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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou modelovani proudového pole s odtrzenim.
V praci je probran teoreticky zaklad modelovani turbulentniho proudéni spolu s uvedenim
rovnic turbulentnich RANS modelu a popisu pristupt k modelovani mezni vrstvy. V dalsi
casti je provedeno modelovani proudéni uvniti rovinného difuzoru s cilem volby vhod-
ného turbulentniho modelu a parametra vypocetni sité pro modelovani odtrzeni proudu
od stény difuzoru. Nasledné je provedeno ovéreni autorova vybéru pomoci prostorové
simulace, kterd ma zajistit pouzitelnost vybéru i v aplikacich mimo teoretickou rovinu
znalosti. Prace je zakoncena pojednanim, zda zvolené nastaveni je pouzitelné pro prak-
tické modelovani v aeroakustice.

Summary

This diploma thesis is considering with computational modeling of flow field with sepa-
ration. In the first part it contains theoretical bases of flow field computational modeling
with RANS models equations and wall treatment modeling approaches included. There is
also flow separation in asymmetric plane diffuser modeling described in the thesis where
the most suitable turbulent model and the proper mesh parameters for the successful flow
separation modeling should be chosen. Next the chosen turbulent model and parameters
verification via flow separation modeling on the asymmetric 3D diffuser mesh. That analy-
sis should ensure if the chosen turbulent model is applicable also for engineering problems.
At the end of the thesis there is evaluation if the setup chosen in the thesis is suitable to
apply in any practical aeroacoustics problem modeling.

Klicova slova
2D, 3D, asymetricky, difuzor, numerické, modelovani, proudéni, odtrzeni, RANS, CFD,
turbulence, turbulentni, model, Star-CCM-+

Keywords
2D, 3D, asymmetric, diffuser, numerical, modeling, flow, separation, turbulence, RANS,
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1. UVOD

1. Uvod

Popisem proudéni se lidstvo zabyva uz od pradavna, a to z mnoha riznych davodi.
Postupem casu byly zformulovany rovnice, jez jsou pro popis proudéni tekutin pouzivany
i v soucCasnosti. Specialni pozornost je upfena k turbulentnimu proudéni, jelikoz je velmi
slozité ho popsat, pripadné modelovat. Pro proudéni vzduchu pfi nizkych rychlostech
stejné jako pro proudéni kapalin lze pro zjednoduseni uvazovat proudici tekutinu jako
nestlacitelnou.

Pro popis proudéni nestlacitelnych tekutin jsou vyuzivany rovnice, jez vychazeji ze za-
kona zachovani hmotnosti a ze zdkona zachovani hybnosti. Prvni jmenovany zakon je
reprezentovan rovnici kontinuity, ta mtze byt v tomto pripadé rovnéz nazyvana rovnici
nestlacitelnosti. Druhy jmenovany zakon je popsan pohybovymi rovnicemi, nejcastéji po-
moci rovnice Navier-Stokesovy. To muze byt leckdy dosti problematické, nebot pro Navier-
Stokesovu rovnici doposud nebylo popsano obecné reseni.

Vyse zminéné rovnice by bylo prilis zdlouhavé fesit v primyslovych aplikacich ana-
lyticky, a proto je vyuzivano vypocetnich technologii, jez jsou stale vykonnéjsi. V dnesni
dobé se numerické simulace (obecné) upinaji hlavné k metodé koneénych prvka (FEM
- z angl. Finite Element Method) a metodé konecnych objemt (FVM - z angl. Finite
Volume Method). Mezi aplikace téchto dvou zdkladnich metod se fadi vétsina vypocet-
nich programi dnes vyuzivanych v pramyslu, jako jsou ANSYS (FEM/FVM), NASTRAN
(FEM), OpenFOAM (FVM), Star-CCM+ (FVM) a dalsi.

Pro numerické modelovani proudéni (CFD - z angl. Computational Fluid Dynamics)
jsou hojné vyuzivany ruzné alternativy metody konecnych objemu. I pres existenci moz-
nosti feseni na zakladé jinych numerickych metod je FVM stale nejpopularnéjsi metodou
pro vypocty proudéni. Z pouzitelnych alternativnich metod lze uvést napt. metodu konec-
kone¢nych prvkii. Druhd jmenovana metoda neni v inzenyrskych vypoctech rozsitena, jeli-
koz je znacné obtizné optimalizovat jeji chod pro obecnéjsi inzenyrské vyuziti. Podrobnéji
se ¢tenar o numerickych metodach vyuzivanych pro CFD muze dovédét napt. v publika-
cich [1, 2, 3, 4, 5].

Modelovani turbulentniho proudéni metodou konecénych objemt je velmi slozité. Exis-
tuje nékolik ptistupi k modelovani turbulence. Jednotlivé pristupy budou popsany v kapi-
tole 2.3, nicméné nejcastéji pouzivanym pristupem je modelovani turbulence pomoci sta-
tistickych turbulentnich modelu. Tyto modely jsou jinak nazyvany RANS modely (z angl.
Reynolds Averaged Navier-Stokes), podle svych hlavnich ¢asové stiedovanych Reynoldso-
vych rovnic.

V ramci této prace, jejimz cilem je vybér vhodného turbulentniho modelu a vhodného
nastaveni vypocetni sité, bude provedeno nékolik analyz za pouziti vybraného poctu prave
RANS modelt. Vystupy této prace jsou urceny jako podklad k dalsimu studiu, jelikoz
problematika proudéni s odtrzenim je aplikovatelnd v mnoha ohledech.

Naptiklad vzhledem k nastupujicimu obdobi elektromobility bude v automobilovém
prumyslu z divodu odstranovani spalovacich motort z dopravnich prostredkt velmi prav-
dépodobné dochazet k vyraznému snizovani celkové hlu¢nosti vozidel. Tento fakt se projevi
i negativné, a to tim, Ze dojde k omezeni frekvenc¢niho spektra zvuku maskovaného vlivem
akustické emitace spalovacitho motoru, a proto se bude posuzovat mnoho novych doposud
zanedbavanych zdroji hluku. Presny vypocet turbulentnich veli¢in je nezbytny pro sta-

13



noveni zdrojovych ¢lent aeroakustickych analogii popisujicich siteni akustickych vin. Je
tedy na misté zabyvat se modelovanim proudového pole s odtrzenim a vhodnou volbou
turbulentniho modelu.
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

2. Problematika proudéni

Proudénim tekutiny je nazyvan jeji pohyb. Obecné se problematikou proudéni zabyva
mechanika tekutin, kterd je ¢lenéna podle druhu tekutiny. Skripta [0] zminuji nasledujici
délent:

o proudéni kapalin — hydrodynamika
e proudéni plyni — aerodynamika

V nasledujicich podkapitolach bude ¢tenar seznamen se zakladni teorii v oblasti prou-
déni tekutin. Budou mu predstaveny rovnice pro zakony zachovani, popis nestlacitelného
proudéni nebo také modelovani turbulence, a to véetné turbulentnich modeli autorem
vybranych pro pripad matematického modelovani proudéni v difuzoru.

