITOLA 2

Generace turbulence na vstupu pro LES

2.1 Uvod

Problémy spojené s pouzitim metody Large Eddy SImulation pro feSeni turbulentniho proudéni
byly diskutovany v ptedeslych kapitolach. Dalsim tuskalim je spravnd specifikace okrajovych
podminek, zvlasté pak okrajové podminky pro vstup tekutiny do domény. Pfedepsand rychlost
by méla byt konzistentni s vybranym turbulentnim modelem.

Pii pouziti RANS metod pro feSeni proudéni je vétsSinou dostateéné, kdyz je rychlost na
vstupu charakterizovana rychlostnim profilem a p#islusnymi turbulentnimi veli¢éinami. Korek-
tnost pouziti tohoto pristupu byla ukdzdna v praci [13]. V této praci bylo demonstrovano, ze
RANS fteseni neni ptilis ovlivnéno specifikaci turbulentnich charakteristik na vstupu do domény.
RANS modely vykazuji univerzalni asymptotické chovani nezavislé na specifikaci turbulence na
okrajové podmince vstupu, alespon pro jednoduchd smykova proudéni.

V pripadech, kdy je pouzito metod DNS nebo LES a proudéni na vstupu je turbulentni, je
situace se specifikovanim turbulence na vstupu vice problematicka. Ve vétsiné piipad jsou pouze
k dispozici souhrnné statistiky popisujici proud na vstupu, napiiklad hmotnostni tok, profil
rychlosti a turbulentni kinetické energie. Velice ¢asto zname pouze hmotnostni nebo objemovy
tok. Tento zpusob popisu proudu na vstupu je v ptipadé LES nebo DNS nedostacujici.

Rychlost generovand okrajovou podminkou na vstupu do domény pro LES nebo DNS by
méla byt tvorena ¢asové proménnym signdlem reprezentujici turbulenci na vstupu. Nejlepsim
zpusobem, jak tohoto chovani docilit, je provést simulaci proudového pole pred vstupem do
domény, kterou vysetiujeme, napiiklad prodlouzenim vstupni ¢ast. Této zptisob poskytne nejveé-
rohodnéjsi popis turbulence na vstupu do domény. Bohuzel aplikace tohoto pfistupu je omezena
faktem, Ze rostou vypocetni naroky jak na techniku tak i ¢as. Tudiz vznikla snaha o vyvinuti
pristupu, ktery bude s dostateénou piesnosti turbulenci na vstupu aproximovat.

Ne vzdy je vSak nutné pfedepisovat turbulenci na vstupu. Vyjimky tvoii piipady, kdy je
rychlost na vstupu ustdlend a nejsou piitomny zadné fluktuace, napiiklad kdyz je proudéni
na vstupu do domény lamindrni [61], [27]. V téchto piipadech jsou generovany rozruchy, které
jsou posléze superponovany na lamindrni profil, a tim je spustén mechanismus prechodu do
turbulentniho proudéni. Nejsou tedy treba zadné rychlostni fluktuace na vstupu. Avsak tato
metoda nemuze byt pouzita v piipadech, kdy ocekdvame turbulentni rezim proudéni uz na
vstupu do domény, protoze simulace prechodu do turbulence by byla velmi nakladné. Z duvodu
redukce vypocetnich nakladu tedy pozadujeme, aby vstup do domény byl co nejblize oblasti,
kterou vysetfujeme.
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’

2.2 VIliv reprezentace turbulence na vstupu na charakter proudéni

Demonstrujme si dulezitost vlivu spravné reprezentace turbulence na vstupu do domény na
pifkladu zpétného proudu za schodem. Geometrie oblasti, vypocetni sit a parametry proudéni
budou specifikovany podrobnéji v dalsi ¢asti diserta¢ni prace, v tomto misté se spokojme se
struénou charakteristikou. Geometrie vychdzi z experimentdlni prace [17]. Jednd se o zpétny
schod s expanznim faktorem 5:3 (pomér vysky po rozsiteni k vysce pied rozsirenim). Vyska
nabézného kandlu pred rozsifenim je 40 mm, délka nabézného kanalu je 120 mm. Reynoldsovo
¢islo na vstupu je 13 800.

Byly testovany tii pristupy:
Case A: Rovnomérny rychlostni profil na vstupu do vypocetni domény. Nejsou piitomny zadné
fluktuace.
Case B: Rychlostni profil plné vyvinutého turbulentniho proudéni na vstupu do vypocetni
domény. Nejsou pritomny zadné fluktuace
Case C: Plné vyvinuté turbulentni proudéni na vstupu do domény. Rychlost je proménné v ¢ase
i prostoru. Postup pro dosazeni takovéto reprezentace turbulence na vstupu bude popsan v kapi-
tole 2.4

Na obrazku 2.1 je znazornéna velikost okamzité rychlosti v podélném fezu kandlem pro
pripad A — rovnomérny rychlostni profil. Z obrazku je patrné, ze fluktuace rychlosti jsou ge-
nerovany az po odseparovani proudu za odtokovou hranou. Nepiitomnost rychlostnich fluktuaci
déle vede k formaci separa¢ni bubliny na horni sténé domény. To je zptisobeno faktem, ze dochazi
k proudéni ve sméru nepfiznivého tlakového spiadu (g—s > 0) a tento tlakovy spad destabilizuje
mezni vrstvu, kterd je v tomto okamziku jesté laminarni, a dochéazi k jejimu odtrzeni. Dalsi
dusledek chybéjicich fluktuaci je jiny tvar recirkula¢ni oblasti za schodem. Pro piipad turbu-
lentniho rychlostniho profilu na vstupu (Case B) je situace obdobnd. Také dochézi ke vzniku
separacni bubliny na horni strané kanalu.

UMagnitude U Magnitude

M\SHH \\SﬂHHZ"\SHH\HJO MQI\S\H\\\Hsﬂ\\\?\"\s\\u\u.\l‘o
o 0 11.5274 o 0 11.6723

Obrazek 2.1: Okamzitd rychlost pro Obrazek 2.2: Okamzita rychlost pro plné
rovnomérny rychlostni profil (Case A) vyvinuté proudéni na vstupu (Case C)

Velikost okamzité rychlosti pro plné vyvinuté turbulentni proudéni na vstupu (Case C)
v podélném fezu kandlem je na obrazku 2.2. Proudéni mé dplné jiny charakter nez predeslé
piipady. Nedochazi k formaci separa¢ni bubliny na horni strané kanalu. To je dusledkem faktu,
7e pro tento pripad proudéni je mezni vrstva uz v rezimu turbulentnim a je méné nachylnd na
ruzné destabilizacni vlivy.

Rychlost prumérovana v ¢ase po dobu 1s pro piipady A a C je na obrazcich 2.3 a 2.4. I na
téchto obrazcich je velice dobie patrny rozdilny charakter proudéni.

Na obrazku 2.5 jsou rychlostni profily podélné slozky rychlosti ve vzdélenosti z/H = 2
pro vySe zminéné pristupy. Pocatek soufadného systému je umistén do stfedu odtokové hrany.
Rovnomérny rychlostni profil na vstupu déava nerealistické vysledky. Z plochosti profilu v oblasti
y/H > 0 lze usuzovat, ze délka nédbézného kandlu neni dostateénd pro dosazeni turbulentniho
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Obrazek 2.3:
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Obrazek 2.4: Prumérna rychlost pro plné
vyvinuté proudéni na vstupu (Case C)

profilu rychlosti. Rychlostni profily ve vétsi vzdélenosti za schodem (x/H=5) jsou na obrazku
2.6. Negativni hodnoty rychlosti a vyrazna deformace profilu v horni ¢asti grafu indikuji, ze zde
doslo ke vzniku separaéni bubliny. Pro piipad A uz také doslo k opétovnému piilnuti proudu za

schodem.
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Obrazek 2.5: Rychlostni profil ve vzdéle-

nosti x/H = 2 za schodem
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Obrazek 2.6: Rychlostni profil ve vzdéle-
nosti x/H = 5 za schodem

Rychlostni profily ve vzdélenostech /H =7 a /H = 9 jsou na obrézcich 2.7 a 2.8. Pfipad
B také nepredikuje pozici bodu opétovného pfilnuti spravneé.
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Obrazek 2.7: Rychlostni profil ve vzdéle-
nosti x/H = 7 za schodem
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Obrazek 2.8: Rychlostni profil ve vzdéle-
nosti x/H = 9 za schodem
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7 provedené studie sledujici vliv reprezentace turbulence na vstupu do domény na charak-
ter proudéni vyplyvd, ze se tomuto problému musi vénovat nalezitd pozornost. Je zde ilus-
trovano, ze ruzné piistupy k okrajové podmince pro rychlost na vstupu vedou k diametralné
odlisnym vysledktim. V pifpadu pouziti rovnomérného a turbulentniho profilu na vstupu dochézi
v disledku chybéjicich rychlostnich fluktuaci ke vzniku separaéni bubliny na horni strané domény.
Také bod opétovného prilnuti je predikovan velmi nepresné. Pouze piistup, kde je uz na vstupu
plné vyvinuté turbulentni proudéni ddva dostateéné presné vysledky.

Bohuzel v praxi v mnoha pfipadech nemame informaci o mife turbulence na vstupu do
oblasti, ve které vySetiujeme proudéni. Mnohdy je znam pouze objemovy nebo hmotnostni tok
tekutiny na vstupu do oblasti a dalsi informace o proudu chybi. V nékterych piipadech muze
dochézet napriklad i ke Sroubovitému pohybu tekutiny, ktery vznikd po pruchodu tekutiny
kolen ¢i jinym ohybem. Je pak na uvazeni uzivatele, jak velkou ¢ast privodu tekutiny do oblasti
v simulace zahrne.

2.3 Ptehled metod pro generaci turbulence na vstupu

V predeslé kapitole byla demonstrovana nutnost spravné reprezentace turbulence na vstupu do
domény pii pouziti metody Large Eddy Simulation pro feSeni problému mechaniky tekutin.
Na pitipadé zpétného proudu za schodem bylo ukazano, ze i v takto geometricky jednoduchém
pripadé je zavislost proudového pole na okrajové podmince velmi vyrazna. Nasledujici podkapi-
toly obsahuji resersi metod pfistupu k okrajové podmince pro vstup pro LES.

2.3.1. Metody recyklace rychlosti

Asi nejptresnéjsi metodou, jak popsat rychlostni fluktuace plné vyvinutého turbulentniho proudé-
ni pro metodu Large Eddy Simulation nebo Direct Numerical Simulation, je provedeni tak zvané
predbézné simulace (z anglického precursor simulation). Jediny el této simulace je poskyt-
nout hlavni simulaci pfesnou informaci o rychlosti na vstupu do vypocetni oblasti. Je-li mozno
povazovat proudéni v piivodnim potrubi/éasti tekutiny do domény za plné vyvinuté turbulentni,
da se tohoto faktu vyuzit a predbéznou simulaci lze provést pouze na omezené ¢asti privodu s pe-
riodickymi okrajovymi podminkami. Tento predpoklad neni az tak omezujici, protoze ve vétsiné
piipada vnitiniho proudéni (proudéni potrubim ¢i kandlem) tento rezim ve skuteénosti nastava.
Informace o proudu jsou pak v predbézné simulaci pfendSeny z roviny vystupu na rovinu vstupu,
a tedy predbéznd simulace si generuje svoje vlastni vstupni data.

Schéma znazornujici myslenku a pouziti predbézné simulace pro generaci turbulence na vstu-
pu je na obrazku 2.9. Predbéznd simulace sestava z prodlouzené vstupni ¢asti do domény. Ve
sméru proudu jsou piedepsdny periodické okrajové podminky. Daéle je v pfedbézné simulaci
definovana rovina kolmé na smér proudu. Z této roviny je posléze prendsena rychlost na vstup
do hlavni simulace a tato rychlost je pouzita jako okrajovd podminka pro hlavni simulaci.

Vyse predstaveny piistup byl pouzit v praci [31]. Z pfedbézné simulace, jez méla podobu
kanalu s periodickymi okrajovymi podminkami, byla extrahovana rychlost, ktera byla pfedepsana
na vstup do rovinného difuzoru. Pro feSeni proudéni byla pouzita metoda Large Eddy Simu-
lation. Dalsi piiklad pouziti tohoto pifistupu ke generaci turbulence na vstupu je mozné najit
v praci [18], kde je takto feSen piipad zpétného proudu za schodem. Breuer a Rodi [8] pouzili
predbéznou simulaci periodického kandlu se ¢tvercovym prurezem pro generovani vstupnich dat
pro simulaci 180° kolena pomoci LES. Aksevoll a Moin [2] pouzili simulaci dvou koaxidlnich
trubek s periodickymi okrajovymi podminkami pro generaci dat pro vstupni sekci do koaxidlni
spalovaci komory.

Predbéznd simulace nevyzaduje zadny specidlni typ okrajové podminky, sta¢i predepsat pe-
riodické okrajové podminky ve sméru proudu. Je vSak nutné vénovat znaénou pozornost inicial-
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Obrazek 2.9: Schéma pouziti predbézné simulace pro generaci turbulence na vstupu pro simulaci

izaci proudu tak, aby v prubéhu predbézné simulace bylo dosazeno plné vyvinutého turbulentniho
proudéni. Napiiklad Rogers a Moser [63] nebo Kim a kol. [33] pouzili k inicializaci prumérny
rychlostni profil plus par nestabilnich Fourierovych mod.

Jak uz bylo zminéno vyse, tento postup pro generaci dat na vstupu do domény je mozno
pouzit pouze v piipadech, kdy predpokladdme plné vyvinuté turbulentni proudéni na vstupu.

Dalsi metodu, jak generovat okrajovou podminku pro rychlost na vstupu do domény pomoci
predbézné simulace pro LES nebo DNS, navrhl Schluter a kol. [71]. Na zdkladé predbézné si-
mulace je vytvorena databdze rychlosti. Tato databdze sestava z okamzité rychlosti v rovinéach.
Predbézna simulace je provedena s periodickymi okrajovymi podminkami ve sméru proudu.
7 této databdaze jsou posléze vyextrahovany fluktuace rychlosti a tyto fluktuace jsou déle trans-
formovany tak, aby spliiovaly pozadované statistiky. Transformace se fidi vztahem:

VU2 raNS
uiLEs(t) = Ui rans + (ui,pB(t) — U pB(t)) —F—, (2.1)
\/ v pB

kde spodni index LES znagéi rychlost predepsanou na vstupu v hlavni simulaci, index RANS znaci
pozadované statistiky proudu a DB hodnotu z databdze. Vyhodou této metody je, ze pomoci
vytvorené databdze muzeme jeji transformaci dle uvedeného vztahu rekonstruovat rychlost a jeji
fluktuace s pozadovanymi statistikami. Keating a kol. [32] pouzili tuto metodu pro generovani
okrajové podminky pro LES simulaci proudu kanidlem s Reynoldsovym ¢éislem Re = 6 900,
pricemz pouzili databazi zalozenou na simulaci proudu kandlem s hodnotou Reynoldsova ¢isla
Re = 2 280. Tedy jednoduchou transformaci lze pouzit databazi vzniklou pii ur¢itém Reynold-
sové ¢isle pro vice pripadu s riznym Reynodsovym ¢islem. Zasadni nevyhodou této metody je,
ze vytvorenou databazi lze pouzit pouze pro pripady se stejnou geometrickou konfiguraci vstupni
¢asti do domény.
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2.3.2. Synteticka turbulence

Metody pro generaci turbulence na vstupu do domény, které nepouzivaji predbéznou simulaci ¢i
databdzi vzniklou z pfedbézné simulace, generuji turbulenci pomoci néjakych stochastickych pro-
cest. Tyto stochastické procesy vyuzivaji generatory ndhodnych ¢éisel ke konstrukci ndhodného
signalu rychlosti, ktery predstavuje turbulenci. Tyto metody se nazyvaji metody generace syn-
tetické turbulence (z angl. synthetic turbulence methods).

Metody generace syntetické turbulence jsou zalozeny na myslence zrekonstruovani signdlu
rychlosti ze zndmych statistik proudu. Casto se jednd o statistiky nizsich Fadd, jako je napifklad
prumérné rychlost, turbulentni kinetickd energie atd. AvSak takto zrekonstruovany signal je
pouze hrubou aproximaci skuteéné turbulence. Turbulentni statistiky vyssich fddu, napriklad ko-
relace v prostoru nebo v ¢ase, slozky Reynoldsova tenzoru napéti atd. nejsou zpravidla zohlednény
pri generaci vstupniho signalu rychlosti. Taky je tfeba, aby syntetickd turbulence generovand
okrajovou podminkou méla spravnou strukturu. Turbulentni proudéni se totiz skladéa ze Sirokého
spektra délkovych a casovych métitek, které zalezi na typu proudu. Neni-li spravné vygenerovana
struktura turbulentnich vira a jejich dynamika, pak dochdzi k tomu, Ze se takto vygenerovand
turbulence musi po néjaky usek (vzdalenost ¢i ¢as) vyvijet, aby dosdhla fyzikdlné spravného
stavu.

V minulosti byla navrzena celd fada metod generace syntetické turbulence. Tyto metody
1ze rozdélit do dvou skupin podle toho, zda se aplikuji ve fyzikalnim prostoru, nebo prostoru
Fourierové. Metody aplikované ve fyzikalnim prostoru se pak nazyvaji algebraické metody, re-
spektive metody spektralni.

Algebraické metody

Algebraické modely pracuji na principu transformace ndhodnych ¢isel. Nejprve je vygenerovana
mnozina nahodnych ¢isel a ta je posléze transformovéana tak, aby splnila pozadavky kladené na
zakladé statistik turbulentniho proudu. Nejpirimocarejsi piistup, jak generovat syntetickou tur-
bulenci, je vygenerovat mnozinu ndhodnych ¢éisel, jez se fidi normovanym Gaussovym rozdélenim
N(0,1) s prumérnou hodnotou p = 0 a rozptylem o = 1. Tato mnozina je dédle naskalovéana tak,
aby vysledné fluktuace mély spravnou hodnotu turbulentni kinetické energie k. Takto vzniklé
fluktuace jsou pak pri¢teny k pozadovanému prumérnému rychlostnimu profilu. Vznikly signél
reprezentujici turbulenci na vstupu ma pak tvar:

/2
w, =U; +1; gk, (2.2)

kde r; je realizace ndhodné veli¢iny s rozdélenim pravdépodobnosti N(0, 1). Realizace probihd
nezavisle pro kazdou slozku rychlosti v kazdém bodé a kazdém ¢asovém kroku. Tato proce-
dura vygeneruje signal rychlosti se zadanym priamérnym rychlostnim profilem U; a zadanou
turbulentni kinetickou energii k. Bohuzel nevyhoda tohoto velice jednoduchého piistupu je,
ze vzajemné korelace jednotlivych rychlostnich slozek jsou nulové. Takto vygenerovany signal
rovnéz neosahuje zadna délkova ¢i casova méritka.

Vylepseni této metody tak, aby byly jednotlivé slozky rychlosti vzajemné korelovany, navrhl
Lund a kol. [13]. Metodu upravili tak, ze slozky vygenerované rychlosti jsou uz vzajemné korelo-
vané. V piipadech, kdy je zndm Reynoldsiiv tenzor napéti R;;, mizZe byt tento tenzor pouzit
pomoci Choleského rozkladu pro konstrukeci turbulentniho signélu:

u; = U; + 7045, (2.3)
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kde a;; je:

Vv Ri1 0 0
(aij) = | Ra1r/an Ros — a3 0 . (2.4)

Rai/a11  (Rsy —azias1)/aze  +/Rss —a3; — a3,

Pomoci této procedury lze vygenerovat nahodny signdl rychlosti, jejiz slozky jsou vzdjemné
korelované a spliuji Reynoldsuv tenzor napéti. To je ovSem pouze za predpokladu, ze ndhodnd
veli¢ina r; splituje podminky < r;r; >= d;; a < r; >= 0. Tyto podminky jsou splnény v piipadé,
jestlize se ndhodnd veli¢ina r; #{di normovanym ndhodnym rozdélenim N(0, 1).

Vyse predstavené stochastické metody pro generaci syntetické turbulence bohuzel nejsou
schopny zachytit korelaci rychlosti ani v prostoru ani case. V redlnych pfipadech turbulentniho
proudéni je pienos energie mezi méfitky dle energetické kaskady iniciovan v oblasti velkych
meéritek, kterd nesou vétsinu energie. V piipadé rychlosti vygenerované dle vysSe uvedenych
postupt je oviem energie nesend proudem rovnomérné rozdélena napii¢ celym spektrem, a tedy
mald méfitka nesou vice energie nez ve skutecnosti. Pti téchto malych méritkich (Kolmogorovo
méiitko) dochdzi k disipaci energie a energie vygenerovana témito metodami velmi rychle disipuje.
Lund a kol. [13] ukédzali, ze v piipadech s prostorové vyvijejici se mezni vrstvou dochdzi k lam-
inarizaci proudu, pro néjz byla pouzita uvedend stochastickd metoda pro generaci rychlosti na
vstupu do domény. Glaze a Frankel [24] provedli simulaci proudu z kruhové vyustky za pouziti
zminéné metody. I v tomto piipadé doslo k rychlému vymizeni vygenerovanych fluktuaci vlivem
disipace energie v oblasti malych prostornych méritek. Aider a Danet [1] dale zjistili, Zze pouziti
stochastického pristupu ke generovani rychlostnich fluktuaci na vstupu ma nepiiznivy vliv na
tvar separacni bubliny v simulaci zpétného proudu za schodem. Velikost separa¢ni bubliny byla
v této simulaci nadhodnocena.

Dalsi metodu pro generaci rychlosti na vstupu pro LES spadajici do kategorie syntetické tur-
bulence navrhli Klein a kol. [31]. Predstavili stochastickou metodu, kterd odstranuje nedostatek
jiz zminénych stochastickych metod a to chybéjici korelace rychlosti v prostoru a ¢ase. Ko-
relace rychlosti je dosazeno prefiltrovanim nahodného signalu. Signal fluktuace rychlosti je defi-
novan jako konvoluce signdlu ndhodného a digitalniho filtru typu dolni propust. Jednorozmérny
rychlostni signdl je pak:

N
W)= D ber(+k), (2.5)
k=—N

kde b, jsou konstanty filtru, N pfedstavuje sitku filtru a r;;; je ndhodnd velicina generovana
v bodé (j+ k) fidici se rozdélenim N(0,1). Vyslednd korelace rychlosti pak bude zaviset na volbé
filtru:

N
W G+m) = D brbp—m- (2.6)
k=—N+m

Tato procedura je rozsifena o ¢asovou zavislost generované syntetické turbulence v roviné
(vz). Je vygenerovano trojrozmérné ndhodné pole 7y, (i, j, k) pro kazdou slozku rychlosti ozna-
¢enou indexem m. Indexy %, j a k reprezentuji ¢as t a souradnici ve sméru osy y a z. Trojdimen-
ziondln{ filtr b;jx je ziskdn konvoluci tif jednodimenziondlnich filtrii b;jp = b; - b; - bg. Tento filtr
je pak aplikovéan na ndhodné pole 7, (i, j, k) ve tiech dimenzich ¢, y a z a tim se ziskd fluktuace

rychlosti:
Nz Ny Nz

u, (k)= > > > bujwrmld i+ kK. (2.7)

/=—Ngz j'/=—Ny k'=—N_
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Kdyby bylo cilem generovat pouze homogenni turbulenci, pak by tato procedura timto
krokem konéila. Jelikoz obecné turbulence na vstupu je nehomogenni, tak rychlostni signal na
vstupu je déle transformovan pomoci rovnice (2.3), aby byl splnén pozadavek na stiedni hodnotu
rychlosti a profil Reynoldsova tenzoru napéti.

Pro pfresnou reprodukci fluktuaci se spravnou korelaci by mély byt koeficienty filtru by
spocteny inverzi rovnice (2.6). Ponévadz korelace rychlosti nejsou ve vétsiné piipadu proudéni
zndmy, Klein a kol. [34] pouzil Gaussuv filtr zavisly na jediném parametru a to na integralnim
délkovém méiitku L.

Spektralni modely

Nasledujici kapitola se kratce vénuje spektralnim metodam. Tyto metody pouzivaji dekompozici
signdlu do Fourierovych moédu. Poprvé byla Fourierova dekompozice pro generaci syntetické
turbulence pouzita v préci [35]. Proudové pole bylo iniciovdno trojdimenziondlni homogenni
a izotropickou turbulenci pro studii difuze pasivniho skalaru. Ponévadz rychlostni signal je ho-
mogenni ve tiech smérech v prostoru, tak mize byt rozlozen do Fourierova prostoru jako:

w(x) =) e kX, (2.8)
k

kde k je trojdinemzionalni vinové ¢&islo. Kazdému komplexnimu Fourierové koeficientu je dana
velikost spoctend z predepsaného izotopického trojdimenziondlniho spektra E(|k|) a ndhodnd
faze Oy z intervalu [0, 27]. Vysledné syntetické rychlotni pole m4a pak tvar:

w(x) =Y E(K|) e kxTOw), (2.9)
k

Tato metoda byla ¢asto vyuzivana pro inicializaci rychlostniho pole ve studiich doc¢asného roz-
padu homogenni izotopické turbulence [62].

Tuto metodu upravili Lee a kol. [10] pro pouziti ke generaci okrajové podminky na vstu-
pu. Predpokladali, ze proud se vyviji ve sméru osy x a ve sméru os y a z je turbulence ho-
mogenni. Rychlostni signdl muze byt tedy rozlozen do Fourierovych médua jak je definovano
rovnici (2.8) s Fourierovymi koeficienty z energetického spektra predepsaného pomoci frekvence
a dvou pfiénych vinovych éisel. Takto upravenou metodu pouzili Le a kol. [39] pro predepsani
rychlosti na vstupu v simulaci zpétného proudu za schodem.

Bohuzel se vyskytlo par problému spojenych s pouzitim této modifikované metody. V pii-
padech, kdy vypocetn{ sif neni rovnomérna na vstupu, neni mozné pouzit rychlou Fourierovu
transformaci ve sméru kolmém na sténu. To prindsi znacné vypocetni naklady spojené s vypoctem
inverzni Fourierovy transformace. Dalsi komplikace souvisi s pouzitim konstantniho izotro-
pického energetického spektra napti¢ mezni vrstvou. Tento fakt zptsobi to, ze se proud musi
dodatecné po néjakou vzdalenost vyvijet, aby ziskal spravné turbulentni statistiky.

2.3.3. Buzeni turbulence

Tato podkapitola kratce pojedna o schématech buzeni turbulence. Schéma pro buzeni turbulence
muZe mit dvoji funkci. Bud zabranit postupnému rozpadu turbulence, nebo urychlit piechod do
plné vyvinutého turbulentniho proudéni. Prvni piipad se pouziva hlavné pii studiu homogenni
izotropické turbulence. Druhy piipad se pouziva napi. v kombinaci s metodou generace synte-
tické turbulence pro rychlejsi vyvin turbulence.

V minulych letech bylo vyvinuto mnoho schémat pro buzeni turbulence. Eswaren a Pope
[15] navrhli stochastické schéma buzeni turbulence operujici ve spektrdlnim prostoru. Hlavni
myslenka spoé¢iva v generaci dodatecné sily, kterd je nasledné pfiddna do pohybovych rovnic.
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Sila je generovana pouze pro ur¢ity rozsah vinovych é&isel. Sila je ziskdna realizaci nezavislych
stochastickych Ornstein-Uhlenbeckovych procesu. Overholt a Pope [56] naopak navrhli deter-
ministické schéma buzeni turbulence ve spektralnim prostoru. Malym vinovym ¢islum je dodana
dodatecnd energie. Tato energie zavisi na rychlosti a vstupnich parametrech schématu buzeni.
Toto schéma dava lepsi reprezentaci energii obsahujicich virt a mensi statistickou variabi-
litu veli¢in nez schémata stochastickd. VySe uvedend schémata byla navrzena pro pouziti ve
spektralnim prostoru a tudiz je nutno dany problém do spektrdlniho prostoru prevést. To je ve
vétsiné pripadl velice obtizné ¢i dokonce nemozné. Proto byla snaha vyvinout schéma buzeni
turbulence ve fyzikalnim prostoru. Lundgren [/1] navrhl takzvané linedrni schéma buzeni tur-
bulence. Do pohybovych rovnic pridal ¢len, ktery je pfimo imérny rychlosti. Ukazalo se, ze toto
schéma dosahuje stejnych kvalit jako spektrélni schémata buzeni turbulence [64].

2.4 Schéma na genereci turbulence na vstupu

V této kapitole bude popsana metoda ke generaci turbulence na vstupu pro metodu Large Eddy
Simulation navrzena v této praci. Nejprve bude pfedstaven matematicky popis této metody.
Spravna funkénost metody je pak demonstrovana na jednoduchém pripadu proudéni mezi dvéma
paralelnimi deskami. Vysledky simulaci jsou porovnany s DNS daty.

2.4.1. Definice

Metoda pro generaci rychlosti na vstupu do domény navrzené v této praci je ¢asteéné zalozena na
myslence metod recyklace rychlosti. Diive nez je feSena hlavni simulace, je provedena simulace
predbéznd. Predbéznd simulace sestava z prodlouzené vstupni ¢asti do domény hlavni simulace.
Predbézna simulace mé predepsany periodické okrajové podminky ve sméru proudu. Aby doslo
k rychlejsimu piechodu do plné vyvinutého turbulentniho proudéni, je pouzito v predbézné
simulaci buzeni turbulence.

Schéma buzeni turbulence vyvinuté v ramci této prace je aplikovano ve fyzikalnim prostoru.
V roviné vstupu do vypocetni domény je definovano nékolik bodi. V téchto bodech je nasledné
generovana piidavnd budici sila. Sila je generovana v kazdém ¢asovém kroku a tato sila je pak
priddna do momentovych rovnic. Sila je generovana pomoci Ornstein-Uhlenbeckova procesu [29].
Ornstein-Uhlenbeckiv proces je stochasticky difuzni proces generovan Langevinovou rovnici,
ktery dava rozumnou aproximaci pro modelovéni rychlostnich fluktuaci [59]. Nicméné, Ornstein-
Uhlenbecktv proces zde neni pouzit ke generovani rychlostnich fluktuaci, jak bylo pouzito v praci
[30]. Tento piistup vede k lokdlnimu poruseni rovnice kontinuity v misté generovéni fluktuaci.
Misto toho je v této praci pouzit ke generovani budici sily, jez je posléze zahrnuta do pohybovych
rovnic.

Generace budici sily je fizena rovnici (2.10):

2 1/2
FM(t 4+ At) = F™(t) — (8 2 + (QUOUN> (1), (2.10)
Tou Tou

kde At je ¢asovy krok simulace, Toy a ooy jsou dva vstupni parametry procesu. Toy charak-
terizuje integralni ¢asové métitko procesu, ooy udéva variabilitu (rozptyl procesu). Funkee £(t)
je ndhodnd veli¢ina s normovanym Gausovym rozdélenim (nulovéa stfedni hodnota, jednotkovy
rozptyl). Jednotlivé body, v nichz se budici sila generuje, jsou oznaeny indexem m. Index i
odpovidé slozkam budici sily. Sila generovand v jednom bodé je nezavisla na silach generovanych
v bodech ostatnich. Slozky budici sily jsou taky na sobé nezavislé. Tedy pocet realizaci Ornstein-
Uhlenbeckova procesu je trojnasobny, nez je pocet bodu, v nichz je sila generovana.

Nabizi se otdzka, zda by nemohla byt pro generaci budici sily pouzita pouze ndhodné funkce
&(t). Z hlediska energetického spektra turbulence to v§ak neni vhodné. Signal generovany funkeci
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&(t) je vysokofrekvenéni signdl a tudiz se maximum energetického spektra nachézi v oblasti
vysokych frekvenci. Pfi vysokych frekvencich dochazi v turbulentnim proudéni k disipaci energie,
a tedy energie dodand budici silou by byla rychle disipovana bez pozadovaného tucéinku. Naproti
tomu energetické spektrum Oenstein-Uhlenbeckova procesu ma tvar:

2
E(w) = m (2.11)
1+ T3, w?
kde w je frekvence. Tedy maximum energetického spektra lezi v oblasti malych frekvenci. Dalsi
vyhoda Ornstein-Uhlenbeckova procesu je, ze se jedna o proces korelovany, coz je vlastnost,
kterou turbulentni proudéni také vykazuje.

Podivejme se na definici budici sily trochu podrobnéji. Druhy, deterministicky ¢len rovnice
(2.10) zpusobuje relaxaci sily smérem k nule pii ¢asovém méfitku Top. Treti, difuzni ¢len priddva
nahodny piirustek s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem (2020UA1€/ T OU)l/ ?, Ukézka tif reali-
zaci Ornstein-Uhlenbeckova procesu pro parametry Toy = 0,01 a ooy = 5 je zobrazena na
obrazku 2.10.

20 r v r

15} -

F(t)

realizace 1
—15F realizace 2 ||
realizace 3

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Obrazek 2.10: Realizace Ornstein-Uhlenbeckova procesu

Navrzené schéma buzeni turbulence mé dva vstupni parametry: Toy a ooy. Nyni vyvstava
otdzka, jak tyto parametry zvolit. Z definice procesu [59] se ¢asové méritko procesu Toy mé
rovnat hodnoté integralniho ¢asového métitka proudu. Rozptyl procesu ooy se polozi roven
stfedni rychlosti. Odhadnout ¢asové méiitko proudu bez hlubsi znalosti proudu je docela obtizny
ukol. Jednou z moznosti je pouzit hrubé odhady tohoto méfitka na zdkladé rychlosti proudéni
a hydraulického pruméru. Parametr ooy se dle definice procesu [59] polozi roven stiedni rychlosti
proudu.

Schéma predbézné simulace pro generovani turbulence na vstupu navrzené v této praci je na

obrazku 2.11.

2.4.2. Testovaci piipad

Vy8e navrzené schéma pro buzeni turbulence bylo otestovano na piipadu proudéni mezi dvéma
paralelnimi deskami. Simulace byla koncipovana jako predbézna simulace pifed simulaci hlavni.
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periodické okrajové podminky

smer proudu

W

x - body, ve kterych je generovana budici sila

Obrazek 2.11: Schéma predbézné simulace s buzenim turbulece

Ucelem této simulace bylo zjistit, zda navrzené schéma buzeni turbulence d4vé dobré vysledky,
tj. zda urychluje pfechod do plné vyvinutého turbulentniho proudéni a zda vysledny turbulentni
proud vykazuje spravné statistiky.

Popisujici rovnice

Pro vétsi prehlednost a ucelenost textu zde znovu uved' me rovnice popisujici proudéni, jez jsou
nasledné feseny. Proudéni je feSeno metodou Large Eddy Simulation. Soustava rovnic popisujici
proudéni tedy sestava z filtrované rovnice kontinuity (2.12) a filtrovanych momentovych rovnic
(2.13):
ou;
=0 2.12
+ o (Wll) = —— 5 + Ve —

ot 8:Ej( i) pOx; Ox0xy  Oxj

Do rovnice (2.13) byla priddna dodatecnd sila F;, kterd ma za kol budit turbulenci. Tato
sila je definovéna dle vztahu (2.10). Ve skutecnosti se jednd o trojrozmérné silové pole. Toto
pole ma nenulové hodnoty pouze v pozicich bodi, v nichz dochazi k buzeni turbulence.

Pro vyhodnoceni tensoru subgridnich napéti byl pouzit standardni Smagorinského model:

+ Fy. (2.13)

1 _
Tij — g(sikak = _2VtSij- (2.14)
Takto navrzené schéma buzeni turbulence bylo implementovano do programu OpenFOAM
verze 1.7-x, konkrétné do fesice pisoFoam.

Testovaci piipad

Jak jiz bylo zminéno, navrzené schéma buzeni turbulence bylo testovano na piipadu proudéni
mezi dvéma paralelnimi deskami. Proud je v plné vyvinutém turbulentnim rezimu proudéni.
Tento typ proudéni je homogenni ve sméru po proudu i ve sméru piitném na smér proudéni.
Statistiky proudu jsou tedy zavislé pouze na vzdéalenosti od stény. Geometricka konfigurace
a parametry proudéni vychazi z DNS simulace plné vyvinutého turbulentniho proudéni, jejiz
vysledky jsou k dispozici [28]. Konkrétni konfigurace pak vychézi z volby poloviny vysky kandlu

§ = 0,01 m a kinematické viskozity v = 10™5m?s~1.
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Proud kandlem

Ovéreni funkénosti schématu bylo provedeno pro dva proudy s ruznym Reynoldsovym é&islem.
Nejprve byla uskuteénéna simulace proudéni s Reynodsovym ¢&islem zalozenym na tieci rychlosti
Re,; =110 a potom pro vyssi rychlost proudéni s Re, = 395.

Tabulka 2.1: Parametry proudéni kanalem

nizké Re vysoké Re
Re, 110 395
Re,, 3220 13925
tfeci rychlost u, 0,055 m/s 0,2 m/s
stfedni rychlost wu,, 1,61 m/s 6,96 m/s

Rozméry kandlu jsou: 576 ve sméru proudu, 20 ve sméru kolmém na stény a 27§ ve sméru
pfiéném na proud. Pro danou kinematickou viskozitu v = 107°m?s~! je Reynoldsovo &islo
zalozené na stfedni rychlosti Re,, = 3220 pro Re, = 110 a Re,, = 13925 pro Re, = 395.
Parametry proudéni, pro které byly simulace provedeny, jsou souhrnné uvedeny v tabulce 3.1.

Vypoéetni sit sestdva z 60 x 50 x 50 bunék ve sméru po proudu, kolmém a piféném na proud.
Ve sméru po proudu je déleni oblasti rovnomérné. Stejné je tomu tak i ve sméru pri¢ném. Ve
sméru kolmém dochdzi ke zjemnéni vypocetni sité smérem ke sténé, aby byla splnéna podminka
yT = yu, /v ~ 1. Velikost bunék ve sméru po proudu a proti proudu je Az = 28 a Az* = 13.
Rozméry oblasti a vypocetni sit jsou zobrazeny na obrazku 2.12.

Obrazek 2.12: Geometrie a sit pro simulaci proudu kandlem

Okrajové podminky byly definovany nésledovné. V pozicich y = 0 a y = 26 byla definovana
okrajova podminka stény, tj. nulova rychlost. Ve sméru po proudu byla dle definice schématu
buzeni turbulence definovana periodickd okrajova podminka. Ve sméru pii¢ném na proud byla
rovnéz definovana periodicka okrajova podminka.

Jako poc¢ateéni podminka pro rychlost bylo pouzito pole rychlosti o konstantni hodnoté.
Jedind nenulova slozka tohoto pole je slozka ve sméru proudu o velikosti stfedni rychlosti. Pro
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rychlejsi prechod do turbulentniho rezimu proudéni bylo pouzito navrzené schéma buzeni tur-
bulence. Je tedy nutno nadefinovat body, v nichz se bude generovat dodateéna budici sila. Bylo
nadefinovano celkem 15 bodii ve t¥ech horizontélnich faddch. Rady jsou od sebe vzdéleny §/2,
pricemz prostiedni fada je umisténa doprostied vysky kandlu (y = ). Vzdalenost mezi jed-
notlivymi sloupci bodu je 7d/3. Prostredni sloupec se nachézi v poloviné siiky kandlu (z = 70).
Pozice bodu, v nichz dochézi ke generaci budici sily, je zachycena na obrazku 2.13.

nd/3

Obrazek 2.13: Lokace bodt, v nichz dochézi k buzeni turbulence

Simulace byly provedeny v programu OpenFOAM veze 1.7-x. Pro feSeni byl pouzit reSic¢
pisoFoam, jenz pouziva PISO algoritmus pro feSeni Navier-Stokesovych rovnic. Diskretizaci kon-
vektivnich i difuznich ¢lent byla provedena pomoci centralnich diferenci druhého fadu presnosti.
Pro integraci v ¢ase bylo pouzito Crank-Nicolsonovo schéma druhého fadu presnosti.

Posloupnost provedeni simulaci je nasledovna. Nejprve byl napocitan kratky, 0,1s trvajici
Casovy usek proudéni. V tomto ¢asovém tseku doslo k inicializaci a prechodu do turbulentniho
rezimu proudéni. Po této fazi simulace pokracoval vypocet po dobu 1s pouze s tim rozdilem,
ze bylo aktivovano prumérovani rychlostniho a tlakového pole v ¢ase. Duvodem, pro¢ nebylo
prumeérovani aktivovano hned od samotného zac¢atku simulace, je fakt, ze simulace vychazela
z nerealistické po¢ateéni podminky a ¢asovy prumeér by byl po velice dlouhy ¢asovy interval touto
pocatecni podminkou ovlivnén. Po 0,1s bylo proudéni povazovano za statisticky stacionarni,
a tedy ma smysl aktivovat ¢asové prumérovani ke zjisténi turbulentnich statistik proudu.

2.4.3. Vysledky pro Re, = 110

V nasledujicich podkapitoldch jsou prezentovany vysledky testovaci simulace. Nejprve jsou uve-
deny vysledky pro nizké Reynoldsovo ¢islo Re, = 110, potom pro vysoké Reynodlsovo é&islo
Re; = 395. V grafech jsou vysledky LES simulace reprezentovany plnou ¢arou a DNS data
¢arou ¢arkovanou.

Stfedni rychlost pro simulaci o nizkém Reynoldsové ¢isle je u,, = 1,61 m/s. Integrélni casové
meéritko bylo odhadnuto pfiblizné na 0,0125s. Parametry schématu buzeni turbulence jsou tedy
Touy = 0,0125 a ooy = 1,61.

Graf na obrazku 2.14 ukazuje profil podélné slozky rychlosti napii¢ kanalem. V grafu je
pouzita bezrozmérna rychlost u™ = u/u,. Rychlostni profil je symetricky podle roviny y = §
s toleranci 0,5%. Je tedy zobrazena pouze polovina rychlostniho profilu. Lze si pov§imnout, ze
LES simulace s pouzitim schématu buzeni turbulence lehce podhodnocuje rychlost v pristénné
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Obrazky 2.15 a 2.16 ukazuji fluktuace podélné a na sténu kolmé slozky rychlosti po vysce
kanalu. Shoda s DNS daty neni tak dobra, jako v ptipadé prumérné rychlosti. Rozdily jsou
vyraznéjsi. V pristénné oblasti jsou fluktuace rychlosti nadhodnocovany. Sklon kfivek je vétsi
nez je tomu v pripadé DNS simulace. Maximalni hodnota fluktuace podélné slozky rychlosti
je v pifpadé LES simulace u) . = 2,48, zatfimco maximum predikovdno DNS mé hodnotu
ul .o = 2,63. Chyba v odhadu maximalni fluktuace podélné slozky rychlosti je 5,7%. Poloha
maxima ma ruznou hodnotu pro LES a DNS. Pro LES simulaci, maximélni hodnota lezi ve
vzdalenosti y/6 = 0,102 od stény. V piipadé DNS simulace je maximum umisténo v poloze
y/d = 0,13. Déle od stény (y/0 > 0,1) je fluktuace podélné rychlosti podhodnocena. Sklon
kiivek reprezentujici LES a DNS data je skoro stejny v této oblasti.

Fluktuace slozky rychlosti kolmé na sténu je rovnéz nadhodnoceno v pristénné oblasti (y/d <
0,5). Maximélni hodnota této fluktuace je vyssi pro LES simulaci (maz(v},,) = 0,712 v pozici
y/6 = 0,38 pro LES a max(v,}, ) = 0,691 v pozici y/d = 0,44 pro DNS). Ve stredni ¢4sti kandlu
je velikost na sténu kolmé fluktuace rychlosti predikovand LES simulaci podhodnocena.