2.1. Zakladni predpoklad pro zavedeni rovnic

Zakladnim predpokladem zavedeni rovnic pro vypocet dynamiky tekutin je splnéni "pod-
minky kontinuity média” [7]. Kazda tekutina je tvorena molekulami, nicméné pii vypo-
¢tech v mechanice tekutin je k ni pristupovano jako k latce spojité — kontinuu.

Aby tento pristup mohl byt povazovan za fyzikalné spravny, je nutné platnost zjedno-
duseni peclivé ovérit. Oveéreni probiha tak, ze pro kazdou tekutinu, jez se ma pouzit pro
vypocet, je nutné stanovit Knudsenovo cislo Kn.

A
kde ) je stiedni volnd draha molekul (pro vzduch A =6-107% m) a
[ je nejmensi méritko (v ptripadé tekutinové ¢astice [ =1 um).

V aerodynamice je hlavnim pracovnim médiem vzduch za normélnich podminek, tedy
pii atmosférickém tlaku p = 10°Pa a pokojové teploté T = 293K. P¥i dosazeni vyse
zminénych hodnot pro vzduch je hodnota Knudsenova cisla
A 6-107°

Kn = —

= e - 00 22)

na zakladé ¢ehoz lze povazovat vzduch za kontinuum. Tento predpoklad predesila fakt, ze
fyzikalni charakteristiky proudu vzduchu, jako jsou hustota p a rychlost u;, jsou povazo-
vany za spojité.

2.2. Interpretace zakont zachovani

Pri numerickém modelovani je nutné, pro co nejvétsi podobnost s realnymi situacemi,
implementovat matematickou formulaci jednotlivych fyzikalnich zdkont zachovani. Kon-
krétné jsou uzivany rovnice zakonu zachovani hmotnosti a zachovani hybnosti. Pii vypo-
¢tech, kde jsou uvazovany zakony termodynamiky, byva uplatnovan také zakon zachovani
energie. Graficky lze zdkony zachovani vyjadrit naptiklad obrazkem 2.1.
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2.2. INTERPRETACE ZAKONU ZACHOVANI

S

p.V,p

p.V,p

Obrazek 2.1: Interpretace zakont zachovani

2.2.1. Zakon zachovani hmotnosti

Formulaci prvniho ze zakonu zachovani je rovnice kontinuity. Tato reprezentuje v me-
chanice tekutin zakon zachovani hmotnosti. Vyjadiuje takové chovani tekutiny, ze ¢asova
zména hustoty tekutiny v uvazovaném kontrolnim objemu musi byt kompenzovana zmé-
nou velikosti tohoto objemu. Je dana rovnici

@ Opu;

=0 (2.3)

kde p je hustota tekutiny,
t je cas a
u; je rychlost c¢astice.

V préci je feseno proudéni vazké tekutiny pii nizké rychlosti (Ma < 0,3), kde p =
konst. Proto je mozné rovnici (2.3) redukovat na

8Ui
8(L’i

Rovnice (2.4) byva nazyvana také rovnici nestlacitelnosti. [3]

~0. (2.4)

2.2.2. Zakon zachovani hybnosti

Z hlediska implementace zakona zachovani hybnosti v numerickém modelovani je za hlavni
pilit povazovana Navierova-Stokesova rovnice (dale jen N-S rovnice). N-S rovnice pro
viskézni nestlacitelné proudéni je uvadéna ve tvaru

E * Y 8{L’j N _;8(IIZ * V@a:jaa:j

(2.5)
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

kde p je tlak uvnitt tekutiny,
v = % je kinematicka viskozita a

i je dynamicka viskozita (viz Uruba [7]).

Leva strana rovnice reprezentuje zrychleni tekutiny. Prvni ¢len, %, vyjadiuje lokalni

zrychleni, druhy ¢len pak konvektivni zrychleni. Cleny pravé strany zastupuji vliv gradi-
entu tlaku (1. ¢len) a vliv sil pfekonédvajicich tfeni (2. ¢len).

Pro soustavu Navier-Stokesovych rovnic je nutné vzdy zadavat pocatecni a okrajové
podminky. N-S rovnice popisuji bezesporu mnoho z déni uvnitt tekutiny v pribéhu prou-
déni, nicméné z matematického hlediska tyto rovnice stale obsahuji spoustu neznamych.
Dosud nebyl napt. podan dukaz jejich analytické fesitelnosti. 7]

2.3. Modelovani turbulence

Do vypoctu proudéni je tfeba zahrnout rovnéz turbulentni chovani proudu. Za poslednich
nékolik desetileti, kdy jsou vyvijeny a pouzivany metody CFD, bylo definovano nékolik
moznych pristupt jak ho modelovat, pricemz se tyto pristupy lisi predevsim ve vypoctové
narocnosti a ve vysledné presnosti modelu. Priklady téchto pristupti jsou znézornény na
obrazku 2.2.

Turbulentni
proud&ni

i

DNS LES RANS

. . . .

Algebraicke Jednorovnicove Dvourovnicove Vicerovnicove
modely modely modely modely
Spalart-Allmaras k-epsilon V2F
k-omega
EARSM

Obrézek 2.2: Metody matematického modelovani turbulence

Direct Numerical Simulation). Pocet uzli v modelu je fadové odhadnutelny podle Kolmo-
gorovovy teorie (viz [7, 9]). Velikosti elementt se odviji od minimalni velikosti virt pred
rozpadem, pricemz s rostoucim Reynoldsovym ¢islem rostou naroky na parametry stroje.
Metoda DNS fesi — jak je jisté patrné z jejiho nazvu (ale také ze [10]) — soustavu rovnic
bez zjednoduseni, z ¢ehoz vyplyva pri spravném provedenti jeji velkd podobnost s vysledky
experimentu.
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2.3. MODELOVANI TURBULENCE