Obrazky 2.17 a 2.18 znazornuji energetické spektrum ve sméru po proudu ve vzdalenostech
od stény y/d = 0,5 a y/6 = 1. Je zde patrnd dobra shoda ve tvaru spektra s vysledky DNS

simulace. Hodnoty jsou podhodnocovany LES simulaci.
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Obrazek 2.17: FEnergetické spektrum Obrazek 2.18: Energetické spektrum
vy/d = 0.5 pro Re,=110 vy/d = 1pro Re,=110

2.4.4. Vysledky pro Re, = 395

Stredni rychlost pro simulaci o nizkém Reynoldsové ¢isle je u,, = 6,96 m/s. Integrélni ¢asové
meéritko bylo odhadnuto priblizné na 0,0028s. Parametry schématu buzeni turbulence jsou tedy
Toy = 0,0028 a ooy = 6, 96.
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Obrazek 2.19: Rychlostni profil napti¢ kandlem pro Re,=400

Profil podélné slozky rychlosti pro vysoké Reynoldsovo ¢islo je na obrazku 2.19. Nastava
podobnd situace jako v pripadé proudéni s nizkym Reynoldsovym ¢islem. Lze si povSimnout, ze
LES simulace s pouzitim schématu buzeni turbulence lehce podhodnocuje rychlost v pristénné
oblasti. Rychlost je podhodnocena pouze v lamindrni podvrstvé y™ < 11. V logaritmické ¢4sti
je rychlost predikovana presné.

Fluktuace podélné a na sténu kolmé slozky rychlosti po vysce kanalu pro vysoké Reynoldsovo
¢islo jsou znazornény v grafech na obréazcich 2.20 a 2.21. Shoda LES a DNS simulace je i v tomto
ptipadé dobrd. Fluktuace podélné slozky rychlosti u} . je nadhodnocena v blizkosti stény.
V oblasti déle od stény (y/d > 0,3) je tato statistika podhodnocena. Fluktuace podélné slozky
rychlosti nabyv4 maxima maxz (v, ) = 2,844 at y/d = 0,05 pro LES simulaci, zatimco v DNS
simulaci je mazx(u}, ) = 2,721 v pozici y/§ = 0, 036.

Opacné situace je v piipadé fluktuaci slozky rychlosti kolmé na sténu v .. V pifsténné
oblasti jsou tyto fluktuace podhodnoceny, v ostatni ¢asti jsou nadhodnoceny. Kiivka prubéhu
fluktuaci slozky rychlosti kolmé na sténu po vysce kandlu pro LES nemd tak vyrazny vrchol
jako pro DNS simulaci (maz(v,,,) = 0,941 v pozici y/§ = 0,295 pro LES a maz(v}},,) = 0,996
v pozici y/0 = 0,179 pro DNS).
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Obrazek 2.20: Fluktuace podélné slozky Obrazek 2.21: Fluktuace slozky rychlosti
rychlosti pro Re,=395 kolmé na sténu pro Re,=395

Energetické spektrum ve vzdélenosti od stény y/6 = 0,5 a y/d = 1 pro vysoké Reynoldsovo
¢islo je zobrazeno v grafech na obrazcich 2.22 a 2.23. Shoda mezi LES simulaci a DNS daty je
v tomto ptripadé dobra. Sklon energetického spektra je predpovézen dostatecné presné. Hodnota
energetického spektra je podhodnocena pro vyssi vlnova éisla v obou dvou vzdélenostech od
steny.
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Obrazek 2.22: FEnergetické spektrum Obrazek 2.23: Energetické spektrum
vy/d = 0.5 pro Re;=395 vy/d = 1pro Re,=395

2.4.5. Efektivita schématu buzeni turbulence

V predeslé kapitole byla demonstrovana ¢innost navrzeného schématu buzeni turbulence na
pripadu proudéni kandlem a vysledky simulaci byly porovndny s DNS daty. Ukézalo se, ze
navrzené schéma buzeni turbulence je schopno iniciovat pfechod do turbulence a vysledny turbu-
lentni proud ma spravné charakteristiky. Dals{ fakt, ktery je tieba urcit, je efektivita navrzeného
schématu buzeni turbulence.

Na obrazku 2.24 je zndzornén prubéh podélné slozky rychlosti v ¢ase pro piipad proudéni
s vysokym Reynoldsovym éislem. Casovy zdznam byl poiizen v bodé umisténém v geometrickém
stfedu kandalu. Z tohoto prubéhu lze vypozorovat, ze od ¢asu t = 0,015s se charakter kiivky
témeér nemeéni. Od této chvile 1ze proud tedy prohlésit za statisticky staciondrni (¢asové prumeér
a rozptyl je konstantni v ¢ase) a muzeme ho povazovat za plné vyvinuty turbulentni proud.
Na zdkladé tohoto faktu lze konstatovat, ze k pfechodu do plné turbulentniho rezimu proudéni
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dochézi uz po jednom pruchodu proudiciho média kanalem.
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Obrazek 2.24: Zavislost podélné slozky rychlosti na ¢ase v bodé umisténém do geometrického
stifedu kandalu pro Re, = 395

Daéle byla provedena simulace bez pouziti navrzeného schématu buzeni turbulence. Jejim
ucelem bylo stanoveni faktoru urychleni pfechodu do plné vyvinutého turbulentniho proudéni
pro navrzené schéma buzeni turbulence. V této simulaci byly pouzity tplné stejné pocateéni
i okrajové podminky, jaké byly pouzity v predchozi simulaci, pouze bylo deaktivovdno buzeni
turbulence. Bohuzel v piipadé simulace bez buzeni turbulence k zddnému prechodu do turbu-
lentniho rezimu proudéni nedoslo. Proud zustal laminarni i po mnoha pruchodech média kandlem
a nebyly vygenerovany zadné fluktuace. Stejnou zkuSenost s timto problémem ma& i mnoho
dalsich uzivatelt programu OpenFOAM. Specidlni postup musi byt aplikovan pro dosazeni plné
vyvinutého turbulentniho proudéni. Jednim z téchto postupi je napiiklad vygenerovani specialni
pocatecéni podminky pro rychlost s rozruchy, které se ¢asem vyvinou v turbulentni proud [72].
Navrzené schéma buzeni turbulence lze tedy povazovat za dalsi moznost, jak tento nedostatek
prekonat.

0.8

0.6

0.4

R(1)

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s]

Obréazek 2.25: Casovy korelacni koeficient rychlosti v bode uprosted kandlu

Obrazek 2.25 ukazuje Casovy korela¢ni koeficient spocéteny z Casového zaznamu prubéhu
podélné slozky rychlosti. Rychlost byla monitorovana v bodé uprostied kandlu. Monitorovani
rychlosti bylo zapocato v okamziku dosazeni plné vyvinutého turbulentniho rezimu proudéni.

40



Kapitola 2: Generace turbulence na vstupu pro LES

Pomoci tohoto grafu lze spocitat integralni ¢asové méritko dle vztahu:

T /O R(t)dt. (2.15)

Pokud provedeme tento integral pro funkci R(t) zndzornénou na obrazku 2.25 | ziskdme hodnotu
integralniho ¢asového méritka 1" = 0.0035 s. Odhadovanad hodnota ¢asového meéritka, kterd byla
pouzita jako vstupni parametr pro schéma buzeni turbulence, byla rovna Ty = 0.0028 s, coz se
jevi byt dostateéné presnym odhadem integralniho ¢asového méiitka proudu.

Dalsi dulezitou otdzkou, kterou je tfeba zodpovédét, je vliv poctu bodu, v nichz je generovana
dodateéna budici sila. Byla provedena dalsi simulace proudéni kandlem s vysokym Reynoldsovym
¢islem. Jediny rozdil oproti dfive provedené simulaci je rozdilny pocet bodu, ve kterych je ge-
nerovana budici sila. Namisto tii fad po péti bodech byly pouzity ¢étyfi fady po péti bodech.
Celkovy pocet budicich bodu je tedy dvacet.
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Obrazek 2.27: Fluktuace podélné slozky
rychlosti pro Re,=400 a rtizny pocet budicich
bodil

Obrazek 2.26: Rychlostni profil v kan8le pro
Re;=400 a rtuzny pocet budicich bodu

Na obrazku 2.26 je zobrazen rychlostni profil pro simulaci s dvaceti budicimi body. Z grafu
je patrné, ze vysledek simulace se ¢tyimi fadami budicich bodu je skoro totozny s vysledkem
se tfemi fadami budicich bodi. Jedina oblast, kde se vysledky nepatrné odliguji, je v pFfechodové
podvrstvé. Podobné chovéni 1ze vidét na grafu zndzorniujicim podélné fluktuace rychlosti (obrazek
2.27).

7 téchto faktu lze usoudit, Ze zvySujici se pocet budicich bodti nemé zasadni vliv na presnost
simulace. Navrzené schéma buzeni tedy prechod do turbulentniho rezimu proudéni pouze ini-
cializuje a urychli, ale jakmile je tohoto rezimu dosazeno, pak budici body ztraci vliv a proud
uz dale neovliviiuji. Toto je mozny duvod shodnych vysledku simulaci se tfemi a ¢tyfmi fadami
budicich bod.

2.4.6. Shrnuti

V této kapitole byla predstavena metoda pro generaci turbulence na roviné vstupu tekutiny do
domény pro metodu Large Eddy Simulation. Spravny popis turbulence na vstupu je jednim
z problému pouziti metody LES. Bylo ukazéno, ze rizné zplisoby reprezentace turbulence na
vstupu do domény mohou mit v nékterych piipadech zcela zasadni vliv na vysledky simulace.
Schéma generace turbulence na vstupu do domény vyvinuté v ramci této prace je kombinaci
predbézné simulace pro generaci turbulence a metody buzeni turbulence. Schéma buzeni tur-
bulence se ukdazalo jako nezbytné pro inicializaci pfechodu do turbulentniho rezimu proudéni
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a jeho urychleni. Bez pouziti schématu buzeni turbulence a rovnomérné rychlosti jako poc¢atecni
podminky pro predbéznou simulaci se sice v kanalu vyvinul rychlostni profil, ale nebyly pfitomny
zadné fluktuace rychlosti. Proudéni bylo stdle lamindrni. Toto chovani lze vysvétlit nasledovné.
Ve skuteénosti probiha proces prechodu do turbulence tak, ze v proudu vznikaji mista lokdlnich
nestabilit (tak zvané turbulentni skvrny), kterd se déle propaguji a postupné prolinaji. V. DNS
vypoctech jsou tyto nestability zastoupeny napriklad zaokrouhlovaci chybou. Pfi pouziti metody
LES vsak dochdzi k filtraci (lokélni prostorové prumérovéni) a jakmile se takovéto misto nesta-
bility objevi, tak je pravé diky filtraci potlaceno. Skvrna turbulence je totiz misto s vysokou
prostorovou frekvenci a pouzit{ filtru typu dolni propust (viz kapitola 1.2.3) toto misto eliminuje.
Je tedy nutno aplikovat jiny mechanizmus pro inicializaci pro prechod do turbulence.
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KAPITOLA 3

Pohyb castic

3.1 Uvod

Po mnoho let byl ndvrh a konstrukce systému zahrnujici vicefdzové proudéni zaloZzen pouze
na empirickych poznatcich. S postupem ¢asu dochézelo k rozvoji a vyvoji stéle vice sofistiko-
vanéjsich méficich metod a technik, které ptrispély k hlubsimu porozuméni tohoto typu proudéni
a prispély k odvozeni zakladnich vztahu a fundamentdlnich parametrua. Rozvoj vypocetni tech-
niky a s nim spojeny nartust vypocetniho vykonu dovolil vyvoj numerickych metod uréenych pro
simulaci vicefazovych systému. V posledni dobé toto odvétvi prochéazi rychlym vyvojem a nume-
rické simulace se stavaji mocnym efektivnim pomocnikem pii ndvrhu novych prvka a systému.

3.1.1. Klasifikace vicefazového proudéni

Vicefazovym proudénim je mysleno proudéni zahrnujici vice fazi. Fazi se mysli skupenstvi média
a muze byt plynné, kapalné nebo tuhé. Pti vicefazovém proudéni dochazi k transportu a po-
hybu smési téchto fazi. V nasledujicich odstavcich budou struéné popsany jednotlivé kombinace
transportovanych fazi, jez se v prumyslovych aplikacich vyskytuji nejcastéji.

Disperzni a odseparované faze

Proud s pfitomnosti disperzni faze je takovy proud, kdy jedna faze je tvofena diskrétnimi prvky,
napiiklad pevné ¢astice, bublinky plynu v kapaliné a tak dale. Jednotlivé prvky disperzni faze
nejsou nikterak propojeny.
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Kapalina Bublinky plynu Kapky nebo pevné Castice

Obrazek 3.1: Schématické znazornéni proudu s disperzni fazi

V proudu s odseparovanymi fazemi je vzdy zfetelnd hranice na kontaktu jednotlivych fazi.
V daném bodu v prostoru se pak muze nachizet pouze jedna faze. Pfipad proudéni s navzajem
odseparovanymi fazemi je napiiklad proudéni vzduchu nad vodni hladinou ¢i filmem. Do tohoto
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pripadu by se dal zahrnout i ptfipad proudéni dvou vzijemné nemisitelnych kapalin. Takovy
systém je sice tvoren slozkami se stejnou fazi, ale vlastnosti proudu s odseparovanymi fizemi
tento systém splinuje. Piiklad proudéni dvou nemisitelnych kapalin je naptiklad olejovy film na
vodni hladiné.
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Obrazek 3.2: Schématické znazornéni proudu s odseparovanymi fazemi

V nékterych piipadech dochéazi k postupnému prechodu z jednofazového proudéni do proudéni
s oddélenymi fazemi a néaslednému proudéni s disperzni fazi. K tomuto piechodovému jevu
dochézi napiiklad v parnich generdatorech nebo bojlerech. Voda je teplymi sténami ohfivana
a postupné dochdazi ke vzniku malych bublinek pary. Bublinky pary postupné narustaji, dochazi
k jejich koalescenci a proud piejde do rezimu s odseparovanymi fazemi.
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Obrazek 3.3: Schématické znazornéni s prechodem do disperzni faze

Proud plyn-kapalina

Tato kombinace vicefazového proudéni se objevuje v prumyslovych aplikacich velmi ¢asto. Jednd
se o transport bublinek v kapaliné nebo naopak kapi¢ek v plynu. Piikladem transportu kapicek
v plynu je napiiklad atomizace kapaliny ve sprejich a jejich nédsledné sifeni. Tato aplikace je
dulezita pro spalovani kapalnych paliv, kde kvalita spalovani zalezi mimo jiné i na kvalité atom-
izace. Dalsi aplikaci je nandSeni materidlu na rtuzné povrchy pomoci spreje.

Proud plyn-pevna faze

Timto typem proudéni se uvazuje transport pevnych ¢astic plynem. Tato kategorie zahrnuje
pneumaticky transport ¢astic. Priklady tohoto typu proudu lze nalézt v uhelnych elektrarnach pri
dopravé uhelného prachu do spalovaci komory a jeho nédsledného rozptylu ve spalovaci komore.
Sifeni prachu a jinych neéistot v prostiedi spadd také do této kategorie. Casto je stiedem zadjmu
zjisténi, kde dochazi k depozici ¢astic a jestli nehrozi zaneseni nebo dokonce ucpani néjakého
prvku.
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Proud kapalina-pevna faze

V zéasadé se jedna o podobny typ proudu jako je proud plyn-pevnd faze, ale s tim rozdilem, ze
nosna faze je nyni ve skupenstvi kapalném. Problém zahrnujici tento typ proudu je napiiklad
§ifeni necistot ve vodnich tocich.

Jelikoz je tato disertaéni prace zameéfena na problematiku transportu ¢astic, tak se dalsi ¢ast
prace bude vénovat pouze systému plyn/kapalina—disperzni faze. Reseni dalsich typu vicefazového
proudéni je natolik specifické a odlisné, ze vyzaduje jiny piistup k feSeni.

3.2 Model pohybu ¢&astic

Pro numerické simulace transportu a pohybu disperzni fize nosnou (kapalnou ¢ plynnou)
fazi je nutné sestavit matematicky model popisujici chovani tohoto systému. Matematicky
model popisujici pohyb nosné faze a metody k jeho feSeni byl podan v pfedchozich kapitolach.
Nasledujici kapitoly budou vénovany popisu pohybu disperzni faze.

3.2.1. Metody popisu pohybu ¢astic

Existuji dva obecné piistupy k numerickym simulacim pohybu ¢dstic unasenych plynem ¢i ka-
palinou. Jednd se o Euleruv a Lagrangeuv pristup. Kazdy pristup mé své vyhody a nevyhody
odvislé od charakteru zkoumaného proudéni.

Euleruv piistup

Pti pouziti Eulerova piistupu jsou ¢astice povazovany za druhou tekutinu, kterd se chova jako
kontinuum a s vlastnostmi analogickymi s tekutinou. Jsou sestaveny rovnice pro prumérné vlast-
nosti ¢astic, napiiklad hustota ¢astic na jednotkovy objem smési a tak dédle. Tyto rovnice jsou
posléze feSeny spolecné s rovnicemi popisujici pohyb nosné faze. Tento pfistup je vhodny pro
simulace s velkymi koncentracemi ¢astic v proudu. V piipadé, Ze pro popis nosné fize je pouzit
také Euleruv piistup, pak se tento piistup k feSeni vicefazového systému oznacuje jako Euler-
Euleruv piistup. Vice informaci o tomto piistupu lze nalézt v [10].

Lagrangeuv pristup

Druhou moznosti, jak pospat a FeSit pohyb disperznich ¢asticv proudu, je pouziti Lagrangeova
pristupu. Pro kazdou ¢astici je sestavena pohybova rovnice, kterd je v prubéhu vypoctu feSena
spole¢né s rovnicemi popisujicimi pohyb nosné fiaze. VyfeSenim pohybové rovnice pro ¢astici
ziskdme polohu ¢éstice v zavislosti na case (trajektorii) a derivaci polohy podle ¢asu lze ziskat
rychlost a zrychleni ¢astice.

Pohybova rovnice pro ¢astici je sestavena pomoci druhého Newtonova zakona:

dx,
— = 3.1
%y, (3.)
dv
mPE = ZF(U,V, t)v (32)

dw
Ly = > T(u,v,1), (3.3)
kde x, je poloha castice, v je rychlost ¢éstice, u je rychlost tekutiny v pozici ¢astice, m, je
hmotnost ¢astice a > F(u,v,t) je vyslednice vsech sil pusobici na éastici. Sily, které mohou na
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Gastici pusobit, jsou popsdany a kvantifikovany v nasledujici kapitole. V piipadech, kdy rotace
¢astice ma vyrazny vliv na jeji pohyb (viz napiiklad Saffmanova ¢i Magnusova sila), je tieba Fesit
zaroven s pohybovymi rovnicemi i rovnici pro rotaci ¢éstice (3.3). Zména vektoru rotace w je
pak ddna celkovym silovym momentem ) T(u, v, t) pusobici na ¢dstici a momentem setrvacnosti
céstice I,,.

V zasadé presné urceni sil pusobicich na ¢édstici a vyfreSeni pohybu ¢astic vyzaduje detailni
znalost rychlosti nosné faze kolem kazdé ¢astice, viz obréazek 3.4 a). Pro pouziti takového piistupu
je vSak nutné na povrchu ¢astice predepsat okrajovou podminku ulpivani a doplnit tak globalni
okrajové podminky. Sila pusobici na ¢astici se pak ziska napiiklad integraci tlakového pole pres
povrch ¢astice. V soucasné dobé je i pies narust vypocetniho vykonu nemozné timto pristupem
fesit problémy zahrnujici transport ¢astic, s nimiz se lze bézné setkat. Pocet ¢astic, které lze
takto simulovat v jednoduchych geometriich je fadu O(10%), coz je hodnota fddové nizsi, nez
pocet transportovanych ¢astic v prumyslovych aplikacich. Tento pfistup musi byt ¢asto pouzit
v DNS vypoéctech proudu s édsticemi, nebof mnohdy rozmér vypoéetni sité je mensi nez rozmér
Castic. Jednim ze zpusobu, jak reprezentovat ¢astice v proudu v této situaci, je pouziti metody
Immersed Boundary Method [57].

a)

Obrazek 3.4: Velikost ¢dstice v porovndni s vypocetni buiikou: a) plné roziesené pole kolem
¢astice, b) bodova reprezentace Castice

b)

Pro to, aby byly simulace pohybu disperzni faze proveditelné, je tieba redukovat pozadavek
na detailni znalost rychlostniho pole kolem ¢éstice. Misto toho, aby byla ¢astice uvazovana jako
dalsi ¢ast domény se svou okrajovou podminkou, je ¢astice povazovana za hmotny bod a sily na
ni pusobici jsou uréeny ¢dsteéné pomoci empirickych vztahu, viz obrazek 3.4 b). Pomoci tohoto
pifstupu lze odsimulovat pohyb i velkého mnozstvi éastic, fadové az O(107).

3.3 Sily pasobici na ¢astice

Pro spravné vyreSeni pohybu ¢astice je nezbytné uréit sily, které na ¢astice v proudu pusobi.
Spektrum sil, které mohou na Cdstice pusobit, je velmi Siroké. Muze se jednat o sily, které
jsou zpusobeny interakei ¢astice s tekutinou (napiiklad sila odporova, Saffmanova, Magnusova,
tlakovd, Bassetova, virtudlni a jiné). Déle to mohou byt sily od riuznych poli, v nichz se ¢astice
nachdzi (naptiklad sila gravitacni, elektrostatickd ¢i magnetickd). Nékdy je nutné uvazovat
i vzdjemné silové pusobeni ¢astic mezi sebou (van der Wallsova sila). Za pfitomnosti teplotniho
gradientu miize nabyvat na dulezitosti sila termoforezni. V pfipadé transportu velmi malych
¢astic je mnohdy nutno uvazovat i silu Brownovu. Zahrnuti v8ech téchto sil do simulaci a jejich
vyhodnoceni klade velké vypocetni naroky na vykon i ¢as. Je proto nutné identifikovat domi-
nantni sily ptisobici na ¢astice, jez budou mit na pohyb éastic velky vliv, a sily, jez je mozno pro
jejich maly vliv v simulaci zanedbat. Popis vyse zminénych sil lze nalézt v [11], [L0], [74].
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3.3.1. Odporova sila

Nejdulezitéjsi sila, kterd pusobi na ¢astice nesené tekutinou, je odporova sila (z anglického drag
force). Tato sfla je vétsinou dominantni silou pusobici na ¢dstice a musi byt uvazovana skoro
ve v8ech pripadech zahrnujici transport disperzni faze. Odporova sila sestavd ze dvou slozek:
tfeci a tlakova. Tteci slozka je vyvolana zbrzdénim tekutiny na povrchu éastice a tlakova slozka
souvisi se strukturou iplavu vzniklym za ¢astici pfi jejim pohybu v tekutiné. Vétsinou se vliv
téchto dvou slozek zohlednuje v jednom koeficientu a to v souciniteli odporu. Odporovou silu
lze vyjadrit jako:

Fp — %C’DAppf(u—v)|u—v|, (3.4)

kde Cp je vySe zminény soucinitel odporu, jenz souvisi s tvarem castice, A, je prumét plochy
¢éstice do roviny kolmé na relativni rychlost ¢astice, ps je hustota tekutiny, v niZ se Cdstice
nachézi, u je rychlost tekutiny v pozici ¢astice a v je aktudlni rychlost ¢astice. Za povSimnuti
stoji, ze kdyz je relativni rychlost ¢éstice (u—v) nulovd, tak na ni nepusobi sila odporu prostiedi.
Operédtor | - | znaci velikost vektoru.

Céstice mohou nabyvat obecné riiznych tvart napiiklad koule, elipsoidu, vdlce a tak déle.
Poskytnout matematicky model pohybu zahrnujici obecny tvar ¢astice je mimo ramec této prace
a proto se dale omezme pouze na Castice kulové. Pro kulovou ¢astici bude prumét do vsech
smeéru stejny a to A, = 7/4 df,. Pouzijme tento vyraz v rovnici (3.4) a dosadme takto upravené
vyjadieni odporové sily do druhého Newtonova pohybového zakona. Ziskame:

dv 1 de
My =3O

Loslu—v)lu—vl, (3.5)

kde m,, je hmotnost ¢éstice a d), je polomér ¢astice. Zadefinujme si nyni Reynolsovo ¢islo ¢astice
jako:

d
Rep:p]ju—p|u—v|. (3.6)

Jedna se tedy o Rynoldsovo é&islo zalozené na relativni rychlosti ¢dstice a poloméru Cdstice.
Pohybovou rovnici popisujici pohyb éastice (3.5) lze pii pouziti Reynodsova ¢isla ¢éstice upravit

na tvar:

dv 18y CpRe,
&~ o 20 (u—v). (3.7)

Souéinitel odporu kulové &astice

Obecné je odporovy soucinitel zavisly na tvaru ¢dstice, jeji orientaci vué¢i okolnimu proudu a na
dalsich parametrech jako naptiklad Reynoldsovo ¢islo, Machovo ¢islo, intenzita turbulence a tak
dale. Jak jiz bylo zminéno vySe, zabyvejme se pouze kulovymi ¢asticemi.

Na obréazku 3.5 je zobrazen prubéh velikosti souc¢initele odporu pro kulovou ¢astici v zavislosti
na Reynoldsové ¢isle ¢astice. Je zde mozno identifikovat rizné rezimy pohybu &dstic, které jsou
spojeny s charakteristickymi rysy proudéni kolem koule.

Na malé ¢astice (Re, < 0,5) maji dominantni vliv vazké tfeci sily. Neni zde pozorovan zadny
uplav za ¢astici. Analytické vyjadieni souc¢initele odporu ¢astice pro tato Reynoldsova ¢isla lze
najit v praci [70]:
ez
= R_ep'

Tento rezim byvéa ¢asto oznac¢ovan jako Stokesuv rezim.

Dalsi rezim je takzvany rezim pfechodovy (0,5 < Re, < 1000). Kolem Reynodlsova ¢isla
Castice zhruba 24 se za¢ind proud okolo ¢astice odseparovavat. Nejprve se jednd o symetrickou
separaci proudu, jez se se zvétsujicim Reynodlsovym ¢islem stava pii Re, ~ 150 periodickou. Na

Cp (3.8)
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Obrézek 3.5: Zavislost velikosti soucinitele odporu na Reynoldsové éisle ¢dstice. Prevzato z [7]

Obrézek 3.6: Proudnice kolem &éstice pro Re, = 10,100 a 500. Prevzato z [11]

obréazku 3.6 jsou vykresleny proudnice kolem ¢astice pro Reynoldsova ¢isla ¢astice Re, = 10,100
a 500. Mnoho korelaci bylo navrzeno pro tento nelinedrni rezim, ktera vystihuji experimentalni
data s vétsi ¢i mensi presnosti [10], [9]. Jedna z nejcastéji pouzivanych korelaci je dle Schillera
a Neumanna [70], kterd vystihuje prubéh odporového soucinitele az do Re, = 1000 dostatecné
presné:
Cp = E?j_p (1+0.15Re)%7) = ;—jpfp (3.9)

Casto byvé tato korelace oznacovana jako standardni korelace odporového soucinitele.

Pii proudéni s Reynoldsovy ¢éislem ¢astice vétsim nez 1000 je proud okolo éastice plné turbu-
lentn{ a dplav a virova struktura za ¢astici se témér nemeni az do kritického Reynoldsova ¢isla.
Tento fakt se projevi tim, ze odporovy soucinitel je zhruba konstantni a nabyva hodnoty:

Cp ~ 0, 44. (3.10)
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Tento rezim se oznacuje jako Newtonuv rezim.

Pii kritickém Reynoldsové ¢isle (Rep, =~ 2,5- 10°) nastava prudky pokles hodnoty odporového
soucinitele. Tento pokles je zpusoben prechodem mezni vrstvy okolo ¢astice z lamindrniho do
turbulentniho rezimu. Toto zpusobi zmenseni velikosti iplavu za ¢astici.

V nadkritickém rezimu (Re, > 2,5 - 10°) dochédzi k opétovnému kontinudlnimu vzristu
soucinitele odporu. Tento rezim pohybu ¢édstic vsak skoro vibec nenastava, tudiz tento rezim
neni relevantni.

3.3.2. Saffmanova sila

Safmanova sila je zpusobena rozdilnym rozlozenim tlaku na ¢astici vzniklym rotaci Gastice
v proudu. Rotace ¢astice je ndasledkem nenulovosti gradientu rychlosti, jak je ukdzano na obrazku
3.7. Vyssi rychlost na vrchni strané ¢astice vyvolava lokdlni pokles tlaku a zvySeny tlak na dolni
strané s nizsl rychlost{ zpusobi vznik dynamické vztlakové sily (angl. lift force). Saffman [60]
analyzoval tuto silu pro nizkda Reynoldsova ¢isla a odvodil vztah pro ¢iselné vyjadieni této sily:

Obrézek 3.7: Céstice ve smykovém proudu

FSaff: 1.61,ufdp|u—v|\/ Reg, (311)
kde Req je smykové Reynoldsovo ¢&islo definovano jako:
d2 du
Reg = 2 —. 3.12
€¢ I/f dy ( )

Tento parametr muze byt uvazovan jako Reynodlsovo éislo zalozené na rychlostni diferenci mezi
spodni a vrchni ¢asti ¢astice. Rovnici (3.11) lze prepsat do formy:

1 _1
FSaff = 1.61d12)(,ufpf)2 |wf| 2 [(u — V) X wf], (3.13)

kde
wf=Vxu (3.14)

je rotace rychlosti tekutiny.

Je mozno si povSimnout, ze v pfipadé pozitivni relativni rychlosti sméfuje dynamickd vzt-
lakové sila smérem k vyssim rychlostem tekuté faze. V piipadé negativni relativni rychlosti ma
tato sila smér k nizsi rychlosti.

Saffmanova analyza je zaloZena na piedpokladu , Ze Reynoldsovo ¢islo ¢édstice Re,, je mnohem
mens$i nez smykové Reynoldsovo ¢éislo zalozené na diferenci rychlosti:

Re, < \/Reg (3.15)
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a ze obé tato ¢isla jsou mensi nez jedna. McLaughlin [18] rozsitil Saffmanovu analyzu pro
Reynoldsovo ¢&islo ¢astice vétsi nez smykové Reynoldsovo ¢islo a zjistil, Ze pro tyto pripady
velikost dynamické vztlakové sily prudce klesd. Mei [19] pouzil numerické vysledky, které ziskali
Dandy a Dweyer [12], a na jejich zdkladé navrhl empirické vyjadieni korekce Saffmanovy sily
v zavislosti na Re, a Reg:

R
Fr/Fsarr = (1—0.33148"?)exp (—1—?’) +0.33148Y2 pro Re, < 40 (3.16)
=0.0524(8Re,)"/? pro Re, > 40 (3.17)
kde p
P
= 0.005 0.4 3.18
B 2|u_vlwf|, <B< (3.18)
Mei [19] dale ukazal, ze vyse uvedend empirickd korekce vystihuje McLaughlinovy vysledky [18]

s dostateénou presnosti.

3.3.3. Magnusova sila

Magnusonova sila je vztlakova sila vzniknuvsi na zakladé rotace ¢astice v proudu. Na obrazku
3.8 je schématicky zndzornéno pusobni této sily na rotujici ¢dstici s rotaci w, v proudu o rychlosti
u. Rotace ¢astice nemusi byt nutné zplisobena nenulovym gradientem rychlosti, viz Saffmanova
sila, ale rotaci muze ¢astice ziskat po kolizi s jinou ¢astici nebo po narazu do stény. Rotace
Castice vyvolava deformaci proudového pole v okoli ¢astice, dochdzi k posunu bodu stagnace
a vzniku tlakové diference na ¢astici.

F,

Obrazek 3.8: Magnusova sila pusobici na rotujici ¢astici v proudu

Rubinow a Keller [65] odvodili analytické vyjddreni Magnusovy sily pro malé ¢astice s Rey-
noldsovym ¢islem mensi nez jedna jako:

™

1
Frag = gd;’,pf [(§V X u— wp> X (u— u)] , (3.19)

kde %V x u je lokalni rotace tekutiny a w, je rotace ¢astice. Lze si povSimnout, Zze Magnusova
sila bude nulovd, jestlize rotace Cdstice je stejnd jako lokdlni rotace tekutiny.

Vzorec pro vypocet Magnusonovy sily muze byt rozsifen koeficientem rotace pro pouziti pro
¢éstice s vyssim Reynoldsovym éislem [10]:

1 (u—v) X w,
Firag = —py—d2C —v| | ——— 3.20
oy = oy ECuatn v (2L, (3.20)
kde w, je relativni rotace ¢astice vzhledem k rotaci tekutiny dand jako:

1
Wy = wp — §V X U. (3.21)
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K puvodnimu vztahu (3.19) platného pro ¢astice s malym Reynoldsovym ¢islem se 1ze dostat

volbou koeficientu rotace:
. dp|wr| . Re R

Cun = (220 = 228, (3.22)
kde
Rep = P1%1r] (3.23)
Ky
Pro vypocet koeficientu rotace pro castice s Re, < 140 lze pouzit empiricky vztah [55]:
Crr =0,45 + (Z—Z - 0,45> (exp)(—0,05684 - Rep;" - Rel). (3.24)

3.4 Relaxaéni €as castice

Odezva ¢éstice nebo kapky na zménu rychlosti ¢i teploty okolni kapaliny je velice dllezita veli¢ina
dovolujici definici bezrozmérného parametru charakterizujici pohyb ¢astice v proudu. Relaxaéni
Cas ¢astice se vztahuje ke schopnosti ¢dstice reagovat na zménu rychlosti proudu. Odvod'me nyni
vztah, podle néhoz lze relaxacni Cas ¢astice spoéist, a demonstrujme jeho vlastnosti. Pohybova
rovnice pro kulovou ¢astici, na niz pusobi pouze sila odporu prostiedi méa tvar:

dv  18u CpRe,
dt — ppd2 24

(u—v) (3.25)
pii pouziti Reynoldsova ¢isla castice. Zadefinujme relaxacni cas ¢éstice 7, jako:

Pp d;%

= . 3.26
Tp 184 ( )

Lze si pov8imnout, ze velké tézké ¢astice budou mit relaxaéni ¢as vétsi nez malé lehké ¢astice.
Lehké ¢astice tedy budou rychleji reagovat na zmény rychlosti nosné faze. Déle uvazujme, ze
castice se pohybuje ve Stokesové rezimu, tj. faktor Cp Re,/24 se blizi k jednicce. Pak lze rovnice

(3.25) zjednodusit na tvar:

dv 1

— =—(u-—v). 3.27

T ) (3:27)
Tato rovnice mé analytické FeSeni pro zjednoduseny piipad konstantni rychlosti nosné tekutiny
v a rychlost ¢astice u je v case t = 0 nulovd. V tomto piipadé lze vyjadfit rychlost ¢astice

v zévislosti na Case jako:
t
v=u (1 — exp (——>> . (3.28)
Tp

7 této rovnice lze odvodit, ze relaxacni ¢as ¢astice je doba potiebnd pro dosazeni rychlosti ¢astice
u na 63,2% rychlosti tekutiny v. Grafické zndzornéni vyznamu relaxaéniho ¢asu ¢dstice je na
obrazku 3.9.

Relaxaéni ¢as ¢astice lze pomoci ¢asového méritka proudu bezrozmérnit. Vysledny parametr

se nazyva Stokesovo ¢&islo. Stokesovo ¢islo je pomér relaxa¢niho ¢asu ¢astice a ¢asového méritka
proudu:
T
T f '
Pti pohybu ¢éastic v turbulentnim poli se bézné pouziva integralni ¢asové méiitko turbulence pro
vypocet Stokesova ¢isla. Toto méfitko charakterizuje velké, energii obsahujici viry.

St = (3.29)
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0,632 u

>

Tp ¢as
Obréazek 3.9: Grafické zndzornéni relaxac¢niho ¢asu ¢astice

Pro detailnéjsi studii vlivu Stokesova ¢isla na pohyb ¢astice byla provedena simulace pohybu
ruzné velkych ¢astic v turbulentnim poli. Jako pripad turbulentniho proudéni byl zvolen proud
mezi dvéma paralelnimi deskami s Reynoldsovym ¢éislem Re = 13500. Do stfedu kanalu byly
postupné umistény ruzné velké ¢astice a pak byl po dobu deseti sekund sledovan vyvoj rychlosti
kazdé céstice v case. Hustota ¢dstic je 1000 kg/m3. Polomeéry ¢éstice byly voleny postupné
0,04865 mm, 0,15385 mm, 0,34401 mm, 0,48650 mm a 0,76923 mm, coz pro dané podminky
odpovida Stokesovym ¢éislum 0,1, 1, 5, 10 a 25. Pocateéni rychlost kazdé ¢astice je nulova. To
umoziuje sledovat, jak jsou ruzné velké ¢éastice postupné zrychlovany proudem.

u(t) pro rtizna St

0.15p

tfs]

Obrazek 3.10: Srovnani prubéhu rychlosti v ¢ase pro ruzné velké Géstice
Na obrézku 3.10 je vyobrazena zavislost rychlosti ¢astice umisténé do turbulentniho pole
na case. Castice s nejnizSim Stokesovym éislem St = 0,1 je téméf ihned urychlena na rychlost

nosného proudu a velmi rychle reaguje na zménu proudu. Oproti tomu nejvétsi ¢astice s St = 25
nabyva rychlost pozvolna a neni fluktuacemi rychlosti skoro vubec ovlivnéna.
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3.5 Interakce nosné faze s ¢asticemi

Vzijemnou interakci mezi jednotlivymi fazemi pii vicefdzovém proudéni rozumime vzijemnou
vymeénu rozliénych veli¢in mezi fazemi. Jednotlivé faze si mezi sebou mohou napiiklad preddvat
hmotu (napiiklad vypafovani kapek undsenych plynem), tepelnou energii (rozdilné teploty fazi),
hybnost a podobné. V dalsim textu se omezime pouze na vyménu hybnosti mezi disperzni
a nosnou fazi.

Pii transportu disperzni faze muze dochdzet k nékolika rezimum, co se tyka vzajemného
ovlivnéni pohybu fazi. Muze dojit pouze k ovlivnéni pohybu éastic okolni tekutinou, aniz by byl
pohyb tekutiny ¢asticemi vyrazné naruSen. Tento rezim se nazyva tak zvany one-way coupling.
V dalsim rezimu, two-way coupling, uz je ovlivnéni nosné faze ¢asticemi tak vyrazné, ze nemuze
byt zanedbano. Pii poslednim rezimu, nazyvaném four-way coupling, uz hraji vyznamnou roli
i vzadjemné kolize ¢astic.

Parametr rozhodujici o tom, ktery z rezimu vzajemného ovlivnéni disperzni a nosné faze
nastane, je koncentrace disperzni faze, potazmo podil vzdédlenosti mezi ¢asticemi a pruméru
¢astic. Systém disperzni-nosna faze l1ze rozdélit do dvou skupin. Oznac¢me si primérny ¢as mezi
vzéjemnymi kolizemi ¢éstic jako 7. a 7, jako relaxacni ¢as Castice, viz rovnice (3.26). Pak pomoci
podilu 7,/7. lze rozdélit proud typu disperzni-nosna faze na iidky a husty.

V fidkém proudu je koncentrace ¢astic nizka a plati:

-
<1 — 2L<1, (3.30)
Tc
zatimco v hustém proudu pfi vysokych koncentracich plati:

> T, — :—” > 1. (3.31)
C

Prehled rezimu vzajemného ovlivnéni fazi pii vicefdzovém proudéni typu tekutina-c¢astice je na
obrazku 3.11. Popisme si nyni jednotlivé rezimy detailnéji.

vzdalenost mezi ¢asticemi L/dp

100 10 1
Nizké koncentrace Vysoké koncentrace
castic castic
One-way Two-way Four-way
coupling coupling coupling

1{E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1

objemovy podil ¢astic v proudu [-]

Obrazek 3.11: Interakce nosné a disperzni fize v zavislosti na koncentraci disperzni faze. Pfevzato

z [7]
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3.5.1. One-way coupling

P1i velmi nizkych koncentracich ¢astic v proudu, kdy objemovy podil ¢dstic nepfesahne hodnotu
zhruba o) < 1075, 1ze vliv ¢astic na nosnou fazi zanedbat. Vzajemné kolize ¢astic také nastavaji
pouze ojedinéle a nemusi byt uvazovany. Z hlediska numerickych simulaci tento fakt znamen4,
Ze pro rozieSeni pohybu nosné fize nemusime do modelu popisujici jeji pohyb zahrnout vliv
¢astic. V pripadech ustaleného proudéni lze vyfeSeni pohybu ¢astic provést az ve fazi zpracovani
vysledku (post-processing). Tento pristup je nazyvan v odborné literatuie jako metoda trajek-
torii (z anglického trajectory method [10]). V piipadech pouziti metody RANS pro vyfeseni
pohybu nosné faze, kdy jsou fesenim v ¢ase prumeérné veli¢iny, je metoda trajektorii plné apliko-
vatelna. V1iv turbulentnich fluktuaci je do pohybu ¢astic zahrnut pomoci eddy life-time modelu,
ktery navrhl Yuu a kol. [39] a vylepsil Gosman a Ioannides [26] pro model turbulence k — e.
Vliv turbulence je ptidan generovanim rychlostnich fluktuaci na zakladé turbulentni kinetické
energie k a specifické disipace e.

Pii feSeni ¢asové neustaleného proudéni nelze pouzit metodu trajektorii pro uréeni pohybu
¢astic. Musi byt pouzita discrete element method [10)]. Reseni pohybu édstic probihd simultdnné
s feSenim nosné faze. Pii pouziti metody LES pro nosnou fazi je nutno pouzit tento pristup,
nebot LES simulace je ze své podstaty vidy ¢asové neustdlend.

3.5.2. Two-way coupling

Piesdhne-li objemovy podil ¢dstic v proudu hodnotu a;, > 1075, pak uz vliv éastic na proud nelze
zanedbat. Pii téchto koncentracich uz dochazi k ovlivnéni nosné faze disperzni fazi. K vzajemnym
kolizim ¢éstice sice dochdzi Castéji nez v pripadé, kdy lze pouzit one-way coupling, ale jelikoz
¢as mezi jednotlivymi kolizemi ¢astic je vétsi nez relaxacni cas ¢astice a tudiz dominantni vliv
na pohyb ¢astice méa interakce s tekutinou, tak mohou byt vzdjemné kolize ¢astic zanedbéany.
Z pohledu turbulence muze dochdzet vlivem piitomnosti ¢dstic v proudu bud’ k jejimu tlumeni
nebo buzeni. Této problematice je vénovana kapitola 3.6.

3.5.3. Four-way coupling

V rezimu hustého proudu, kdy objemovy podil v proudu pfesdhne hodnotu a; > 1073, uz nelze
zanedbat vliv vzajemnych koliz{ mezi ¢dsticemi. Frekvence srazek ¢dstic je vysoka a ¢as mezi nimi
je mensi nez relaxacni ¢as ¢astice. To se d4 interpretovat tak, ze diive nez je Castice ovlivnéna
okolni tekutinou, tak dojde ke srézce s jinou ¢astici. Na pohyb ¢édstic maji tedy dominantni vliv
kolize s ostatnimi ¢asticemi.