Druhym moznym piistupem k modelovani turbulence je metoda velkych vira (LES
— z angl. Large Eddy Simulation), jenz stavi na pfimém promodelovani velkych vira (po-
dobné jako u DNS; viz [7, 10]). Je to z toho duvodu, zZe veli¢iny zdkont zachovani (hybnost,
hmotnost a energie) jsou prevazné prendseny pravé velkymi viry. Pro modelovani men-
sich vira jsou pouzivany tzv. subgridni modely, pomoci nichz jsou nahrazeny malé viry
odfiltrované z primého teseni virt velkych.
casového (Reynoldsova) stfedovani Navierovych-Stokesovych rovnic (RANS -
z angl. Reynolds Averaged Navier-Stokes). Vzhledem ke své nendrocnosti je tato statistickd
metoda hojné vyuzivana v inzenyrskych vypoctech proudéni. Je totiz aplikovatelnd na
pripady takové slozitosti, jaké neni odpovidajicim zptisobem mozné resit pomoci pristupt
DNS nebo LES. Turbulentni modely na bazi Reynoldsova stfedovani jsou navic jedinym
zpusobem, jak modelovat turbulentni proudéni ve stacionarnich vypoctech.

S ohledem na zadani prace a na tvrzeni o moznosti modelovani turbulentniho proudéni
ve staciondrnich vypoctech pouze metodou RANS byl tento pristup zvolen pro simulace
proudéni provedené v ramci této diplomové prace. V nasledujicim textu bude ¢tenar blize
obeznamen s problematikou Reynoldsova stfedovani a se v souc¢asnosti pouzivanymi RANS
modely turbulence, jez byly autorem vybrany pro aplikaci v praxi.

2.3.1. Reynoldsovo stredovani

Turbulence je z makroskopického hlediska brana jako jev s ndhodnym charakterem. Podle
Osborna Reynoldse se da okamzitd hodnota veli¢iny popisujici proud § rozlozit na casové
stfedovanou hodnotu ¢ a fluktuacni slozku & (viz [9]).

E=E+¢ (2.6)
Zaroven musi platit:
) t+ At
- [ € (2.7)
&=0a (2.7b)
¢

Pouzitim Reynoldsova stfedovani na rovnice (2.4) a (2.5) vznikne systém rovnic pouzi-
vany pri stacionarnich simulacich. Proces stredovani rozdéli rychlost u a tlak p na casove
stfedované slozky (u a p) a fluktuacni slozky veli¢in (v’ a p’). Rovnice (2.8) vyjadiuje
casove stfedovanou rovnici kontinuity ve tvaru pro nestlacitelnou tekutinu a rovnice (2.9)
reprezentuje ¢asoveé sttedovany tvar rovnice Navierovy-Stokesovy.

Ju;
=0 2.8
9z, 02 (2.8)
om0 (w-w) 0 (uf-uf) 10p 0%
= —— 2.
ot ox; * dz; p Ox; +V8{B? ’ (2:9)
—_——— Y
I 11 II1
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

kde @ je casové stredovana rychlost,

P je casové stfedovana hodnota tlaku,
v je kinematicka viskozita a

o

je fluktuacni slozka rychlosti.

Cleny v rovnici (2.9) reprezentuji jednotliva napéti. Clen I reprezentuje Reynoldsova
napéti, ¢len I1 predstavuje napéti zptusobené strednim tlakem a posledni I11. ¢len vyja-
diuje tenzor stfedniho vazkého napéti. Clen Reynoldsovych napéti zastupuje napéti od
fluktuaci rychlosti. Jeho fyzikalni vyznam je podle [7] prumérny tok hybnosti ve sméru
, 1 vyvolany fluktuacemi ve sméru ,, 7 nebo primérny tok hybnosti ve sméru ,, j* spojeny
s fluktua¢nim pohybem ve sméru ,,i“.

2.3.2. Pristupy k modelovani Reynoldsovych napéti

Soustava Reynoldsovych rovnic tvorena stfedovanou rovnici kontinuity (2.8) a tvary pohy-
bové rovnice (2.9) pro kazdou osu jiz od pocatku obsahuje mnoho nezndmych. Pri dalsich
upravach a dosazenich je tento pocet jesté vétsi. Proto bylo popsano nékolik pristupt
¢i metod, jak dospét k TeSeni soustavy. K tomuto ticelu byla mimo jiné také definovana
turbulentni kinetickd energie k (viz [7]):

j —
k= Eu;ug, (2.10)
Jednou ze zakladnich metod je , Bussinesquova hypotéza turbulentni vazkosti“ (viz [7]).
Tato metoda zavedla pojem turbulentni viskozita (v4,s). Tato veli¢ina nahrazuje nékolik
turbulentnich napéti v Tenzoru Reynoldsovych napéti podle vztahu (2.11).

— 2 Ju;  Ju;
—pult, + Zpkd;; = prry | — + =2 |, 2.11
TP R p“’(axj 8:1:@-) (2.11)
1 I
kde I je deviacni anizotropni ¢ast tenzoru Reynoldsovych napéti (tenzoru korelaci),
II  je ¢len stredni rychlosti deformace cCastice tekutiny,
d;j  je Kroneckerovo delta a
Viwry j€ turbulentni kinematicka viskozita.
Po zavedeni do vypoctu ziskaji Reynoldsovy pohybové rovnice (2.9) tvar
ou; 0 (u;-uj 1 0p 0*u;
+ ( J) = —— P + Veff 2 (212)
ot Oz, p ox; ozr :
pricemz
Veff =V + Viurd (213)

kde v.sr je soucinitel efektivni vazkosti.
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2.4. MODELY TURBULENCE VE STACIONARNIM PROUDENI

Je ale tfeba jesté definovat samotnou turbulentni viskozitu v,,,. Ta je sice funkei po-
lohy a casu, ale v praxi se predpoklada, ze jeji zmény jsou v ¢ase zanedbatelné. Ve 20. le-
tech dvacatého stoleti byla Prandtlem zavedena tzv. ,smésovaci délka* l,:,. Podle [7]
byla predpokladana existence turbulentni diftize, jez pro méritka mensi nez [,,;, vyhla-
zuje rychlostni pole. Turbulentni vazkost v mezni vrstvé je definovdna pomoci smésovaci
délky nasledovné:

2

mix

oy

iy (2.14)

Viurp = l 5

kde @ je stfedni rychlost v te¢ném sméru vici sténé a
x, je soutadnice ve sméru normaly stény.