V numerickych simulacich lze pfistupovat ke kolizim dvojim pfistupem. Prvni pfistup je de-
terministicky. Kolize ¢astice se urcuje na zakladé jejich trajektorii a pruméru ¢éastic. V prubéhu
feSeni jsou tedy presné identifikovany pozice, kde ke kolizi dojde. Tento pfistup je ovSem
velmi vypocetné ndroény a s rostoucim poctem ¢édstic jen velmi tézko aplikovatelny [79]. Druhy
pristup je stochasticky. Je zalozen na pravdépodobnosti kolizi, jez byla odvozena v teorii plynu
pro mezimolekularni srazky. Tato metoda je nazyvana jako Direct Simulation Monte Carlo
method (DSMC). Pro vyhodnoceni, zda nastane kolize ¢i nikoli, je sledovéan pouze redukovany
pocet castic a dle jejich vzdjemné relativni rychlosti, poloméru a dalSich parametri je uréena
pravdépodobnost srazek [30].

Na obrazku 3.12 jsou schematicky znazornény interakce mezi jednolivymi fazemi ve vicefa-
zovém proudéni typu nosna-disperzni faze.
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Obrazek 3.12: Schéma interakei v systému nosna-disperzni faze

3.6 Modulace turbulence ¢asticemi

Tato kapitola je vénovana problematice modulace turbulence ¢asticemi. Jednd se tedy o piistup
two-way coupling. Jak jiz bylo Feceno, pfi vyssSich koncentracich ¢éastic dochazi k ovlivnéni nosné
faze fazi disperzni. Vyvstava otdzka, jak je nosna faze ovlivnéna. Z hlediska turbulence nosné faze
muze dojit bud ke zvyseni miry turbulence vlivem pfitomnosti disperzni faze anebo naopak k tlu-
meni. Néasledujici podkapitoly obsahuji resersi jak experimentalniho tak i numerického vyzkumu
provedeného v této oblasti.

3.6.1. Experimentalni vyzkum

V minulych letech bylo provedeno hodné experimentélnich praci zabyvajicich se problematikou
modulace turbulence ¢ésticemi. Ptehled téchto praci poskytuje Gore a Crowe [25]. Udélali
prehled dostupnych experimentdlnich dat zahrnujici systémy plyn/pevnd fize, plyn/kapalina,
kapalina/pevnd fize a kapalina/plyn v trubkdch a tryskdch. Jako hlavni parametr vhodny
k rozhodnuti, zda je turbulence ¢asticemi tlumena nebo buzena, urcili pomér pruméru ¢astic
a délkového méfitka turbulence. Zjistili, ze pokud je tento pomér mensi nez 0,1, pak dochazi
k tlumeni turbulence, pfi vys$s§im poméru je turbulence buzena. Prace se vSak nezabyva kvan-
titativnimi zménami turbulence, pouze udava, na kterych parametrech miize zména intenzity
turbulence zdviset (3.32):

LU e Vu?
pp PLU pUrdp le Vu ,¢>. (3.32)

%zména intenzity = f , , ,—,
( P p o dp Ug

Studii, jejimz cilem bylo i kvantitativni uréeni zmény intenzity turbulence vlivem piitom-
nosti ¢astic v proudu, provedli Kulick a kol. [38]. Uskute¢nili fadu méfeni ve vertikalnim kandlu
plné vyvinutého turbulentniho proudéni obsahujici ¢dstice. Céstice v kandlu jsou rovnomérné
rozmistény a méfeni byla provedena pro rtizné druhy ¢éstic a pro rizné hmotnostni podily
¢astic az do 0,8. Zjistili, ze rychlostni profil ¢astic napii¢ kandlem je relativné plochy ve srovnani
s rychlostnim profilem nosné faze. Tato skutecnost je zptusobend silnym pti¢nym michacim me-
chanismem. Rychlostni profil nosné faze se nezménil. Fluktuace rychlosti ¢astic ve sméru proudu
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se ukdazala byt vétsi nez ve sméru piiéném. Stupen utlumeni turbulence roste se Stokesovym
¢islem a hmotnostnim podilem ¢astic. Ddle pomoci spektra turbulence ukézali, Ze turbulence je
tlumena vice v oblasti vysokych frekvenci. Se snizujici se frekvenci uz neni atlum tak vyrazny.

Fessler a Eaton [17] se zabyvali experimentalnim vyzkumem modulace turbulence ¢asticemi
schodem. Ve svém experimentu pouzili sklenéné ¢astice o prumeéru 90 pm a 150 pm a médéné
¢astice o pruméru 70 pm. Hmotnostni podil ¢astic v proudu ¢inil az 40%. Zjistili, ze mira utlumen{
turbulence ¢ésticemi roste se zvySujicim se poCtem Castic v proudu. Kapitola 3.7 vychézi z této
prace a v této kapitole bude realizovana numericka simulace tohoto experimentu.

3.6.2. DNS simulace

V poslednich letech se metody Direct Numerical Simulation a Large Eddy Simulation ukazaly
byt velmi mocnym néstrojem pro feSeni dvoufdzového proudéni. Bylo provedeno hodné studii
tykajicich se two-way couplingu a modulace turbulence.

Squires a Eaton [75] provedli DNS simulaci buzené izotropni turbulence s ¢dsticemi. Ukdzali,
7e tez81 ¢astice, jez hufe reaguji na zménu proudu, maji rovnomeérnéjsi rozlozeni nez lehéi éastice,
tudiz zpusobuji vice homogenni modifikace turbulentnich veli¢in nez lehké ¢astice. Lehké ¢astice
maji tendence se shlukovat v oblastech vysokého smykového napéti a nizké vifivosti. Dospéli
k zavéru, ze ptidavny zdrojovy ¢len v momentovych rovnicich zohlednujici vliv ¢dstic na nosnou
tekutinu pusobi jako propad pro kinetickou energii turbulence. Disipace turbulence vzrostla diky
pritomnosti malych ¢astic a roste se zvysujicim se hmotnostnim podilem éastic.

DNS simulace volné tlumené izotropni turbulence s ¢asticemi realizovali Elghobashi a Trues-
dell [14]. Pouzili ¢dstice, jejichz relaxa¢ni ¢as je zhruba roven Kolmogorové ¢asovému méiitku
(1p = 7K ). Ukézali, Ze za nepfitomnosti jinych pisobicich sil (gravitace) ¢dstice predavaji svij
moment hybnosti vysokym vlnovym ¢islim nosné latky, tudiz zvysuji obsah energie v malych
méiitkach. Toto je doprovéazeno zvysenim viskézni disipace a tudiz zvysenim pfenosu energie
z velkych méfitek proudu do malych méfitek (energetickd kaskdda). V zavislosti na pocateéni
rychlosti ¢astic se miize turbulentni kinetickd energie zvysit, ale pak dochazi k jejimu rychlejsimu
poklesu nez v piipadé absence ¢astic.

Ferrante a Elghobashi [16] na piipadu volné tlumené turbulence studovali mechanismy,
jakymi riazné velké ¢astice modifikuji turbulenci.

Pohyb nosné faze je popsan Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi a rovnici kontinuity. Navie-

rovy Stokesovy rovnice pouzité v [11] a [16] maji tvar:
ou; 0 1 0%u; Op
— (ujui) = = - — fi 3.33
ot + ox; (ujui) Re ax? Ox; fi (3.33)
rovnice kontinuity:
8Uj
— =0. 3.34
8:Ej ( )

Posledni ¢len v rovnici (3.33) je ¢len, ktery zohlediuje piitomnost ¢édstic v proudu.

N
fi = fui- (3.35)
n=1

Tento ¢len je roven zaporné vzatym sildm pusobici na ¢astice, f,; je i-ta slozka sily pusobici na
n-tou ¢astici. Tyto sily vystupuji v pohybovych rovnicich popisujici pohyb ¢éastice. Uvazujeme-li
pouze odporovou a gravitacni silu, pak tyto rovnice maji tvar [10]:

d’UZ' . (’UJZ — ’UZ')
mp () = = G (330

Sila f,; je rovna pravé strané rovnice (3.36).
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3.6.3. LES simulace

Podobnou studii jako je [75] provedl Boivin a kol. [5]. Jednd se o LES simulaci buzené izotropni
turbulence s ¢asticemi. Pouzili ¢astice, jejichz relaxaéni ¢asy jsou velmi blizké Kolmogorove
Casovému méritku, a razné hmotnostni podily ¢astic. Pro simulaci pouzili §iroké spektrum sub-
gridnich modelt. Nejprve provedli sérii a priori test, pii nichz prefiltrovali DNS data a nasledné
pomoci subgridniho modelu dopoéitali disipaci a tzv. backscatter (prenos energie z oblasti malych
méiitek do oblasti velkych méiitek, ktery se muze v proudu vyskytnout). Tyto testy ukézaly, ze
nejvhodnéjsi se jevi byt dynamicky smiseny model (kombinace dynamického modelu poécitajiciho
turbulentni viskozitu a scale-similarity modelu). Vysledky tohoto modelu si jsou hodné blizké
s DNS daty. U dynamického Smagorinského modelu vypozorovali, ze se zvySujicim se hmot-
nostnim podilem ¢astic v proudu roste hodnota Smagorinského konstanty Cg. Vysledky a pos-
teriori testu tyto zavéry potvrdili.

Velmi podrobnou studii proudéni ¢éastic kandlem feSenym metodou Large Eddy Simulation
poskytuje Yamamoto a kol. [37]. Tato prace nestuduje pouze vliv ¢dstic na proud (turbulenci),
ale do vypocétu jsou zahrnuty i vzajemné kolize ¢astic. Simulace byla provedena na pripadé
proudéni ¢astic vertikdlnim kandlem, jenz bylo experimentdlné zkoumané Kulickem a kol. [38].
Ukazal, ze vzajemné kolize ¢astic hraji nezanedbatelnou roli pi tomto druhu proudéni. V praci
jsou uvedeny vysledky jak pro two-way coupling, tak i pro four-way coupling (vzajemné kolize
¢astic). Vliv piitomnosti ¢dstic a jejich vliv na okolni proud je modelovan podobné jako v [14]
a [16]. Do Navierovych-Stokesovych rovnic se pridal zdrojovy ¢len rovnajici se zdporné vzatym
sildm pusobicich na ¢éstice. Tento ¢len je pridan do Navier-Stokesovych rovnic, které jsou posléze
prefiltrovany. Jako subgridni model by pouzit Smagorinského model s pouzitim Van Driestova
tlumeni, které zajisti nulovost Smagorinského konstanty na sténé:

Vsgs = (C'sfsAs)2 V4 2Sijsij7 (337)

kde Cs je Smagorinského konstanta, fs = 1 — exp(—y™/25) je Van Driestova tlumici funkce
a Ay sitka filtru. Modulace turbulence ¢asticemi neni v subgridnim modelu zahrnuta. Co se
tyce Lagrangeovych pohybovych rovnic pro &astice, tak do nich jsou zahrnuty mimo odporové
a gravitacni sily také sila Magnusova a Saffmanova. Magnusova sila je zpusobena rotaci ¢astice
a Saffmanova sila je zpusobena nenulovosti rychlostniho gradientu kolem ¢astice. P proudéni
kanalem ma Saffmanova sila své opodstatnéni, protoze v blizkosti stény vzhledem k podmince
ulpivéni neni gradient rychlosti nulovy.

Na rozdil od vyse zminénych LES simulaci (Boivin [5] a Yamamoto [$7]), které vliv ¢dstic
na proud modeluji jenom pomoci pridavného ¢lenu do NS rovnic, je vliv ¢astic zahrnut i do
subgridniho modelu. Takto upraven je Smagorinského model a dynamicky Smagorinského model.
Upraveny Smagorinského model:

Vsgs = (CsA4)*|S|(1 + Cpp), (3.38)

hodnota konstanty C), byla stanovena 0,9 na zakladé experimentalnich vysledki. Veli¢ina qz_ﬁp je
hmotnostni podil ¢astic v proudu.

Dalsi studii proudu vertikdlnim kandlem s ¢asticemi provedl Vreman a kol. [83]. Objemovy
podil ¢éastic v proudu byl roven 1,3%, coz je hodnota relativné vysokd v kontextu modernich
LES simulaci dvoufdzového proudéni pii pouziti Lagrangeova piistupu k popisu pohybu ¢éastic.
Pro takto vysoké koncentrace bylo nutné i zahrnout vliv vzdjemnych kolizi ¢astic do simulace.
Vysledky ukazaly, ze piitomnost disperzni faze v proudu s tak vysokou koncentraci zptsobi
zplosténi rychlostniho profilu. Z porovnani vysledkt ziskanych pomoci two-way a four-way cou-
plingu vyplynulo, Ze zanedbani vzajemnych kolizi ¢dstic ma vyrazny vliv na vysledné turbulentni
statistiky proudu a tedy musi byt uvazovany.
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3.7 Zpétny proud za schodem

Numerické simulace zpétného proudu za schodem s Gasticemi jsou popsdny v této kapitole.
V ramci disertaéni prace byla provedena série simulaci zpétného proudu za schodem s ¢asticemi.
Simulace byly provedeny pro riizné druhy ¢astic a rizné koncentrace ¢astic v proudu. Simulace
jsou provedeny pri pouziti two-way couplingu.

Zpétny proud za schodem je dobry testovaci pfipad pro verifikaci a validaci ruznych modelu
transportu tekutiny, zejména pak turbulentnich modeli. Geometricky se jednd o velice jednodu-
chou doménu sestdavajici z kanalu, jez se skokové rozsifuje ve sméru proudu. Proudéni v této
doméné m4 vsak velmi slozity charakter [31]. V misté nahlého rozsifeni dochézi k separaci proudu
a vznikd smésovaci vrstva. Na spodni strané za nahlym rozsifenim pak dochdzi k opétovnému
prilnuti proudu. Predikce bodu znovupfilnuti je velice naroény tkol z hlediska numerickych sim-
ulaci a turbulentnich modeld. V nékterych pripadech muze dokonce vznikat takzvand separaéni
bublina na horni strané domény [1].

3.7.1. Experiment

Numerické simulace zpétného proudu za schodem s ¢asticemi provedenymi v rameci této disertaéni
prace vychéazi z experimentalni studie Turbulence modification by particles in a backward-facing
step flow, kterou provedli Fessler a Eaton [17]. Vysledky simulaci jsou porovnény s experi-
mentdlnimi daty uvedenymi v jejich praci. Tato podkapitola obsahuje struény popis experi-
mentu, zejména partii, které jsou nutné pro realizaci numerické simulace. Detailni informace je
mozno nalézt v pavodni praci.

Geometrie oblasti sestava z kanalu 40 mm vysokého, jez se skokové na jedné strané rozsifuje
na 66,7 mm. Expanzni faktor (pomér vysky pfed rozsifenim a po rozsiteni) vychdzi tedy 5:3.
Rozdil vysek udava vysku shodu 26,7mm. Délka ndbézného kanalu pred rozsifenim je 5,2 m.
Tato vzdéalenost byla zvolena dostateéné dlouhd proto, aby doslo k ustdleni proudu a k jeho
prechodu do plné vyvinutého turbulentniho proudéni.

Reynodlsovo é&islo proudu v ndbézném kandle zalozené na pulce vysky kandlu 20 mm a osové
rychlosti 10,5m/s je 13 800. Po rozsifeni je Reynoldsovo ¢islo rovno 18 400 (zaloZeno na vysce
schodu 26,7 mm a osové rychlosti 10,5m/s). Parametry proudéni jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Paramtry proudu

Proud nabéznym kandlem Zpétny proud za schodem

Vyska kandlu, h 40 mm Vyska schodu, H 26,7 mm

Osové rychlost, Uy 10,5 m/s Expanzni faktor 5:3

Rey, = Yot 13 800 Repy = Yl 18 400

Uy, tfeci rychlost 0,5 m/s 7r, Integrdlni casové meétitko, 12,7 ms
5H /Uy

Kolmogorovo méritko, n 170 pm

Jako disperzni faze v proudu byly pouzity tii druhy ¢astic. Jedna se o sklenéné castice
o pruméru 90 ym a 150 pm a médéné ¢astice o pruméru 70 ym. Hustota sklenénych castic je
2500 kg/m? a médénych 8800 kg/m?. Relaxaéni ¢as éastice spocteny dle (3.26) vychazi 61ms pro
90 pm sklenéné c¢éstice, 167 ms pro 150 ym sklenéné ¢astice a 130 ms pro 70 ym médéné ¢astice.
Tedy 90 pm sklenéné ¢astice by mély nejlépe reagovat na zménu okolniho proudu a byt proudem
vice ovlivnény. Vlastnosti ¢astic jsou uvedeny v tabule 3.2.
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Tabulka 3.2: Vlastnosti ¢astic

Polomeér ¢éstice [pum)] 90 150 70
Materidl castice sklo sklo meéd
Hustota [kg/m?] 2500 2500 8800
Relaxaé¢ni ¢as dle (3.26) [ms] 61 167 130

Experiment byl proveden pro hmotnostni podily ¢dstic v proudu o hodnoté 20% a 40%.
Uvazujeme-li hustotu vzduchu 1,2kg/m?, pak objemovy podil sklenénych éastic v proudu vychazi
zhruba 9,6:107° pro 20% hmotnostni podil a 1,92-107% pro 40% hmotnostni podil. Pro takto
vysoké objemové koncentrace ¢astic v proudu by uz mélo dojit k ovlivnéni proudu ¢asticemi.

Jesté je nutno zminit se o orientaci domény. Aby byl potlacen vliv gravitace na pohyb
Castic a zabranilo se jejich usazovani, byla doména umisténa vertikdlné. Proudéni probihd tedy
ve sméru pusobeni gravitaéniho zrychleni. Experiment byl proveden pro dostateéné vysokou
rychlost proudu a ¢astic a uz nedochéazi k dalsimu urychleni vlivem gravitace. V dalsich ¢astech
této prace je doména a proudéni v ni zobrazovany v horizontalnim usporadani z duvodu lepsiho
vyuziti mista.

3.7.2. Model

Pro teseni pohybu vzduchu (nosné faze) byla pouzita metoda Large Eddy Simulation. Pohyb
vzduchu je popsdn pohybovymi rovnicemi (3.39) a rovnici kontinuity:

ou; 0, _ 1 0p Pu; Oy
—(uu5) = —— — — fis 3.39
ot N Ox;j (@iti;) p Ox; N V@xk&nk Ox; f (3:39)
0,
=0. 4
92, 0 (3.40)

Proudéni nosné faze je povazovana za nestlacitelné. V tomto piipadé se jednd o proudéni pii
relativné malych rychlostech (Ma < 0.04). Stlac¢itelnost hraje dulezitou roli az pii rychlostech
vyssich (Ma > 0.3). Materidlové vlastnosti vzduchu byly uréeny pii teploté 20°C. V ptivodnim
¢lanku popisujici experiment, ze kterého simulace vychdzeji, neni zddna zminka ani o ma-
teridlovych vlastnostech ani o podminkach, pii kterych byl experiment proveden. Hodnota 20°C
se jevi jako realnd, avSak muze se od skutecnosti drobné liSit. Tlak vzduchu byl uvazovan 101
325 Pa. Pii téchto podminkach je hustota vzduchu p = 1,2 kg/m? a kinematickd viskozita
v=1,526-10"5m?/s.

Posledni ¢len v rovnici (3.39) je tak zvany coupling ¢len. Pomoci tohoto ¢lenu je zahrnut vliv
¢astic na nosnou fazi. Velikost tohoto ¢lenu je uréena pomoci principu akce a reakce. Kapalina
pusobi na ¢astici néjakou silou a dle akce a reakce stejnou silou pusobi i ¢astice na kapalinu.
Coupling ¢len je tedy roven zaporné vzaté sile pusobici na ¢astice a je definovan jako:

N
fl(x) = Z 5x,xn fn,ia (341)
n=1
kde 0x x, je Diracovo delta:
5x,xn = 5(X - Xn)- (342)

59



Kapitola 3: Pohyb ¢astic

X, je pozice n-té Castice. Tato pfidavna sila ma tedy nenulovou hodnotu pouze v mistech, kde
se nachazi ¢astice, vSude jinde je nulova. Pohyb ¢astic je popsdn Lagrangeovym piistupem. Pro
kazdou ¢éstici je sestavena na zakladé Newtonova druhého pohybového zakona pohybova rovnice.
Mezi sily pusobici na ¢astice byly zahrnuty pouze sila odporova a gravita¢ni. Pro vyhodnoceni
odporového soucinitele ¢astice byla pouzita standardni korelace pro ¢astice s Reynoldsovym
Cislem vétsim nez jedna, viz vztah 3.9. Pohybova rovnice pro n-tou ¢édstici ma tvar:

dv,  u(xp,t)

Vn 0,687
= 1+ 0.15Re;’ 3.43
de Tp ( Cp ) ’ ( )

kde v, je rychlost n-té ¢éstice, u(x,,t) rychlost kapaliny v pozici ¢astice x,, 7, = ppdg /(18psv)
je relaxacni ¢as Castice.
Pro vypocet tenzoru subgridnich napéti 7;; byl pouzit Smagorinského model:

1 = _
Tij — g(sikak = =215, v = (CSA)2|S|, (3.44)
- 1 /0u; 8ﬂj
= = , 3.45
SJ 2 (8$J * a’EZ) ( )

kde |§| :|2§ij§ij|1/2-

Vypoéetni doména a sit

Obrazek 3.13: Vypocetni doména

Tabulka 3.3: Rozméry vypocetni oblasti

Vyska kandlu H, 40 mm
Délka kandlu L, 120 mm (3 Hy,)
Vyska schodu H 26,7 mm

Vysgka za schodem Hy 66,7 mm
Délka za schodem Ly 540 mm (14 H)
Expanzni faktor 5:3 (H:Hy)

Pted generovanim vypocetni sité bylo pro potieby simulace nutné ucinit omezeni oblasti,
na niz byl proveden experiment. Pomér sitky domény k vysce schodu byl na experimentalni ge-
ometrii 17:1. Takto Siroka oblast byla zvolena z divodu eliminace vlivu bo¢nich stén. Uprostied
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§itky domény uz neni proud boénimi sténami ovlivnén a lze tedy vysledné statistiky proudu
povazovat za dvojdimenziondlni. Z hlediska numerickych simulaci pomoci Large Eddy Simu-
lation je takto velikd $itka domény komplikujici faktor. Vypocéet nelze provést na jednoduché
dvourozmeérné siti. Turbulence je déj ze své podstaty trojrozmérny. Metoda Large Eddy Simula-
tion na rozdil od metody RANS, kterd skoro celé energetické spektrum modeluje, fesi turbulenci
piimo s vyjimkou nejmensich méritek (tj. vétsina energetického spektra je rozresena vypocetni
siti) a omezeni do dvou dimenzi by zpusobilo znaénou nepfesnost simulace.