Na zakladé smésovaci délky jsou definovany algebraické modely turbulence. Tyto mo-
dely ale funguji pouze pti nizkych hodnotach Reynoldsovych ¢isel. Pii vysokych hodnotach
prestavaji byt spolehlivé, jelikoz nelze oddélit velka a mald méritka pohybu a tim padem
nelze spravné modelovat turbulenci pomoci hybnostnich rovnic.

2.3.3. Modelovani energie

Uruba [7] uvadi, ze energie obsazena v tekutiné je dana kinetickou energii proudu a vnitini
energii. Zatimco vnitini energie je zjistitelna z teploty tekutiny a specifického tepla, kine-
tickd energie je zjistitelnd pouze vypoétem. Ridi se pohyby velkych méiitek, a tyto jsou
charakterizovany pomoci stiedni kinetické energie turbulence, jez je fluktuacni slozkou
casove stredované kinetické energie proudu (viz rovnice (2.15).

— 1
k’ = — =
5 Ur Uk

1
ke Uk + 3 wj . (2.15)

N | —

2.4. Modely turbulence ve stacionarnim proudéni

Na zakladé autorem doposud zminénych informaci lze modelovani ustédleného proudéni
rozdélit do nékolika skupin podle modelovanych veli¢in (viz obrazek 2.2). V pripadé mo-
delovani staciondrniho turbulentniho proudéni lze z vyse zminénych pristupti pouzit pouze
metodu RANS. V ramci Reynoldsova stfedovani jsou rozlisovany modely zalozené na tur-
bulentni vazkosti (Bussinesquova hypotéza) a transportni modely Reynoldsovych napéti.

Do prvni z kategorii patii turbulentni modely, jez fesi hodnotu turbulentni visko-
zity pomoci dodatkovych rovnic. Na zakladé poctu diferencidlnich vztahii v modelu jsou
rozliSovany:

» algebraické modely (smésovaci délka a nésledné turbulentni viskozita jsou urceny
pomoci jedné algebraické rovnice),

o jednorovnicové modely (fesena transportni rovnice pro jednu turbulentni veli¢inu
a druha turbulentni veli¢ina je urcena z algebraického vztahu) a

o dvourovnicové modely (pro dvé turbulentni veli¢iny jsou feSeny transportni rov-
nice).
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

Algebraicé nebo také jinak nazyvané nularovnicové modely jsou podle [7] pouzitelné
pouze pro jednoduché pripady v podobé meznich vrstev nebo jednoduchych uplavi. Pro-
blémem pouzitych algebraickych rovnic je urceni spravné turbulentni vazkosti, coz muze
byt znacné obtizné. Zaroven je nutné vytesit rozlozeni rychlosti v doméné, pro néz je nutné
uzit jiny pristup. V dnesni dobé se tento typ modelovani pouziva zejména pri obtékani
leteckych profilti, kde byvaji pouzivany napr. modely Baldwin-Lomax nebo Cebeci-Smith.
Z4dny z téchto modeli vSak nenf implementovan do programu Star-CCM+.

Zbylé dvé skupiny turbulentnich modeld pouzivaji pro vypocet turbulentnich veli¢in
transportni rovnice. Pocet téchto rovnic je zavisly na slozitosti modelu a koresponduje
s nazvem skupiny model.

Program Star-CCM+ [2] nabizi nékolik turbulentnich modeli zaloZzenych na Bussine-
squove hypotéze. Jako zastupce jednorovnicovych modelu je pritomen Spalart-Allmaras
model ve dvou variantdch a v oblasti dvourovnicovych modeli figuruji varianty model
k-Epsilon (k-€), k-Omega (k-w), Elliptic Blending modelu a V2F k-£ modelu.

vvvvvv

Vv

modely zalozené na Bussinesquové teorii. Star-CCM+ tento typ modelu obsahuje téz.
Mimo to jsou v aktualnich verzich vypocetniho programu implementovany taktéz modifi-
kace jednotlivych modeli. Takovéto modifikace vétsinou prinasi zpresnéni vypoctu, ovsem
mnohdy za cenu vysSich hardwarovych narokt na vypocetni stroj.

V dalsim textu budou ¢tenari predstaveny modely pouzité v ramci modelovych pripada
spjatych s touto praci. Autorem byly zvoleny modely Spalart-Allmaras, k-¢ ve variantach
Standard k-¢ a Realizable k-, v2f, k-w ve varianté SST a jeho model EARSM jako jeho
derivat. U jednotlivych turbulentnich modeli budou uvedeny zakladni rovnice v nich
obsazené, pricemz specifické tvary, soucinitele a parametry téchto rovnic jsou popsany
v privodci programem Star-CCM+ [2].

2.4.1. Spalart-Allmaras

V roce 1992 byl publikovan ¢lanek o sestaveni jednorovnicového turbulentniho modelu [11],

Vv

ale vhodnéjsich pro modelovani komplexnéjsich proudt. Model, tak jak je implementovan

do Star-CCM+ [2], Tesi transportni rovnici pro tzv. modifikovanou difuzivitu v ze které
je nasledné spoctena turbulentni vazkost pisy b
Spalart-Allmaras model byl podle publikaci [2, 11] vyvinut primarné pro letecky pru-

mysl. Je vhodny pro modelovani proudéni s blizkou okrajovou podminkou a se slabym
odtrzenim (napf. obtékéani leteckych profili). Podle Wilcoxe [5] vSak je tento turbulentni
model nevhodny pro modelovani tryskového proudu ¢i zahrnujictho zpétné proudéni nebo
silové ptsobeni na téleso (kuptikladu vztlak). Pro tyto ucely jsou vhodnéjsi dvourovnicové
modely nebo transportni model Reynoldsovych napéti.

Model vyuziva prii vypoctu vztah pro kinematickou turbulentni viskozitu vy

Viurb = Cz/ . k% . lt> (216)

kde C,  je modelovy soucinitel,

k

ly je délkové méritko zavislé na objemu domény V' podle vztahu l; =

D=

je rychlostni méritko turbulentniho modelu a
Vs
7
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2.4. MODELY TURBULENCE VE STACIONARNIM PROUDENI

rovnici pro kinetickou energii turbulence & [9]

1 1—

= Zuu = =2 2.17
k: 2ul ul 2ul Y ( )
a transportni pohybovou rovnici v
Ok Ouk O [vew Ok ow;  ow;\ Ow; k>
Sl - : o — cp—, 2.18
ot * ox; ox; ( o &Bi) + Veurb (&Bj * ox; ) Ox; cp l; ( )

kde o,  je modelovy soucinitel a
cp je taktéz modelovy soucinitel.