Rozfeseni proudéni v celé experimentdlni doméné by vyzadovalo vypocetni sit s velice mnoho
bunkami potifebnymi pro pokryti celé domény a s nutnym zjemnénim smérem k boénim sténam.
7 toho duvodu bylo pristoupeno k simulaci pouze vyseku o Sifce 120 mm. Na bocich vypocetni
domény pak byly predepsdany periodické okrajové podminky. Nastaveni simulace odpovida kon-
figuraci nekonec¢né Siroké domény a tedy bez vlivu boénich stén.

Pro potfeby simulace byla vytvotfena hexahedralni vypocetni sit. Pro tvorbu sité byl pouzit
generator sité blockMesh, jez je soucasti baliku OpenFOAM. Jednd se o blokové struktur-
ovanou vypocetn{ sit. Smérem ke sténdm se sif zjemnuje za celem splnéni podminky 3™ =~ 1,
kterd je nutnd pro presné rozieSeni piisténné oblasti. Kvili zjemnéni sité na strané schodu
dochézi k proniknuti zjemnéni i do prostoru volného proudu a to mé pak za nasledek prudky
narust maximalniho Courantova ¢isla. Oblast sméSovaci vrstvy je taktéz dostatecné rozieSena
v dusledku prechodu z jemné sité u stény nabézného kandlu do prostoru za schodem. Detail
vypocetni sité v blizkosti odtokové hrany je na obrazku 3.14.

1
[RNNEE A

Obrazek 3.14: Detail vypocetni sité na odtokové hrané

Vypocetni sit sestava celkové z 2 340 000 hexahedralnich bunék. U stény je splnéna podminka
y+t < 1. Od stény déle velikost bunék ve sméru kolmém na sténu postupné roste s expanznim
faktorem 1,06. Zjemnéni bunék ve sméru po proudu v nabézném kanéle k odtokové hrané probiha
s expanznim faktorem 1,13. Maximdlni velikost buiiky je ve sméru po proudu Az™ ~ 28 a ve
sméru piicném AzT ~ 13.

3.7.3. Posloupnost vypoctu

V této podkapitole bude popsdna posloupnost feSeni zpétného proudu za schodem s ¢asticemi,
a jak byly ziskany jednotlivé vysledky. Detailni popis postupu vyhodnocovani vyslednych statis-
tik proudu s ¢asticemi je nezbytny pro zpracovavani vysledkt ziskanych pomoci metody LES.
Metoda LES tesi vzdy neustalené proudéni. Na rozdil od metody RANS, kdy je vysledkem v ¢ase
prumérné pole rychlosti, tlaku a jinych veli¢in a turbulence je reprezentovdna napf. polem tur-
bulentni kinetické energie a specifické disipace (k-¢ model) nebo frekvenci virt (k-w model),
je nutné turbulentni statistiky ziskat ¢asovym prumeérovanim okamzité rychlosti v prubéhu
vypoctu. Vzajemné porovnani okamzitych rychlosti nema valny smysl, protoze tato charakteris-
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tika v sobé neobsahuje informaci o prumérné hodnoté a jeji variabilité. Volba ¢asového intervalu,
po ktery budou poéitany statistiky proudu, ma velice zasadni vliv na statistiky samotné, ale také
i na dobu potiebnou pro samotny vypocet.

Posloupnost vypocétu 1ze rozdélit do nékolika fiazi. Na obrazku 3.15 je schematicky zndzornén
prubéh rychlosti v ¢ase v jednotlivych fazich vypoétu.

I IL. I1I. Iv.

Inicializace | Statisticky | Vpusténi Sbér

proudu staciondrni | Castic statistik
2
2 - AMVAVAVAVI\VI\\IA M _ 4 AN AN
= W
Q
>
i

cas

Obrazek 3.15: Schématické znazornéni posloupnosti vypoctu

Faze 0: Predbézna simulace

Pred samotnym vypocétem zpétného proudu za schodem s Casticemi byla provedena simulace
pouze nabézného kanalu. Simulace byla provedena s periodickymi okrajovymi podminkami ve
sméru po proudu a pii pouziti schématu buzeni turbulence piredstaveného v kapitole 2.4. Jedinym
ucelem této simulace bylo ziskani plné vyvinutého turbulentniho proudéni v této ¢asti domény.

Faze I: Inicializace proudu

Poté, co byla ukoncena faze 0, zaCala faze inicializace proudu. V tuto chvili uz bylo pristoupeno
k simulaci zpétného proudu za schodem. Okamzité rychlostni pole plné vyvinutého turbulentniho
proudu v nabézném kandlu ziskané ve fazi 0 bylo preneseno do geometrie zpétného schodu.
Za schodem byla ponechana rychlost nulova. Takto vzniklé pole bylo pouzito jako pocateéni
podminka pro vypocet. Poc¢dteéni rychlostni pole (velikost rychlosti) je zobrazeno na obrazku
3.16.

Daéle je nutné, aby na vstupu do domény zpétného proudu za schodem byla generoviana
turbulence. Jak je ukazano v kapitole 2.2, spravna reprezentace turbulence na vstupu do domény
mé zdsadni vliv na vysledny charakter proudu. Z toho duvodu byla ve vzdalenosti 80 mm za
vstupem do domény nadefinovdna rovina, ze které je rychlost pfendSena zpét na vstup. Toto
nastaveni je tedy ekvivalentni pouziti predbézné simulace pro generaci turbulence na vstupu, jak
je prezentovano na obrazku 2.9. Rovina, ze které se prenasi rychlost zpét na vstup, ma stejnou roli
jako periodické okrajové podminky v pripadé predbézné simulace. PrenaSeni rychlosti z roviny
za vstupem do domény zpét na vstup je schematicky znazornéno na obrazku 3.17.

Priumérovani a vypocet rychlostnich fluktuaci byly v této fazi vypnuty. V této fazi dochazi
k vyvinu proudu z pocateéni podminky a pfechodu proudu do statisticky ustdleného stavu.
Zacne-li sbér statistik v dobé, kdy proud jesté neni dostateé¢né vyvinut a nedosahl statisticky
staciondrniho stavu (tj. stavu, kdy jsou uz statistiky proudu v ¢ase neménné), tak by doslo
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Obrazek 3.16: Po¢atecéni podminka pro rychlost

Mapping plane

Obrazek 3.17: Schéma pienosu rychlosti z roviny za inletem zpét na inlet

k vyraznému ovlivnéni statistik proudu a vypocet by musel bézet velmi dlouhou dobu, aby
vymizel vliv této prechodové faze ve vyslednych statistikéach.

Tato faze trvala 0,5s. Po této dobé piesel proud do statisticky staciondrniho stavu. Na
obrazku 3.18 je zndzornén vyvin jednotlivych slozek rychlosti v ¢ase po dobu prvnich 0,5
sekundy z pocatecni podminky zobrazené na obrazku 3.16. Jedna se o zdznam rychlosti v bodé
o soufadnicich (0,0534; 0,02; 0)m. Tento bod je umistén ve vzdédlenosti x/H = 2 od schodu
a ve vysce odpovidajici poloviné vysky nabézného kandlu. Z obrazku je patrné, ze do statisticky
ustdleného stavu proud presel uz po 0,1s. Po této dobé zdznam rychlosti v ¢ase uz nevykazuje
zadné trendy a dochdzi pouze k “oscilaci” kolem prumérné hodnoty. Obdobné chovani bylo
pozorovano ve vice bodech nachdzejicich se ve vypocetni doméné.

Faze II: Statisticky stacionarni proud

V této fazi je uz proud ve statisticky staciondrnim stavu a muze zacit sbér statistik. Okamzitd
rychlost v jednom okamziku v této fazi je na obrazku 3.19. Proud uz je plné vyvinut v celé
oblasti. Céstice v této fizi v proudu piitomny nejsou.

V rdmci této faze bylo odsimulovano 1,5 s proudéni. Po tuto dobu byla poc¢itana prumeérna
rychlost v ¢ase a rozptyl rychlosti. V prubéhu vypoctu byl sledovan vyvoj téchto statistik v ¢ase.
Po urécité dobé doslo k jejich ustéleni a dédle se uz neméni. V tuto chvili byla tato faze ukoncena.
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Obrazek 3.18: Vyvoj rychlosti po dobu 0.5s
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Obrazek 3.19: Plné vyvinuty zpétny proud za schodem

Vyvoj prumérné rychlosti v ¢ase v bodé o poloze /H = 2 a y/H = 0.75 je zobrazen na obrazku
3.20. Je patrné, ze 1,5 s simulace je dostatetnd doba pro ustaleni prumérné rychlosti a rozptylu.
Sice jesté dochdazi k drobnym vychylkdm, ale ty uz nejsou vyznamné.

Faze III: Vpusténi castic

Ptedchozi faze zahrnovaly pouze jednofidzové proudéni vzduchu doménou. Po ukonceni sbéru
statistik jednofdzového proudeéni jsou do domény vpustény Edstice. Céstice vstupujf do domény
na roviné vstupu. Vstupni pozice jsou uréeny rovnomeérné nahodné v roviné vstupu. Pocateéni
rychlost ¢éastice byla identickd s hodnotou rychlosti vzduchu v poloze ¢astice.

Faze I'V: Sbér statistik dvoufazového proudu

V této fazi dochdazi k sbéru statistik proudu s ¢asticemi. Pocdteéni konfigurace na zac¢atku této
faze je vyobrazena na obrazku 3.21. Prumeérovani rychlosti bylo aktivovdno a simulace bézela po
dobu 1,5 s.

Celkové bylo provedeno Sest simulaci s ¢asticemi — dva typy ¢astic (prumeér 90 pm a 150 pm
sklenéné ¢éastice a t¥i ruzné hmotnostni podily ¢dstic v proudu). Féze 0, I a II jsou pro vechny
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Obrazek 3.20: Vyvoj prumeérné rychlosti v case
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Obréazek 3.21: Pocatecni stav simulace s ¢dsticemi

simulace stejné, nejsou zavislé na ¢asticich, a tedy tyto faze byly realizovany pouze jednou. Faze
IIT a IV byly provedeny pro kazdou simulaci s ¢dsticemi zv14st.

3.7.4. Vysledky jednofiazového proudéni

Vysledy jednofdzového zpétného proudu za schodem jsou prezentovany v této kapitole. Statistiky
proudu jsou ziskany ve fazi II, kdy je proud uz ve statisticky staciondrnim stavu. Prumérné
rychlosti a fluktuace rychlosti byly ziskdny ¢asovym prumérovanim a vypoétem rozptylu aktudal-
niho rychlostniho pole po ¢asovy interval o délce 1,5s.

Na obrazcich 3.22 az 3.25 jsou vyobrazeny rychlostni profily v razné vzdélenosti od schodu.
Plna ¢ara reprezentuje vysledek LES simulace bez ¢astic. Experimentalni vysledky jsou znézor-
nény pomoci krouzku.

Na obrézku 3.22 je rychlostni profil ve vzdélenosti /H = 2 za schodem. Shoda LES simulace
a experimentu je velice dobra. Maxima i minima podélné slozky rychlosti jsou predpovédény
velice presné. Jen je zde patrny mirny posun proudu smérem k horni strané domény. Tento posun
je patrny i na rychlostnim profilu v pozici z/H = 5 za schodem (obrézek 3.23). V horni ¢ésti
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domény (y/H > 0) je rychlost z LES simulace velmi blizko vysledkiim experimentu. V tplavu
uz tak dobra shoda nenastavéa. Dochazi zde k nadhodnoceni rychlosti zpétného proudu.

x/H=2 x/H=5
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
S S
) )
0 0
-0.5 -0.5
—LES —LES
O Experiment O Experiment
-1 -1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
uw/U 0 uw/U 0

Obrazek 3.22: Rychlostni profil v pozici Obrazek 3.23: Rychlostni profil v pozici
x/H = 2 za schodem x/H = 5 za schodem

Pozice ©/H = 7 (obrézek 3.24) je uz velmi blizko k bodu opétovného prilnuti proudu na
spodni sténu domény. Podélna slozka rychlosti zde dosahuje uz skoro nulové hodnoty. Rychlost
zpétného proudu z LES simulace je i zde vétsi nez v experimentu. Tento fakt se projevi tim,
ze pozice opétovného prilnuti proudu bude LES simulaci nadhodnocena. Je to pfimy néasledek
posunu proudu smérem k hornf strané domény, k némuz doslo v predchozi ¢asti domény. V pozici
x/H =9 za schodem je uz proud pfilnut (kladnd rychlost po celé vysce). I zde je patrna velmi
dobra shoda LES simulace a experimentu.

x/H=7 x/H=9
1.5

—LES
O Experiment

.6 0.8 1 1.2

—LES
O  Experiment

.6 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2

02 0 02 04 0 040
u/UO u/UO
Obrazek 3.24: Rychlostni profil v pozici Obrazek 3.25: Rychlostni profil v pozici
x/H = 7 za schodem x/H = 9 za schodem

Na obrazku 3.26 je zobrazen prubéh smykového napéti na spodni sténé domény. Toto napéti
je definovano jako:

Tw = P (3.46)

Do tohoto vzorce byla za rychlost u dosazena v ¢ase prumérna podélna slozka rychlosti. V misteé,
kde je smykové napéti na sténé rovno nule, dochazi k opétovnému prilnuti proudu na sténu.
Prubéh smykového napéti na spodni sténé nabyva nulové hodnoty v pozici z/H = 7,71.
V élanku popisujici experiment je uvedena hodnota pozice bodu opétovného prilnuti x/H = 7, 4.
Predpovédénd hodnota ze simulace se od hodnoty zjisténé experimentdlné lisi o 4,2%.
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x/H

Obrazek 3.26: Pribéh smykového napéti na sténé za schodem

Fluktuace podélné slozky rychlosti po vysce kandlu po rozsiteni jsou zndzornény na obrazcich
3.27 az 3.30. Ve vsech sledovanych pozicich x/H = 2,5,7 a 9 je patrnd dobra kvalitativni shoda
LES simulace s experimentem. Na grafu fluktuace rychlosti v pozici /H = 2 (obrazek 3.27) je
mozno pozorovat jiny tvar lokdlnich minim a maxim. Zatimco v experimentu nastava minimum
fluktuace podélné slozky rychlosti ve vysce y/H = 0,8, tak vyska minima z LES simulace je
y/H = 0,95 a prubéh kiivky minimem nemd tak vyrazny ohyb jak v piipadé experimentu.
Podobny trend je mozno pozorovat i v ostatnich pozicich.
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Obrazek 3.27: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.28: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem

Na obrézcich 3.27, 3.28 a 3.29 pro pozice x/H = 2,5 a 7 je opét patrny odklon osy proudu
smérem k horni sténé vypocetni oblasti. Tento jev byl uz pozorovan v grafech prubéhu prumérné
podélné slozky rychlosti po vysce kanalu. Tento odklon muze byt zpusoben nadhodnocenim
miry turbulence proudu v simulaci. V pfipadé, kdy nejsou v proudu obsazeny zadné fluktuace,
tj. proud lze povazovat za lamindrni (viz podkapitola 2.2), dochézi k vyrazné jinému charak-
teru proudu. Proud je daleko vice sklopen k spodni strané kandlu za schodem. Na protéjsi
strané dochazi i ke vzniku separa¢ni bubliny. Je-li proud v ndbézném kandle plné turbulentni,
tak k vyraznému odklonu nedochézi. Je to zpusobeno pravé pritomnosti rychlostnich fluktuaci
v proudu. Z teorie meznich vrstev vyplyva, ze turbulentni mezni vrstva je daleko méné nachylna
k separaci pii proudéni v nepiiznivém tlakovém gradientu (dp/dx > 0) nez vrstva lamindrni
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Obrazek 3.29: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.30: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem

[28]. V turbulentni mezni vrstvé mé vyrazny vliv piiény michaci mechanismus, ktery tuto vrstvu
stabilizuje. Na zakladé téchto skute¢nosti se lze tedy domnivat, ze jiny odklon proudu v LES si-
mulaci je zpusoben nadhodnocenim rychlostnich fluktuaci. Na obréazcich 3.27, 3.28 a 3.29 muzeme
pozorovat nadhodnoceni rychlostnich fluktuaci v horni ¢éasti regionu.

Na zékladé zde prezentovanych vysledku lze fici, ze presnost vysledku LES simulace jed-
nofazového zpétného proudu za schodem je dostateé¢nd. Nyni lze tedy pfistoupit k simulaci
proudu s ¢asticemi.

3.7.5. Vysledky dvoufiazového proudéni pro 90 um castice

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky simulaci proudu s ¢asticemi. Nejprve budou
prezentovany vysledky pro proud s piitomnosti 90 um sklenénych ¢astic a potom vysledky pro
proud se 150 um sklenénymi ¢ésticemi.

Ve fazi 11 simulace proudu byly zjiStény statistiky proudu bez ¢éstic. Nasleduji faze simulace
proudu s ¢asticemi.

Ve fazi 111 jsou do domény vpustény édstice. Céstice do domény vstupuji na roviné vstupu.
Pocateéni pozice ¢astice je uréena rovnomérné ndhodné na roviné vstupu. Vstup do domény ma
obdélnikovy tvar. Byla tedy vygenerovana dvé nahodnad ¢isla v rozmezi délky a vysky vstupniho
prufezu a tato byla pouzita coby vstupni pozice ¢astice. Generace nahodnych ¢isel probihala
pii pouziti rovnomérného rozlozeni. Rychlost vstupujici ¢astice byla inicializovdna na hodnotu
rychlosti tekutiny v pozici ¢astice. Jakmile prvni ¢astice opustily doménu, tak byla faze III
ukoncena.

Sbér statistik proudu s ¢asticemi probiha ve fazi IV. Tato faze trva stejné jako faze 11, ve
které probihal sbér statistik proudu bez &astic, 1,5s. Po tento ¢asovy okamzik byla pocitana
v Case prumérnd rychlost a rozptyl rychlosti.

Na obrazcich 3.31 az 3.33 je zobrazeno pole v Case prumérného hmotnostniho podilu ¢
90 um ¢éstic v proudu pro hodnoty hmotnostnich podilu ¢ = 20%, 40% a 60%. Na téchto
obrazcich je patrné, ze 90 um sklenéné ¢astice nejsou vyrazné ovlivnény unasejicim vzduchem.
Lze si povSimnout, ze vétsina ¢astic je v hlavnim proudu. Do uplavu vzniklym za schodem
se dostane pouze velmi omezené mnozstvi ¢astic. Vyobrazeni hmotnostniho podilu pro vyssi
koncentrace ma stejny charakter, pouze se zvysuje hodnota hmotnostniho podilu. Déle je pa-
trny postupny narust koncentrace ¢astic v blizkosti horni strany domény. Jednim z moznych
vysvétleni tohoto jevu je tak zvand turboforeze (z anglického turbophoresis). Vlivem tohoto
jevu dochézi k pohybu ¢astic v turbulentnim proudu smérem ke sténdm. Bylo ukdzano, ze tento
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massfracMean

Obrazek 3.31: Prumérny hmotnostni podil 90 um ¢dstic v proudu pro ¢=20%
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Obrazek 3.32: Prumérny hmotnostni podil 90 um ¢dstic v proudu pro ¢=40%
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Obrazek 3.33: Prumérny hmotnostni podil 90 um ¢dstic v proudu pro ¢p=60%

jev je mozno pozorovat i pfi numerickych simulacich proudu s ¢dsticemi pomoci metod DNS
a LES [37].

Co se tykd v case prumeérného rychlostniho pole proudu s ¢asticemi, tak to neni vlivem
pritomnosti ¢astic v proudu ovlivnéno. Tento fakt je plné v souladu s experimentalnimi studiemi
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a i numerickymi simulacemi [38], [17], [37], [33].

Mira turbulence je vSak ¢asticemi ovlivnéna. Na obrazcich 3.34 az 3.41 je zobrazen profil fluk-
tuace podélné slozky rychlosti napii¢ kandlem v pozicich za schodem x/H = 2,5,7 a 9. Graf vlevo
obsahuje vysledek LES simulace, vpravo je pro porovnani vysledek experimentu. Vysledek LES
simulace a experimentu neni uveden v jednom grafu z divodu zhorseni piehlednosti a ndzornosti
grafu obsahujiciho vétsi mnozstvi kiivek. Pfimé porovnani téchto veli¢in proudu bez ¢astic bylo
provedeno v pfedchozi kapitole, a jelikoz tato statistika neni pfitomnosti ¢astic ovlivnéna nato-
lik, aby se zdsadné zmeénil jeji charakter, tak je i z tohoto divodu od pfimého porovnani LES
simulace a experimentu upusténo.

x/H=2 x/H=2
1 5 1 I~
— LES unladen unladen
—20% A 20%
1 40% 1
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0.5 0.5
3 3
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Obrazek 3.34: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 90um Casticemi - LES simulace

Obrazek 3.35: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 90pum Césticemi - experiment

Na dvojici obrazku 3.34 a 3.35 je srovnani fluktuace podélné slozky rychlosti proudu s pfito-
mnost{ 90um sklenénych ¢astic o hmotnostnich podilech 20%, 40% a 60%. Bohuzel v ¢lanku
popisujici experiment jsou uvedena data pouze pro hmotnostni podil ¢dstic v proudu 20%. Data
pro vyssi koncentrace ¢astic uvedena nejsou. Na vysledku LES simulace je vliv ¢astic maly, ale
patrny. V horni ¢dsti domény y/H > 0 dochédzi k mirnému tlumeni turbulence. S rostouci kon-
centraci ¢dstic v proudu roste i mira utlumeni. Ve vysce y/H = 0,85 je mira utlumeni turbulence
rovna zhruba 2% pro 60% hmotnostni podil ¢dstic v proudu. V dolni ¢dsti domény neni turbu-
lence nikterak ovlivnéna. Ziejmé je to zpusobeno faktem, ze se do této oblasti nedostanou skoro
zadné ¢astice. Bohuzel ze srovnani s experimentem nelze usuzovat zadné zaveéry. K tlumeni tur-
bulence zde dochdzi v ¢dsti regionu 0 < y/H < 0,75 a pak jesté v uplavu —0,75 < y/H < —0,25.

V pozici x/H = 5 za schodem opét dochdz{ k tlumeni turbulence pouze v horni ¢asti domény,
kde se pohubuje vétsina ¢astic. Ve zbylé ¢dsti turbulence ovlivnéna neni. Experimentalni data
také vykazuji jistou miru tlumeni turbulence v horni ¢éasti, ale na rozdil od LES simulaci ne-
dochézi k tlumeni turbulence po celou horni ¢dst y/H > 0. Je oviem tieba brét v potaz, ze
tlumeni turbulence je pro tento typ a koncentraci ¢dstic velmi malé a statistickd variabilita
vysledkll experimentu muze byt vétsi a tudiz lze jen stézi rozlisit nepfesnost méfeni a miru
utlumeni turbulence. V oblasti sméSovaci vrstvy dochézi naopak k nartstu intenzity turbulence.
Tento jev simulace nepostihla.

Pro pozice z/H = 7 a ©/H = 9 (obrazky 3.38 az 3.41) plati podobnd situace jako pro
predeslé pozice. V LES simulacich dochédzi k tlumeni turbulence v horni ¢asti regionu, iplav
zustdva nedotéen. Ve vzdalenosti x/H = 9 za schodem je oblast tlumeni turbulence ¢asticemi
vétsi (y/H > —0,2). Vysledky experimentu také naznacuji, ze v horni ¢dsti domény je turbulence
mirné potlacena. Ve sméSovaci vrstvé je turbulence opét buzena. V LES simulaci pro pozici
x/H = 7 a koncentraci ¢astic 20% je mozno pozorovat v misté y/H =~ —0,1 lokalni narust

70



Kapitola 3: Pohyb ¢astic

x/H=5

= LES unladen
—20%

40%
— 60%

0 0.05 0,1
uw/U 0

Obrazek 3.36: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
s 90um Casticemi - LES simulace
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Obrazek 3.38: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 90um Casticemi - LES simulace
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Obrazek 3.37: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
s 90pum Césticemi - experiment
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Obrazek 3.39: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 90pum Césticemi - experiment

intenzity turbulence, ale v jinych pozicich ani pro jiné koncentrace se tento narust nevyskytuje,
tudiz to nelze prohlésit za trend.

Vysledky LES simulaci s 90 pm sklenénymi ¢dsticemi vykazuji uréitou miru modulace turbu-
lence. Turbulence je ¢asticemi tlumena. Tlumeni neni vyrazné, ale s rostouci koncentraci ¢astic
v proudu vykazuje trend a mira utlumeni roste. Ze srovnani s experimentem pro tento typ ¢astic
se nedd mnoho vyvozovat. Je to z duvodu statistické variability dat a uvedeni vysledku pouze
pro koncentraci ¢dstic 20%. Experimentalni data naznacuji, ze turbulence je tlumena v hornf
casti kanalu. V oblasti sméSovaci vrstvy dochézi k ¢aste¢nému néaristu intenzity turbulence.
Tento jev se v simulacich neprojevil.

3.7.6. Vysledky dvoufazového proudéni pro 150 ym castice

Na obrézcich 3.42 az 3.44 je zobrazeno pole v ¢ase prumérného hmotnostniho podilu 150 pm
¢astic v proudu pro hodnoty hmotnostnich podilu ¢ = 20%, 40% a 60%. Je zde mozno pozorovat
odligné chovani nez v piipadé 90 um c¢éstic. 150 um sklenéné ¢astice maji Stokesovo ¢islo vétsi
nez 90 pm Castice ze stejného materialu. Tedy budou hufe reagovat na zmény rychlosti nosného
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Obrazek 3.40: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.41: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem
s 90um casticemi - LES simulace s 90pum Césticemi - experiment

proudu. To se projevi tak, ze trajektorie velkych 150 pm ¢éstic se budou jesté vyraznéji odlisovat
od proudnic. Na obrazcich 3.42 az 3.44 je mozno pozorovat mensi odklon ¢astic od osy proudu
(horni strany) nez v piipadé 90 ym ¢astic. Rostouci koncentrace ¢astic v proudu mé vliv opét
pouze na hodnotu pole hmotnostniho podilu, nikoliv v8ak na tvar. Déale je zase patrny narust
koncentrace ¢astic u stén.

massfracMean
0|'|2§|\|| 0'5||||\|p\'|7|\||
OM . H]

Obrézek 3.42: Prumérny hmotnostni podil 150 um ¢éstic v proudu pro ¢=20%

Pritomnost ¢astic nema vliv na v ¢ase priumérné rychlostni pole ani v ptipadé vétsich 150um
¢astic. Rychlostni profily jsou takika stejné jako v piipadé jednofazového proudéni.

Na dvojici obrazku 3.45 a 3.46 je srovnani fluktuace podélné slozky rychlosti proudu s
pritomnosti 150 ym sklenénych ¢dstic o hmotnostnich podilech 20%, 40% a 60% v pozici z/H = 2
za schodem. Experimentdlni data jsou pro tento typ ¢astic dostupné pro hmotnostni podily 20%
a 40%. LES simulace se 150 um ¢édsticemi vykazuji kvalitativné obdobné chovani jako s 90 um
¢asticemi. Turbulence je tlumena v horni édsti domény (y/H > 0), v oblasti uplavu zustava
neovlivnéna. S rostouci koncentraci ¢astic v proudu mira utlumeni turbulence roste. Tento trend
je nyni zachycen i experimentdlnimi vysledky. Tedy oba typy ¢astic vykazuji kvalitativné stej-
nou modulaci turbulence. V ¢em se jednotlivé typy ¢astic lisi, tak je mira modulace turbulence.
Zatimco 90um ¢éstice maji pouze maly vliv na fluktuace rychlosti i pro 60% koncentraci, vliv
150 um ¢éastic je daleko vétsi. V piipadé 90 um ¢astic se od sebe fluktuace rychlosti v proudu
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Obrézek 3.43: Prumérny hmotnostni podil 150 um ¢éstic v proudu pro ¢=40%
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Obrézek 3.44: Prumérny hmotnostni podil 150 um ¢éstic v proudu pro ¢=60%
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Obrazek 3.45: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.46: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem
s 150pum ¢asticemi - LES simulace s 150pum ¢asticemi - experiment

bez ¢dstic a s ¢dsticemi lisily zhruba o 2%, za pfitomnosti 150 um tento rozdil ¢inf uz skoro 8%.
Rostouci mira tlumeni turbulence se Stokesovym éislem ¢astice pozorovana v LES simulacich
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proudu s ¢asticemi je v souladu s experimentdlnimi studiemi i numerickymi simulacemi [38],

[75]-
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Obrazek 3.47: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
s 150um casticemi - LES simulace
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Obrazek 3.49: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 150um casticemi - LES simulace

Obrazek 3.48: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
s 150pum ¢asticemi - experiment
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Obrazek 3.50: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem
s 150pum ¢asticemi - experiment

Obrézky 3.47 az 3.50 porovnavaji vysledek LES simulace a experimentu v pozicich z/H =5
a x/H = 7 za schodem. Vysledky jsou hodné podobné uz diive prezentovanym vysledkum.
K tlumeni turbulence opét dochézi jen v oblasti hlavniho proudu. Tedy tam kde je pritomna
vétSina ¢éstic. V pozici z/H = T je patrné ovlivnéni rychlostnich fluktuaci i v dolni ¢dsti domény
(y/H < 0). Tlumeni turbulence v této oblasti vSak nevykazuje s rostoucim hmotnostnim podilem
zadné trendy. Tato odchylka muze byt zpusobena nedostateénou ustalenosti v ¢ase prumérné
hodnoty rozptylu rychlosti. Blizko této oblasti dochazi k opétovnému pfilnuti proudu k spodni
sténé kandalu. Tento bod neni stacionarni, jeho pozice se v ¢ase méni. V ¢ase prumérné statistiky
mohou v tomto misté tedy vykazovat horsi vlastnosti tykajici se jejich ustaleni v ¢ase. I vysledky
experimentu jsou v tomto misté nejednoznacné. V pripadé vysledku jednofazového proudéni je
v oblasti (y/H ~ —0,5) lokélné zvysena hodnota fluktuace rychlosti. Spise to vypadd na chybu
meéfeni nez charakteristiku proudu. Ani z vysledki proudéni s ¢asticemi se nedaji vyvozovat
jednoznaéné zavery.
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Obrazek 3.51: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem
s 150um casticemi - LES simulace
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Obrazek 3.52: Fluktuace podélné slozky
rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem
s 150pum ¢asticemi - experiment

V pozici z/H = 9 za schodem (obréazek 3.51 a 3.52) se jen potvrzuji predchozi domnénky.
Turbulence je tlumena pouze v mistech, kde se nachdazi ¢astice. V této pozici lze pozorovat
odlisnost LES simulace od experimentu. V experimentu dochazi k modulaci turbulence napti¢
celou vyskou kandlem. V oblasti y/H < 0,2 je turbulence ¢asticemi o hmotnostnim podilu 20%
buzena, ale pfi vétsi koncentraci ¢éstic 40% je naopak tlumena. Ve zbylé ¢ésti oblasti je uz tur-
bulence pouze tlumena a to pro obé koncentrace ¢astic v proudu. Pokles fluktuace rychlosti je
daleko vyraznéjsi pro koncentraci ¢dstic 40%. V LES simulaci k podobnému chovéni nedochdzi.
Turbulence je pouze tlumena, k ziddnému narustu nedochéazi. Také je mozné si povSimnout,
7e mira utlumu turbulence nosné fiaze nedosahuje drovné vykazované experimentem. Ve vySce
y/H = 0,75 dochdzi v LES simulaci k dtlumu o zhruba 8,5% vlivem pfitomnosti ¢astic s kon-
centraci 40%, zatimco v experimentu je tento utlum ptiblizné 40%.

3.7.7. ijrava subgridniho modelu

Z uvedenych vysledku simulaci zpétného proudu za schodem s ¢asticemi lze usoudit, ze numericky
model vykazuje kvalitativni shodu s provedenym experimentem. Mira dtlumu turbulentni kine-
tické energie roste se zvysujici se koncentraci ¢astic a se zvétsujicim se Stokesovym ¢&islem Gastic.
Bohuzel kvantitativni shoda s experimentem uz tak dobra neni. Turbulence je ¢asticemi tlumena
méné v numerické simulaci nez v experimentu. Toto chovani je dobfe patrné na obrazcich 3.51
a 3.52. Nabizi se tedy otazka, jak vylepSit chovani numerického modelu a zvysit miru tlumeni
turbulence vlivem piitomnosti ¢astic.

Jednim ze zpusobu, jak docilit vétsiho utlumu turbulence v LES simulaci s ¢asticemi, je
zahrnuti vlivu éastic do subgridniho modelu. Subgridni model slouzi v zdsadé k disipaci turbu-
lentni kinetické energie, k niz dochézi k oblasti malych méfitek (Kolmogorovo méfitko). V LES
simulaci jsou tato méritka odseparovana pomoci filtrace a jejich vliv je tedy nutno modelovat.
Pravé k tomuto ucelu byly navrzeny subgrigni modely. Ponévadz se ukazuje, Ze i ¢astice slouzi
jako propad turbulentni kinetické energie, jevi se jako vhodné zahrnout vliv ¢astic do subgridniho
modelu.

Pro tpravu byl vybran zakladni Smagorinského subgridni model. Subgridni viskozita je up-
ravena na tvar:

Vsgs = (CsA4)*|S|(1 + Cphp), (3.47)

kde ¢, je hmotnostni podil ¢astic v proudu (viz napiiklad obrazek 3.42). Hodnota konstanty
konstanty C), je dle [20] 0,9. Vlivem piftomnosti ¢astic v urcité ¢asti domény dojde k lokalnimu
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narustu hodnoty subgidni viskozity a tedy v této oblasti by méla byt intenzivnéjsi disipace
turbulentni kinetické energie.

Takto upraveny Smagorinského subgridni model byl implementovan do programu Open-
FOAM. Pomoci tohoto modelu byl odsimulovan pripad zpétného proudu za schodem. Simulace
byly provedeny pouze pro 150 um sklenéné ¢astice. Pro sklenéné ¢éstice s pramérem 90 ym sim-
ulace provedeny nebyly. Je to z toho duvodu, ze tyto ¢astice maji pouze maly vliv na nosny
proud (vysledek simulace) a vysledky experimentu jsou nejednoznacné.

Na obrazcich 3.53 a 3.54 je zobrazena fluktuace podélné slozky rychlosti v pozicich z/H = 2
a x/H =5 za schodem. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti, kde se nenachézi skoro zadné ¢éstice,
ani v tomto pripadé tato statistika ovlivnéna neni, tak jsou kvuli lepsi ndzornosti zobrazeny
vysledky pouze pro horni ¢dst domény y/H > 0. Lze si povS§imnout, ze zahrnuti vlivu ¢éstic
do subgridniho modelu ma pozitivni vliv na vysledky. Dochazi k vétsimu dtlumu turbulence
¢asticemi. V experimentu dochézi v bodé x/H = 2 a y/H = 0.75 k titlumu turbulence o 34% pro
40% hmotnostni podil ¢4stic v proudu, zatimco v piipadé LES simulace je mira dtlumu v pfipadé
s nemodifikovanym subgridnim modelem 15% a 19% s upravenym subgridnim modelem. Utlum
turbulence je stdle podhodnocen, ale shoda s experimentem je vétsi s pouzitim subgridniho
modelu zohlednujici pFitomnost ¢dstic v proudu. V misté z/H = 5 je situace obdobné. Ve vysce
y/H = 0.75 je rozdil ve fluktuaci podélné slozky rychlosti proudu bez ééstic a s 40% podilem
castic 28%, zatimco LES simulace vykazuje utlum o 14% s puvodnim subgridnim modelem a 19%
S upravenym.
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Obrazek 3.53: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.54: Fluktuace podélné slozky

rychlosti v pozici x/H = 2 za schodem rychlosti v pozici x/H = 5 za schodem
s 150pm ¢ésticemi - LES simulace s modi- s 150pm ¢ésticemi - LES simulace s modi-
fikovanym subgridnim modelem fikovanym subgridnim modelem

Ve vzdalenosti za schodem x/H =7 a z/H = 9 vykazuji vysledky stejny charakter jako ve
vzdalenostech predchozich. Zahrnuti vlivu ¢astic do subgridniho modelu ma pozitivni vliv na
vysledky simulace. OvSem zase plati, ze mira utlumu turbulence predikovand LES simulaci neni
tak vyraznd jako v experimentu.

3.7.8. Shrnuti

V této podkapitole byla popsana simulace proudu s ¢asticemi provedena v ramci dizertaéni préce.
Nosné faze je feSena metodou LES a pohyb ¢éastic je popsan Lagrangeovym pristupem. Pro sim-
ulaci byl vybran piipad zpétného proudu za schodem, k némuz jsou k dispozici i experimentalni
data [17]. Bohuzel popis experimentu neni tplny, nékteré informace nutné pro realizaci nume-
rické simulace chybi. Jedna se naptiklad o materidlové vlastnosti vzduchu. Ty byly pro potiebu
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Obrazek 3.55: Fluktuace podélné slozky Obrazek 3.56: Fluktuace podélné slozky

rychlosti v pozici x/H = 7 za schodem rychlosti v pozici x/H = 9 za schodem
s 150pm ¢ésticemi - LES simulace s modi- s 150pm ¢ésticemi - LES simulace s modi-
fikovanym subgridnim modelem fikovanym subgridnim modelem

simulace stanoveny pro vzduch o teploté 20°C a normalnim barometrickém tlaku. Zde mohlo
nastat drobné odchyleni se od reality a pii posuzovani presnosti simulace je tieba brat tento fakt
v potaz. Dalsi odchylka mohla nastat pfi reprezentaci proudu na vstupu do domény. V ¢élanku je
uvedeno pouze sdéleni, Ze proud na vstupu je v rezimu plné vyvinutého turbulentniho proudéni
s osovou rychlosti 10,5m/s. Dalsi informace uvedeny nejdou. Z toho duvodu byl v numerické
simulaci pouzit pfistup pro generaci plné turbulentniho proudéni na vstupu do domény vyvi-
nuty v ramci této dizertacéni prace, ktery je popsan v kapitole 2.4. Ale i pfes tyto nedostatky
je presnost LES simulace proudu bez ¢astic dostateéna a bylo pfistoupeno k simulaci proudu
s Casticemi.

Simulace byly provedeny pro sklenéné ¢éstice o prameéru 90 ym a 150 ym. Hmotnostni podil
¢astic v proudu je 20%, 40% a 60%. Pii téchto koncentracich by uz mél byt vyrazny vliv ¢astic
na proud. Vysledky simulace jsou v souladu s predchozimi studiemi zabyvajicimi se modulaci
turbulence ¢ésticemi. Céstice maji tendenci tlumit turbulenci. To je zptusobeno tim, Ze Eistice si
berou energii nutnou pro jejich pohyb z turbulentnich vira a to se projevi jako pokles turbulentni
kinetické energie. Mira ttlumu turbulence roste se zvysujici se koncentraci ¢astic. Pro 90 um
Céstice je srovndni s experimentem nejednoznaéné, nebot vysledky experimentu jsou uvedeny
pouze pro koncentraci 20% a z vysledku experimentu se ned4 usoudit, jak je turbulence témito
casticemi ovlivnéna. V piipadé 150 um ¢éstic je patrna dobra kvalitativni shoda LES simulaci
s experimentalnimi daty. I zde je nutné brat v potaz, ze mohlo dojit k odchylce nastaveni LES
simulace od experimentu. V LES simulaci jsou ¢astice rozlozeny rovnomérné na roviné vstupu,
kdezto v experimentu mohla byt distribuce ¢dstic v této roviné jina.

Mira utlumu je v8ak simulaci podhodnocena. Z toho duvodu byla realizovana tprava sub-
gridniho modelu. Do subgridniho modelu byl zahrnut vliv ¢astic. Byl modifikovan Smagorinského
subgridni model. Hodnota Smagorinského konstanty byla vynasobena vyrazem zavislym na kon-
centraci ¢astic. Upraveny model vykazuje drobné zlepseni vysledkt. Modifikovany subgridni
model ale zohlediiuje pouze koncentraci ¢astic v proudu. Jelikoz mira tlumeni turbulence je
zavisla 1 na Stokesové ¢isle ¢astice, dalsi mozna modifikace modelu by mohla zohlednovat i tuto
zavislost. Ale urceni takovéto zavislosti vyzaduje detailnéjsi a velice presné vysledky experi-
mentu.
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3.8 Vliv anizotropie turbulence v blizkosti stény

V této kapitole bude pojednano o vlivu anizotropie turbulence v blizkosti stény. Vysledky v ni
uvedené ziskal autor prace béhem své stdze na Technické univerzité Eidhoven u Dr. Kuertena.

Spravny piistup k reprezentaci turbulence u stény v numerickych simulacich proudu s ¢as-
ticemi je velice dilezity. V blizkosti stén dochézi k depozici ¢astic nejen diky ruznym silam
(napiiklad gravitacni, Saffmanové a dalsi), ale depozice ¢dstic u stény je také velmi ovlivnéna tur-
bulentni difuzi. Z tohoto duvodu je tfeba vénovat pristénné oblasti zna¢nou pozornost a nalezité
piisténnou oblast roziesit.

Dalgim dulezitym faktorem je interakce ¢dstice s turbulenci proudu. V RANS simulacich, kdy
je feSenim v ¢ase prumérné pole rychlosti a jinych veli¢in a turbulence je reprezentovana pomoci
turbulentni kinetické energie, je nutno zpétné zrekonstruovat fluktuace rychlosti, protoze ty bu-
dou mit zna¢ny vliv na pohyb ¢astic. Vliv turbulentnich fluktuaci je do pohybu ¢éstic zahrnut
pomoci eddy life-time modelu, ktery navrhl Yuu a kol. [29] a vylepsil Gosman a Ioannides [2(]
pro model turbulence k — €. Vliv turbulence je pfidan generovanim rychlostnich fluktuaci na
zakladé turbulentni kinetické energie k a specifické disipace €. Tento model pouzivd rovnomérny
rozklad turbulentni kinetické energie do v8ech smért, a to i v blizkosti stény. Takovy rozklad
1ze pouzit v dostateéné vzdalenosti od stény, kde je turbulence izotropni. U stény ovSem turbu-
lence izotropni neni. Ukazuje se, ze pouziti rovnomérného rozkladu turbulentni kinetické energie
u stény vede k nadhodnocovani miry depozice ¢édstic u stén [17]. Wittig a kol. [86] navrhli tfi
funkce, podle nichz probiha rozklad turbulentni kinetické energie do ruznych sméru v blizkosti
stén. Wang a Squires [$4] navrhli model, jenz Fesi dodate¢nou transportni rovnici za tcelem
ziskani rychlostnich fluktuaci v blizkosti stény.