2.4.2. K-Epsilon

Model k- je dvourovnicovym modelem vyuzivajicim pro stanoveni turbulentni viskozity
transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k£ a pro rychlost disipace €. Za dobu
existence modelu k-¢ byla publikovana rada jeho vylepseni. Star-CCM+ obsahuje ty nej-
vyznamnéjsi z nich [2].

Ze Sesti variant modelu implementovanych do produktu Star-CCM+ byla autorem
vybrana dvojice modelt zalozenych na pristupu modelovani dvou vrstev, tzv. Two-Layer
Approach [12], kde jsou zvlast modelovany mezni vrstva u stény a parametry prostoru bez
vlivu okrajové podminky. Vrstva u stény kalkuluje rychlost disipace € a turbulentni visko-
zitu vy jako funkce vzdéalenosti od stény, zatimco druha vrstva fesi zminované velic¢iny
pomoci transportnich rovnic. Na rozhrani vrstev jsou oba zplisoby vypoctu ,, jemné smi-
chany*“. Treti veli¢ina, turbulentni kineticka energie k je stanovovana podle jedné trans-
portni rovnice pro celou doménu. Tento pristup pracuje se sitémi pro nizka Reynoldsova
¢isla, kde y™ ~ 1 nebo se sitémi pro sténové funkce y= > 30.

Prvnim pouzitym modelem je Standard K-Epsilon Two-Layer model (déle jen
SKE), jenz vychazi ze zakladni varianty k- modelu (Standard K-Epsilon). Proti nému je
SKE flexibilnéjsi z hlediska modelovani proudéni u stén.

Druhou pouzitou variantou je Realizable K-Epsilon model (déle jen RKE). Ve vztahu
k SKE je zde aplikovano nékolik vylepseni, mimo jiné také modifikace transportni rovnice
pro rychlost disipace € [13]. Model je podle [2] stejné piesny, a v mnoha aplikacich dokonce
znatelné presnéjsi nez model SKE.

Z pohledu matematického zapisu modelt je nutné zminit vztah pro turbulentni visko-
ZitU Vyyrp, jelikoz neni totozny s rovnici (2.16):

/€2
Viurb = CV?) (219)

kde ¢  je rychlost disipace.

Model k- pouziva podle svého jména a podle vztahu (2.19) transportni rovnice pro
vypocet turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace €. Pti volbé varianty SKE
je pri vypoctu k vyuzivana rovnice (2.20) a pro vypocet rychlosti disipace je aplikovana
rovnice (2.21). Zapis rovnic je prevzat z [5].

ok —HM% du; . 0 {(y—i— l/tmb) ak] ’ (2.20)

ot ox; E 8—:,BZ 0x; or ) Ox;
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

Oe Oe e Ou; g2 0 Viury \ O€

T bt = Coy oy — Cay— : 2.21

ot tu ox; lkTJ ox; >k * ox; {(V_'— 0. ) &Bi] ( )
kde o, je modelovy soucinitel a

C: a Cs  jsou modelové soucinitele.

V pripadé varianty RKE je pro vypocet k pouzita stejné jako v predchozim pripadé
rovnice (2.20), nicméné je nutné obmeénit tvar rovnice (2.21). Tato po ipravé nabude tvaru
popsaného ve vztahu (2.22).

de Oe € g2 0 Viur | O€
i - e — R — 2.22
ot + u; 8QEZ Cel k.063Pb 062/{; I ,—Vg + Clsg + 81)@ |:(V + ) :| ) ( )

kde C.3 je modelovy soucinitel a
P,  je soucinitel produkce turbulentni kinetické energie.

2.4.3. V2F K-Epsilon

Z modelu k-¢ vychazi dalsi model — V2F [141, 15]. V jeho pfipadé jsou pro vypocet turbu-
lentni viskozity vy, pouzity mimo parametry k a ¢ jesté slozka napéti k normale povrchu
92 = 0'v/ a elipticky relaxa¢ni parametr f.
Model V2F ma velmi presné zachytit i¢inek turbulence v blizkosti stény, coz je zadouci
pro modelovani prestupu tepla, tfeni ¢i odtrzeni proudu.
U tohoto modelu je pro vypocet vy, vyuzivan vztah
Vigry = Min (Cl,ka, C

Vﬁ2

0*Ty) (2.23)

kde C, , je modelovy soucinitel a
Ty, Ts jsou casova meéritka turbulence.

Déle jsou vyuzivany transportni rovnice pro k, £, 92 a f. Rovnice pro k je dédna
vztahem (2.20) a rovnice pro ¢ vztahem (2.21). Vztahy pro vypocet zbyvajicich dvou
veli¢in jsou uvedeny jako rovnice (2.24) a (2.25).

092 292 0 Veury\ 002 602

oy = Py— — 2.24

8t * Ui 8,I’Z 81;1 (V - 0’19—2 ) 81)1 + 9 k. a ( )
V- (L’Vf) = f+Pr=0, (2.25)

kde oy je modelovy soucinitel a
Py, P., P a Py jsou podminky produkce.
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2.4. MODELY TURBULENCE VE STACIONARNIM PROUDENI
2.4.4. K-Omega

Turbulentni model k-w je dvourovnicovy model obsahujici rovnice pro turbulentni kine-
tickou energii k a specifickou rychlost disipace w, jez je imérna podilu rychlosti disipace

a turbulentni kinetické energie [2]:
€

wxX . 2.26
- (2.26)
Pomoci téchto dvou rovnic je stanovovana turbulentni viskozita ..
Podle [5] a [10] je model k-w kvalitnéjsi nez model k-¢. Vykazuje vyssi vykon v mezni

vrstve se zdpornymi gradienty tlaku, pficemz neni nutné uvazovat vypocet vzdalenosti od
stény nebo obvykle 1épe predikuje mezni vrstvu ¢i odtrzeni proudéni.

Autorem byla pro vypocet zvolena varianta SST K-Omega model (SSTKO). Tuto
variantu turbulentniho modelu k-w popsal Menter v publikaci [16]. Model spojuje vyhody
modelu k-w pro proudéni u stén s vlastnostmi modelu k-¢ pro proudéni v oblasti volného
proudového pole.

SSTKO model je hojné vyuzivan pro viskézni proudéni s turbulentni mezni vrstvou
(kuprikladu v letectvi).

Turbulentni viskozitu v, modelu SSTKO Menter popsal pri publikaci jeho modelu
v ¢lanku [16] pomoci vztahu

alk
urb — 5 2.27
Viurb max (a,w; QF) ( )
kde a; a F» jsou koeficienty z [10] a
Q je absolutni hodnota virivosti.

Modifikoval také transportni rovnice, pficemz transportni rovnice pro k a w maji podle [10]
podobu:

ok ok Ou 0

ok
g = Ty wp) — | — Bkw, 2.9
5 +uzaxi T + . |:(7/+0'k7/t b) (%J B kw (2.28)

Ow Ow v Oy
=—T7

2
— U i — Bw’ +
ot ox; Vs =~ Ox; b

v+ ) Ow

8$i v OwVturb 81)@
1 0k Ow

+ 2 (1 B Fl) Uwz;al’i 81’@"

(2.29)

kde 7 je tenzor Reynoldsovych napéti,
B, B*, v a F jsou konstanty popsané v [10],

2.4.5. Explicit Algebraic Reynolds Stress Model

Program Star-CCM+ ve verzich 12.02 a novéjsich disponuje riznymi modifikacemi a
vylepsenimi modelu k-¢ a k-w. Tato vylepseni jsou zalozena na aplikaci konstituc¢nich
vztaht — kvadraticky [17] nebo kubicky [18, 19].

Podle autori programu je kubickym vztahem, jenz byl vybran jako druh& varianta,
reprezentovan turbulentni model EARSM [18, 19] (z angl. Ezplicit Algebraic Reynolds
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2. PROBLEMATIKA PROUDENI

Stress Transport Model). EARSM model vykazuje lepsi chovani modelu v anizotropnim
Pri aplikaci kubického konstituc¢niho vztahu je pouzivan vztah pro turbulentni visko-
ZitU fiprp (2.27) v pozménéné podobé, a to
C,k

b = ———, 2.30
Viury 5 w ( )

kde (', je soucinitel vazany na turbulentni viskozitu.
Rovnéz transportni rovnice jsou pouzivany v pozménéném tvaru. Zatimco rovnice pro

turbulentni kinetickou energii k je stale ve tvaru (2.28), transportni rovnice pro w nabyla
pro pouziti s modelem EARSM tvaru

Ow ow v  Ou 9 Ow
ot i Or;  Viurd Tig ox; P+ ox; {(V + Owtiur) ox;
(2.31)
L% ax (2R 29
w 0x; Ox;’ ’

kde o4 je konstanta popsana v [18, 19].

2.5. Mezni vrstva

Jednotlivé turbulentni modely se navzajem odlisuji mimo jiné také schopnosti modelovat
proudéni v mezni vrstvé. Ta je rozdélena na t¥i podvrstvy (viz obrazek 2.3). P¥imo u stény
je laminarni viskézni podvrstva, kde méa na prenos fyzikdlnich veli¢in vliv hlavné hus-
tota proudictho média. Prostfedni je prechodova vrstva, tady dochazi k miseni uc¢inkt
turbulence a molekularni viskozity, a posledni vrstvou je plné turbulentni vrstva, ktera
je primarné pod vlivem turbulence.

Ve Star-CCM+ jsou tyto t¥i podvrstvy modelovany pomoci funkei low-y*, high-y* a
all-y™. Jejich pouziti vyplyva z hodnot bezrozmérné vzdélenosti od stény y+ a bezrozmérné
rychlosti u™, jejichz vypocet je popsan v [20] a [2].

Funkce low-y™ fesi déni ve vazké podvrstvé, a tim padem potfebuje u stén dostatecéné
jemnou sit vetné odpovidajictho poctu prizmatickych vrstev. High-y* naopak vazkou
podvrstvu neuvazuje, ale vyuziva pii vypoctu sténovych funkei (viz [2]). Pii pouziti tohoto
modelu neni tfeba pouzivat takové mnozstvi prizmatickych bunék jako v predchozim
ptripadé. Posledni funkce (all-y™) je kombinaci obou predeslych, kde je na zdkladé hodnoty
y1 automaticky volena jedna z metod, jak je zndzornéno na obrazku 2.4.

Vzhledem k vétsimu mnozstvi pouzitych turbulentnich modeld pii vypoctu je nutné
brat v uivahu fakt, ze kazdy model pracuje s jinymi funkcemi modelovani mezni vrstvy.
Proto u kazdého modelu bylo toto odpovidajicim zptisobem zohlednéno.
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3. NASTAVENI ANALYZ

3. Nastaveni analyz

V predchozi podkapitole byl ¢tenar uveden do problematiky modelovani turbulence
¢i pouziti turbulentnich model. Nyni je na misté predstavit priibéh praci a nastaveni
jednotlivych vypocéta provadénych v ramci diplomové prace.

Pro tcely diplomové préace byly vybrany dva typy geometrii (rovinnd a prostorova).
Analyzy provadéné na rovinném modelu mély za tikol selekci turbulentnich modeli pro
ucely modelovani proudového pole s odtrzenim. Nejvhodnéjsi model byl néasledné apli-
kovan na prostorovou geometrii, kde byla srovnana presnost vypoctu s vysledky experi-
mentu. Obé varianty vypocti byly pocitany do 5000 iteraci, aby bylo dosazeno co neju-
stalenéjsiho stavu proudéni.

@ Poly_10_05_SSTKO - STAR-CCM+ - X
File Edit Mesh Solution Tools Window Help

PEEI I )OI RuFRpF@ NI SEEer@ s mEO REL Bl -

servers Poly_10_05_557KO @ =|[ Goomery e =] ODCle]

Representations
Tools

Output - Poly_10_05_SSTKO s x

Poly_10_05_SSTKO - Properties
ElProperties
Collsboration
Name. Poly_10_05_S5THO

8265010. Java

Poly_10_05_SSTKO
A STAR-CCH+ simuiation

ase "C:\Program Files\CD-adapco\STAR-CCM+LO.04.008\star\props ndb”

Obrazek 3.1: Prostfedi programu Star-CCM+ v10.04

Vypocty byly autorem provadény v programu Star-CCM+ v10.04, pouze vypocty
EARSM turbulentniho modelu byly provadény v novéjsi verzi programu, konkrétné v12.02,
z divodu, ze ve verzi 10.04 nebyl tento model k dispozici. Prostiedi pouzivané verze
programu miize ¢tenal vidét na obrazku 3.1.

3.1. Spolec¢na nastaveni vypocti

Oba typy geometrili mély jednotné definované zakladni pozadavky. Témi bylo jednotné
nastaveni fyzikalniho modelu proudéni a co nejpodobnéji nastavena vypocetni sit.