V LES simulacich je situace jina. Vysledkem LES simulace neni v ¢ase prumérnd rychlost,
jak tomu je v RANS simulacich, ale nestacionarni filtrované rychlostni pole. Toto rychlostni pole
v sobé zahrnuje fluktuace jednotlivych slozek rychlosti. Neni tedy tfeba zadny model pro jejich
rozklad do ruznych sméru. Toto pole v sobé ovSem nezahrnuje nejmensi prostorova méfitka
(subgridni méfitka). O tato méfitka bylo rychlostni pole zbaveno operaci filtrace, jenz je jednou
ze zakladnich myslenek metody LES. V piipadé transportu velkych tézkych éastic s velkym
Stokesvym ¢&islem lze vliv subgridnich méritek zanedbat. Velké tézké castice hufe reaguji na
zmény rychlosti okoln{ tekutiny a nejsou témito métritky ovlivnény. Pohyb malych ¢astic mize
byt témito méritky ovlivnén. Vyvstava tedy otdzka, jak tento vliv na pohyb éastic zahrnout do
modelu.

3.8.1. Matematicky model a testovaci pripad

Vliv subgridnich méfitek na pohyb ¢éastic byl pfidan do programu fesiciho turbulentni proudéni
mezi dvéma paralelnimi deskami. Tento program je vyvijen na Technické univerzité Eidhoven.
Pro feSeni nosné fize je pouzita metoda LES s pouzitim modelu ptiblizné dekonvoluce coby
subgridniho modelu (viz. kapitola 1.3.6). Model pfiblizné dekonvoluce pouzivé zpétné zrekon-
struovanou rychlost z rychlosti filtrované pro vypocéet tenzoru subgridniho napéti:

_ _
0, B Qujuj O,y _ ou; s

~ 3.48
8:Ej a’Ej 8:Ej 8:Ej ’ ( )
kde
ui = QN * i, (3.49)
je zrekonstruovand rychlost za pomoci aproximace inverzniho filtru
N
Qv=> I-G)’~G" (3.50)
v=0
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Pro popis pohybu ¢éstic je pouzit Lagrangetv pristup. Jako jedind sila pusobici na ¢astici
je uvazovana sila odporova. Vzhledem k malé koncentraci ¢astic je aplikovan pouze pristup
one-way copling. Pohybova rovnice pro j-tou ¢astici ma tvar:

dv; _ u(x;,t)

—Vy 0,687
= 1+ 0.15Re;; 3.51
dt T ( * “p ) ’ ( )

Rychlost tekutiny v misté ¢astice je ziskana pomoci:

ui:ﬂi—i—X\/u—;‘z—ﬂ?, 1=, 2, (3.52)

kde X je ndhodnd veli¢ina s normédlnim Gausovym rozdélenim N(0,1). Posledni élen v rovnici
3.52 tedy zastupuje vliv subgridnich méfitek na pohyb ¢édstic. Vyraz pod odmocninou neni nic
jiného nez aproximace subgridni kinetickd energie i-té slozky rychlosti. Je zde tedy i zohlednén
vliv anizotropie subgridni kinetické energie v blizkosti stény.

Transport a depozice ¢astic pii pouziti vyse uvedeného modelu byla zkouména na pripadé
proudéni kandlem. Prace vychéazi ze studie “Subgrid modeling in particle-laden channel flow”
provedené dr. Kuertenem [36]. Vypoéty byly provedeny pomoci LES fesice vyvinutého a pouzi-
vaného na pracovisti v Eindhovenu. Kandl m4 rozmeéry 4I1 x 2 x 2IT (délka x vyska x sitka).
Ve sméru osy x a z je nastavena periodickd okrajova podminka, pro y=0 a y=2 je definovana
pevnd sténa. Simulace byly provedeny ve spektralnim prostoru, vypocetni sit sestdvala z 33
Cebysevovych médu ve sméru kolmém ke sténé, 32 Fourierovych médi v podélném sméru a 64
Fourierovych médu v pficném sméru. Reynoldsovo ¢islo zalozené na tieci rychlosti u, (“friction
velocity”) bylo Re,=150, stfedni Reynoldsovo ¢islo Re,,=2400. Simulace byly provedeny pro
rizné ¢astice s poloméry 1,02-1073m, 2,28:1072 m a 5,10-:1073m, coz odpovida Stokesovym
¢islum 1, 5 a 25. Stokesovo ¢&islo je v tomto pripadé definovano jako St = 7';— = Tpug 1z Céstice
maji hustotu p,/ py = 769.23. Pocet castic v kanale je 100 000, Céstice jsou na pocatku v kandle
rozmistény ndhodné rovnomérné. Prefiltrovand pole rychlosti a tlaku byla pouzita jako pocateéni
podminka pro LES simulace.

3.8.2. Vysledky

V této podkapitole jsou srovnany vysledky simulace proudu s ¢asticemi bez a se zapoctenim
vlivu subgridnich méritek na pohyb ¢astic. V grafech jsou vysledky bez uvazovani tohoto vlivu
oznaceny jako LES a reprezentovany trojuhelniky. V tomto piipadé je vypustén posledni ¢len
z rovnice 3.52. Vysledky se zahrnutim vlivu subgridnich méritek jsou oznaceny jako LES ani-
zotropic a reprezentovany kiizky.

Na obrazcich 3.57 az 3.59 je zobrazena na sténu kolmé v ¢ase prumérna relativni rychlost
¢éstic. Spicaté zavorky znaéi Gasové prumérovéni. Pro yt < 25 je tato veli¢ina podhodnocena
obéma LES simulacemi pro vSechny typy ¢astic. Lepsi shodu s DNS daty vykazuje model pohybu
¢astic bez zahrnuti vlivu subgridnich méritek, rozdil proti modelu s uvazovanim tohoto vlivu
neni vSak vyrazny. V téchto obrazcich je mozno dale odhalit, ¢im je zpusobena turboforeze
(migrace ¢astic unasenych turbulentnim proudem smérem ke sténé). Relativni rychlost ¢éstic
v pristénné oblasti nabyva nenulovych hodnot a vyslednd relativni rychlost sméfuje smérem ke
sténé. Tento fakt ma za ndasledek zvysenou koncentraci ¢astic u stény. Déale je mozno pozorovat
odlisné hodnoty relativni rychlosti pro ruzné typy ¢astic. Relativni rychlost roste s rostoucim
Stokesovym ¢islem. Lze proto tedy predpokladat, ze koncentrace ¢astic u stény bude pro ¢astice
se Stokesovym Cislem St = 25 vyssi nez pro ¢astice s niz§im Stokesovym éislem.

Fluktuace normalové slozky rychlosti ¢astic jsou zobrazeny na obréazcich 3.60 az 3.62. I zde
jsou vysledky LES simulaci bez a se zohlednénim vlivu subgridnich méiitek na pohyb ¢astic
velice blizké. V oblasti s y™ < 50 jsou vysledky prakticky totozné pro vsechny typy ¢astic.
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Obrazek 3.59: Relativni rychlost ¢astic se
Stokesovym ¢&islem St = 25

K drobnym odchylkdm dochézi az s rostouci vzdalenosti od stény blizkosti stfedu kanalu. Pro
Castice se Stokesovym ¢islem 1 a 5 vykazuje lepSich vysledkt model zohlediiujici vliv subgridniho
napéti. Shoda s DNS daty je nepatrné lepsi pro tento model.

Obrazky 3.63 az 3.65 zobrazuji vyvoj koncentrace ¢astic u stény v ¢ase. Koncentrace u stény
byla vyhodnocena nasledovné. Kanal byl po vySce rozdélen na 40 stejné velkych podoblasti. Kon-
centrace v pristénné oblasti odpovida poctu ¢astic nachédzejicich se v krajnich podoblastech. Déle
byla koncentrace normovana tak, aby platilo ze koncentrace je rovna 1 v pfipadé rovnomeérného
rozdéleni ¢éstic.

Na vyvoji koncentrace ¢astic v ¢ase lze jasné vidét, ze LES simulace s i bez zahrnuti vlivu
subgridnich méfitek nadhodnocuje koncentraci ¢dstic v piisténné oblasti oproti DNS simulaci.
Toto tvrzeni plati pro vSechny typy castic kromé ¢astic se Stokesovym ¢islem 25. Pro tyto ¢astice
je koncentrace u stény pii pouziti modelu se zahrnutim subgridniho napéti v ¢asovém okamziku
1,1-10* < t+ < 1,7 -10* mirné podhodnocena. Pro éistice se Stokesovym éislem 1 a 5 se d4
rici, ze vykazuje lepsich vysledku co se tyce koncentrace ¢astic u stény. Zejména pak pro ¢astice
se Stokesovym ¢éislem 5 a v ¢ase tT > 1.2 - 10 nastavéa velice dobra shoda s DNS simulaci. Dalsf
jev, ktery lze na obrazcich 3.63 az 3.65 pozorovat, je zvySujici se koncentrace ¢astic u stény
s rostoucim Stokeovym &islem. Teno jev nastava kvili vyssi relativni rychlosti ¢astic smérem ke
sténé pro vétsi Stokesova ¢éisla.
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Obrézek 3.61: Fluktuace normélové slozky
rychlosti ¢astic se Stokesovym ¢&islem St =
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Obréazek 3.65: Koncentrace ¢astic se
Stokesovym ¢&islem St = 25 u stény

3.8.3. Shrnuti

V LES simulacich neni tfeba fesit problém rozkladu turbulentni kinetické energie pro ziskani
vlivu rychlostnich fluktuaci na pohyb &stic, které je nutné provést v RANS simulacich. Resenfm
LES simulace je totiz nestacionarni pole rychlosti, z nichz lze jednotlivé slozky rychlosti pifimo
zjistit. Vyslednd rychlost je ale zbavena v dusledku filtrace vysokych prostorovych frekvenci, tj.
malych méfitek. V piipadé transportu éastic s velkym Stokesovym éislem nemaji tato méiitka
na vliv pohyb ¢astic. Tyto ¢dstice totiz hufe reaguji na zménu rychlosti okolni tekutiny a tudiz
na jejich pohyb tato méfitka nemaji zasadni vliv. V piipadé lehkych ¢astic je situace jina.

Byl navrzen model, jenz bere v potaz vliv subgridnich méfitek na pohyb ¢astic. K rychlosti
tekutiny v pozici ¢dstice se pricte stochasticky ¢len. Tento ¢len je imérny turbulentni subgridni
energii dané slozky rychlosti. Takto modifikovand rychlost je posléze pouzita v Lagrangeové
pohybové rovnici popisujici pohyb ¢astice. Navrzeny model byl otestovan na piipadu proudéni
tekutiny mezi dvéma paralelnimi deskami (kandlem). Pro simulaci byly pouzity ¢astice se Stoke-
sovym cCislem 1, 5 a 25. Vysledky LES simulaci s a bez zahrnuti vlivu subgridnich méfitek na
pohyb ¢Eéstic jsou si velice blizké. Co se tyka predikce koncentrace éastic u stény, tak lepsi shodu
s DNS daty vykazuje model zohlednujici subgridni méfitka a jejich vliv na pohyb éastic.
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Reseni turbulentniho proudéni s ¢dsticemi je komplikovany a ndroény problém. Nejprve je nutno
spravné rozresSit pohyb nosné faze, protoze pohyb disperzni fidze na ném bude piimo zavisly.
Proto je volba metody uréené pro rozieseni pohybu nosné faze esenciadlni pro numerické simulace
zahrnujici vicefazové proudéni. Metoda Large Eddy Simulation se jevi jako vhodnéa. Metoda LES
je dobry kompromis mezi dosahovanou piresnosti simulace a vypocetnich naroku. Diserta¢ni prace
je proto zaméfena pravé na toto téma.

Pouziti metody LES pro feSeni turbulentniho vazkého proudéni vSak v sobé skryva ¢etna
uskali. Je tieba vénovat pozornost vypocetni siti. Vypocetni sit by neméla obsahovat ndhlé zmény
rozméru bunék. Dalsi omezujici faktor je rozieSeni piisténné oblasti. Ke spravnému rozieseni
mezn{ vrstvy je tieba, aby u stény byla splnéna podminka y* ~ 1. Tento pozadavek velmi ¢asto
vede k prudkému narustu poc¢tu vypocetnich bunék a tedy zvysuje naroky kladené na vypocetni
techniku a prodluzuje ¢as nutny pro simulaci. Dalsi omezeni se tyka turbulence samotné. Jelikoz
metoda LES fesi velké energetické viry piimo (jsou rozieSeny vypocetni siti) a tyto viry jsou
obecné trojrozmérné utvary, je nutno feSit proudéni trojdimenzionalné a to i v pfipadech, které
by bylo mozno zjednodusit na dvourozmérné.

Asi nejvétsi rozdil metody LES od metody RANS je forma vysledku. Zatimco FeSenim
proudéni metodou RANS jsou v ¢ase prumérna pole popisujici proud, vysledek metody LES
je tvoren veli¢inami nestaciondarnimi, okamzitymi. V Case primérné hodnoty veli¢in je nutno
ziskat primeérovanim, obdobneé pak fluktuace téchto poli v ¢ase. Casové priumérovani je vétsinou
nutné provést po nékolik desitek az stovek tisic ¢asovych kroku. Tento fakt zpusobi, ze LES
vypocty jsou velmi ¢asové narocné a napocitani napiiklad jedné sekundy déje si kolikrat vyzada
tydny az mésice redlného ¢asu. Obzvlasté je nutno vénovat zvySenou pozornost ¢asovému inter-
valu, po ktery probihd sbér statistik. Spatné zvoleny interval muze zvysit dobu potfebnou pro
ustdleni statistik proudu nebo vést k zavadéjicim vysledkum. Je proto vhodné sledovat v prubéhu
vypoctu hodnoty prumérnych veli¢in a jejich vyvoj v ¢ase. Az dojde k jejich ustaleni, je mozno
vypocet ukonéit.

Dalsi velice zdvazny problém pii pouziti metody LES je spravna interpretace turbulence na
vstupu do domény. Ukazuje se. ze v nékterych piipadech mé zpusob reprezentace turbulence na
vstupu vyrazny vliv na charakter proudéni. Je tedy nutno vénovat zvysenou pozornost i tomuto
problému. Za timto ucelem bylo vyvinuto schéma, jak docilit spravné reprezentace plné vy-
vinutého turbulentniho proudéni na vstupu. Vyvinuté schéma je kombinaci predbézné simulace
a buzeni turbulence. Toto schéma bylo otestovano na piipadu proudu mezi dvéma paralelnimi
deskami. Shoda s DNS daty je dobra. Déale bylo toto schéma pouzito pro simulaci zpétného
proudu za schodem. I zde vykazuje schéma dostateéné presné vysledky.

Po zvladnuti simulace jednofdzového proudéni je mozno piejit k simulaci proudéni vicefazové-
ho. Pro popis pohybu disperzni faze lze pouzit dva pristupy: Lagrangeuv nebo Euleruv. Pri
pouziti Eulerova principu jsou ¢astice povazovany za dalsi kontinuum a jejich pohyb se Fidi
pohybovou rovnici, jenz je feSena spoleéné s nosnou fazi. Dalsi piistup je pristup Lagrangetv.
Zde je pohyb kazdé ¢astice feSen individualné. Pohyb ¢astice je popsan pohybovou rovnici, kterd
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nenf nic jiného nez druhy Newtonuv pohybovy zdkon. Jelikoz se tedy jedna o silovou rovnovahu,
je nutno nejprve urcit sily pusobici na ¢astice a tyto sily nasledné kvantifikovat. Spravné urceni
sil pusobici na ¢astice mé zcela zasadni vliv na jejich pohyb. Pfi vysokych koncentracich ¢astic
v proudu je nutno i uvazovat ovlivnéni nosné faze ¢asticemi, ptipadné zahrnout vzajemné kolize
castic.

Byla provedena studie zkoumajici vliv pfitomnosti ¢dstic na nosnou fazi, zejména pak na jeji
turbulenci. Byl zkouman piipad zpétného proudu za schodem s piitomnosti sklenénych ¢astic
o pruméru 90 um a 150 um. Hmotnosti podil ¢dstic v proudu byl zvolen 20%, 40% a 60%.
Ukéazalo se, ze Castice maji zanedbatelny vliv na prumérné pole rychlosti. Rychlostni profil v
doméné zistal nezménén. Na turbulenci vsak Gdstice vliv maji. Céstice maji tendenci tlumit
turbulenci. V simulacich je mozno pozorovat pokles turbulentni kinetické energie nosné féaze.
Tento pokles roste s rostouci koncentraci ¢astic. Dalsi parametr ovliviiujici miru modulace tur-
bulence je Stokesovo &islo ¢éstice. Céstice s velkym Stokesovym éislem zpusobuji véts dtlum
turbulence nez ¢astice s malym Stokesovym ¢islem. Tato pozorovani jsou v souladu se studiemi
dvoufiazového proudéni. Ukdazalo se, ze pokles miry turbulence nosné faze je v simulaci podhod-
nocen. Z toho duvodu byl upraven Smagorinského subgridni model tak, Ze je v ném zohlednéna
pritomnost ¢astic v proudu. Smagorinského konstanta je zavisla na koncentraci ¢astic. Takto
upraveny model je vice disipativni a dava lepsi vysledky.

Daéle byl v disertacni praci zkouméan vliv subgridnich méfitek na pohyb ¢astic. Ve vétsiné
LES simulaci transportu ¢astic tekutinou je tento vliv zanedban. V piipadech ¢astic s velkym
Stokesovym ¢&islem je zanedbani tohoto vlivu opravnéné. Na pohyb ¢astic s malym Stokesovym
¢islem uz mohou mit subgridni métitka vliv. Byl upraven model pohybu ¢&astic tak, aby tento
vliv zohlednoval. Do pohybové rovnice ¢astice byl pridan stochasticky ¢len, jenz je pfimo tmérny
aproximaci subgridni kinetické energii dané slozky rychlosti. Je tedy v tomto modelu zohlednéna i
anizotropie subgridni kinetické energie. Modifikovany model byl odzkousen na piipadu proudéni
mezi dvéma paralelnimi deskami s ¢asticemi. Modifikovany model 1épe predpovida statistiky
¢astic, coz nasledné vede k presnéjsi predikci koncentrace ¢astic v pfisténné oblasti, zejména pro
Castice se Stokesovym &islem St = 5. Tato ¢ast prace vznikla béhem autorovy staze na Technické
univerzité Eidhoven.

V dizerta¢ni praci je popsano feSeni pohybu systému sestdvajiciho z nosné a disperzni
prace. Pro simulaci nosné fize je pouzita metoda LES, pohyb ¢éstic je popsdn Lagrangeovym
piistupem. Za hlavni pfinosy prace lze povazovat:

e vyvinut{ schématu pro generaci turbulence na vstupu
e popis a nasledné pouziti metody LES pro simulaci vicefdzového proudéni

e zahrnuti vlivu ¢astic na nosnou fazi a prava subgridniho modelu zohledniujici pfitomnost
Castic v proudu

e anizotropni rozklad subgridni kinetické energie a jeji zahrnuti do modelu pohybu ¢éstic

Vétsina vypoctl provedenych v ramci dizertaéni prace probihala ve volné piistupném programu
OpenFOAM. OpenFOAM se ukazal byt silnym nastrojem pti feSeni daného problému. Oproti
komerénim programum urcenych pro CFD tlohy mé tu vyhodu, Ze jeho kéd je pfistupny a plné
modifikovatelny, takze bylo mozno provést navrzené tupravy. Provedeni navrzenych modelt
a uprav ovSem vyzaduje dobrou orientaci a znalost kodu.
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Cp - odporovy souéinitel

Csim - konstanta podobnosti méfitek
Cs - Smagorinského konstanta

G - jadro filtru

F m.s—2 budici sila

H m vyska schodu

ksgs m?.s72 subgridni kinetickd energie

Ky - Kolmogorova konstanta

L m charakteristicka délka

Lij m?.s72 Leonarduv tenzor napéti

L m integralni délkové métitko

L m Kolmogorovo délkové méritko
Ny - pocet Casovych kroku

Ny - pocet bodu vypocetni sité

D Pa tlak

QN - aproximace filtru G

R - korela¢ni funkce

Re - Reynoldsovo é&islo

Reg - Kolmogorovo Reynoldsovo ¢&islo
Re,, - Reynoldsovo é&islo zalozené na stiedni rychlosti
Re, - Reynoldsovo &islo ¢astice

Re; - Reynoldsovo é&islo zalozené na tieci rychlosti
Sij s! tenzor napéti

St Stokesovo ¢islo

S’Z-j s7! filtrovany tenzor napéti

t S cas

T S integralni ¢asové meéritko

Tou S casové méfitko OU procesu

U, ug m.s~! charakteristickd rychlost

u m.s~! vektor rychlosti

v m.s~! vektor rychlosti ¢astice

u m.s~! fitrovand rychlost

u m.s~! fluktuace rychlosti

U; m.s~! slozka vektoru rychlosti

Uy m.s~! tfeci rychlost

VK m.s~! Kolmogorovo métitko rychlosti
x; m prostorova proménna

yt - bezrozmérna vzdalenost od stény
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Recké pismena

Q - objemovy podil ¢éastic v proudu

) m polovina vysky kanalu

0ij - Kroneckerovo delta

A m gitka filtru

Ax™ - velikost vypocetni builkky ve sméru po proudu
Azt - velikost vypocetni buiiky ve sméru piiécném
€ m2.s73 disipace energie

K m~! vlnové ¢islo

A m Taylorovo mikroméritko

v m?.s7! kinematickd viskozita

Vg m2.s7! turbulentni kinematickd viskozita

Vsgs m2.s7! subgridni kinematickd viskozita

" Pa.s™! dynamicka viskozita

0 kg.m™3 hustota

oou - rozptyl OU procesu

Tij m?.s72 tenzor subgridnich napéti

TK S Kolmogorovo ¢asové méritko

Tp relaxaéni cas ¢astice

10) - hmotnostni podil ¢astic v proudu

13 - nahodna veli¢ina s rozdélenim N(0,1)
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