Ve vsech pripadech proudi uvniti domény vzduch o parametrech uvedenych v ta-
bulce 3.1. Proudéni je modelovano stacionarnim nestlacitelnym turbulentnim pristupem,
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3.2. ROVINNY MODEL

Tabulka 3.1: Parametry proudiciho vzduchu

Hustota 1,18415 kg -m™3
Dynamické viskozita 1,855-1075 Pa-s~!
Reynoldsovo cislo 20000

Tlak na vystupu 101325 Pa

pricemz pro modelovani turbulence byly aplikovany turbulentni modely uvedené v pod-
kapitole 2.4. Definice takového proudéni je ve Star-CCM+ slozena pomoci modulil uve-
denych v obrazku 3.2.

Reynolds-Averaged Navier-5tokes
Turbulent

Constant Density

Gradients

Segregated Flow
Gas

Steady

Obrézek 3.2: Moduly Star-CCM+ aktivované pri analyzach

Pro vsechny vypocty byla definovana jednotna tloustka prizmatickych bunék. To
proto, aby bylo snazsi porovnat vliv velikosti prvkitl na vypocet. Tabulka 3.2 ukazuje
celkovou tloustku prizmat pifi daném poctu vrstev prizmatickych bunék. Tloustka prvni
vrstvy byla stanovena na 3,5 - 107° mm.

Tabulka 3.2: Tloustka vrstev prizmatickych bunéek

Pocet vrstev Celkova tloustka [mml]

5 2,14 - 104
10 5,58 - 104
15 1,11-1073
20 2,00- 1073
25 3,44-1073

Na volbé pristupu k modelovani mezni vrstvy a tim i na poc¢tu vrstev prizmatickych
bunék zavisi presna varianta turbulentnitho modelu. Tabulka 3.3 proto uvadi volbu pri-
stupu k modelovani mezni vrstvy pro jednotlivé turbulentni modely v zavislosti na poctu
prizmatickych vrstev.

V dalsich kritériich se uz rovinna geometrie s prostorovou mohou odlisovat. Proto
budou dalsi parametry jako napt. rozmérové charakteristiky uvedeny v dalsich podkapi-
tolach.

3.2. Rovinny model

Pro tucely vybéru vhodného turbulentniho modelu byl pouzit rovinny 2D geometricky
model ve tvaru asymetrického rovinného difuzoru (viz napt. [21, 22, 23, 24, 25]), jenz
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3. NASTAVENI ANALYZ

Tabulka 3.3: Modelovani mezni vrstvy pro jednotlivé turbulentni modely

Pocet prizm. Spalart- Standard Realizable

vrstev Allmaras k-¢ k-¢

0 High y*
5 High ¢+ 5 5
10 High y* S S
15 Low y* o= o=
20 Low y™ 5 5
25 Low y™

V2F SST k-w EARSM
0 V2F All y* High y* High y*
5 V2F All y* High y* High y*
10 V2F All y* High y* High y*
15 V2F Low y* Low y™ Low y™
20 V2F Low y* Low y™ Low y™
25 V2F Low y* Low y™ Low y™

poskytuje dostatek experimentalnich dat pro posouzeni presnosti turbulentnich modela
za pouziti rovinnych siti.

< y

1l

€

= X

Sl 10° <

m
) v
! . 333h ’ 21h 12,5 h . 10h 10 h

Obréazek 3.3: Nacrt rozmeért asymetrického difuzoru

Pocitano bylo 54 variant vypoctové sité pro kazdy turbulentni model. Pro velké mnoz-
stvi variant je celkovy soupis vSech uveden v tabulce v priloze 1. Tabulka 3.4 nize vsak
obsahuje nékteré varianty, jez mizou byt zajimavé z hlediska mnozstvi bunék v siti. Po-
rovnava pocty bunék pro jednotlivé typy prvki a ukazuje rozptyl poc¢ti bunék v rovinné
analyze.

P1i pohledu na obrazek 3.3 lze pozorovat nasledovné usporadani okrajovych podmi-
nek: zelend barva znaé¢i vstupni okrajovou podminku se znamou rychlosti (velocity inlet),
¢ervend barva oznacuje vystupni okrajovou podminku se zndmym tlakem (pressure outlet)
a ostatni hrany difuzoru jsou nadepsany sténovou podminkou (wall).

Pri uvazeni pozadované hodnoty Reynoldsova ¢isla byla nastavena vstupni rychlost

uz0 = 31,33 ms™ 1.

3.3. Prostorovy model

Pro ovéreni volby turbulentniho modelu byla, jak je uvedeno v tvodu kapitoly, zvolena
moznost provedeni 3D vypocétu s pokud mozno stejnym nastavenim jako u rovinné sité.

29



3.3. PROSTOROVY MODEL

Tabulka 3.4: Parametry sité 2D modelu

Varianta Typ prvka Zakladni Pocet prizm. Pocet
velikost [mm] vrstev bunék

Poly 10 _10 Mmnohothelniky 1 15 26 556
Quad 10 10  Ctyfthelniky 1 15 25607
Tria_ 1010 Trojuhelniky 1 15 37005
Poly 10_15 Mmnohothelniky 1 15 33 045
Quad 10 15  Ctyfthelniky 1 15 32295
Tria_ 1015 Trojuhelniky 1 15 42677
Quad 20 00 Ctyfthelniky 2 0 3662
Tria_ 0525 Trojuhelniky 0,5 25 116 263

Hlavnim kritériem pti vybéru vhodné geometrie byla tvarova podobnost s 2D modelem.
Pro tento tucel byl tudiz vybran prostorovy asymetricky difuzor (viz obrazek 3.4), jenz

podle [26] byl dikladné prostudovan a proméren.
R=6cm 4cm
R=6cm - < >
\4/‘\ 4 i
y 11.3° 4cm 4
: 3cm
icm ne—=—> A v VS
X ———15cm — e 12.5cm le— 10cm —) > 3cm €
A <4C\rn’
3.33 4cm =
v ¥_2 560 e
z #
R=6cm R=6cm

4cm

Obrazek 3.4: Prostorovy asymetricky difuzor [27]

Proti nacrtku 3.4 byl po vzoru rovinného asymetrického difuzoru byl pred difuzor
vlozen kanal konstantniho prirezu délky 333 mm a za zizeni kandal o délce 100 mm.

Jak jiz bylo Teceno, prostorovy model ma slouzit k ovéreni vysledkti 2D simulaci.
Proto byly také voleny co nejpodobnéjsi parametry sité (viz priloha 2) i stejnd nastaveni
prizmatickych vrstev (viz tabulka 3.2). Tabulka 3.5 niZe obsahuje srovnani pocti bunék
rozdilnych prvkia a taktéz ukazuje rozptyl poctit bunék pro prostorovou geometrii.
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3. NASTAVENI ANALYZ

Tabulka 3.5: Parametry sité 3D modelu

Varianta  Typ prvkua Zakladni Pocet prizm. Pocet
velikost [mm] vrstev bunék

Poly 10 10 Mmnohostény 1 10 1039261
Trim 10 10 Kvadry 1 10 1133579
Tetra 10 10  Ctyistény 1 10 3136290
Poly 10 15 Mmnohostény 1 15 1381602
Trim 10 15 Kvadry 1 15 1438637
Tetra 10 15  Ctyistény 1 15 3716605
Poly 20 00 Mmnohostény 2 0 44 380
Tetra 05 25  Ctyistény 0,5 25 22940701

Okrajové podminky byly pro dodrzeni stejnych podminek jako u 2D modeli nastaveny
ekvivalentné k obr. 3.3. Rychlost byla v piripadé prostorového modelu zvolena

Uz = 20,37 ms ™.
Pro tuto fazi vypocti byl predpokladan stejny pocet variant pro jednotlivy turbulentni

model jako u rovinného modelu (54), ale pouze pro jeden vybrany model turbulence vzesly
z 2D analyz.
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4. Modelovani proudéni s odtrzenim
v 2D prostoru

Pri vybéru nejvhodnéjsiho turbulentniho modelu pro modelovani proudu s odtrzenim
bylo provedeno celkem 324 rovinnych analyz. U 54 variant pro kazdy z Sesti turbulent-
nich modeli bylo postupné propocitano 5000 iteraci a nasledné byly vystupy porovnany
s vysledky [22].

=l I

Obrézek 4.1: Specifikace relativni polohy u 2D

Data z vypoc¢tu byla porovnavana z hlediska polohy odtrzeni proudu v relativnich
soufadnicich £ [~] podle obrazku 4.1. Buice v publikaci [22] uvadi, Ze pfi experimentu,
jenz provedl, doslo k odtrzeni proudu v poloze = 6.

Pti sledovani polohy odtrzeni proudu bylo na spodni stranu difuzoru umisténo celkem
211 bodi, které byly urceny ke sledovani hodnoty soucinitele tfeni Cf v zavislosti na
poloze bodu v ose .

Dalsim kritériem pro posouzeni presnosti simulace mtize byt i slozka rychlosti proudéni
v ose x. Lize pomoci ni lépe popsat chovani média v oblasti zajmu. Jako referenc¢ni byly

brany rychlostni profily uvedené na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Experimentalné zjisténé rychlostni profily v difuzoru [22]

V dalsich ¢astech kapitoly budou okomentovany vysledky jednotlivych vypocta. Z di-
vodu velkého poc¢tu provedenych analyz byly vybrany pouze nékteré vysledky. Zbylé sou-
bory jsou prilozeny na DVD jako priloha 3.
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU
4.1. Modelovani proudéni s pristupem high-y*

Piistup high-y* popsany v podkapitole 2.5 byl aplikovan na modely SA, SSTKO a EARSM
ve variantach bez prizmatickych bunék nebo s 5 ¢i 10 vrstvami. Z celkem 27 variant sité,
na které byl tento pristup aplikovan, bylo odtrzeni proudu zachyceno pouze u 11 z nich.

Nejvétsi mnozstvi pripadi zachyceni odtrzeni proudéni se v situacich s aplikovanymi
sténovymi funkcemi podarilo dosdhnout modelu SSTKO, pficemz shodné s modelem SA
ukazaly na odtrzeni ve stejném misté jako experiment — oba modely jednou.

4.1.1. High-y™ na sitich s mnohotiihelnikovymi prvky

Zminény pristup byl aplikovan na 9 variant siti s mnohothelnikovymi prvky. Odtrzeni
proudu v téchto sitich bylo modelovano ¢tytikrat. Diagramy Cf variant se zachycenym
odtrzenim jsou znazornény na obrazku 4.3.

Poly_10_05 Poly_10_10

10

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Whi] Wh(]
(a) Varianta Poly_10_05 (b) Varianta Poly_10_10
Poly_20_05 Poly 20 10
10 T 10 T T T
— S A =—SA
=SSTKO =SSTKO
8 == EARSM 8 ==EARSM

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xhi[-] x/h[-]

(c¢) Varianta Poly_20_ 05 (d) Varianta Poly_20_ 10

Obrazek 4.3: Soucinitel tfeni vybranych mnohothelnikovych siti s piistupem high-y*

Jak vidno z obrazku, pri pouziti mnohothelnikovych prvka byl schopen zachytit od-
trzeni proudu od stény difuzoru pouze model SSTKO. Varianta Poly 10 05 (viz dia-
gram 4.3a) modelovala odtrzeni ihned po vstupu do difuzoru, varianta Poly 10 10 (di-
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4.1. MODELOVANI PROUDENI S PRISTUPEM HIGH-Y *+

agram 4.3b) umistila bod odtrzeni do § = 3 a varianty Poly 20 05 a Poly 20 10 (viz
diagramy 4.3c a 4.3d) zachytily odtrZeni proudu v 7 ~ 5. Hodnota dvou naposledy jme-
novanych variant je jen malo odlisnd od vysledku experimentu [22].

4.1.2. High-y™ na sitich s ¢tyrahelnikovymi prvky

Mezi sitémi tvorenymi ¢tyfuhelnikovymi prvky nastala podobna situace jako v siti mno-
hothelnikovych. Rovnéz bylo odtrzeni proudu zachyceno u ¢tyr variant z deviti. Data
variant jsou vyneseny v diagramech na obrazku 4.4. Proti variantam zminénym v pred-
chozi sekci se na zachyceni odtrzeni u variant ¢tyithelnikovych prvka podilely vsechny
tfi turbulentni modely, u nichz byl pristup aplikovan.

Quad_05_00 Quad_10_00
10 10
= SA = SA
== SSTKO ==SSTKO
8 w= EARSM 8t == EARSM

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

xh(-] x/hi-]
(a) Varianta Quad__05_00 (b) Varianta Quad_10_00
Quad_10_05 Quad_20_00
10 10
— A =SA
—SSTKO —SSTKO
8 ==EARSM gt == EARSM
6 6
g 4 g 4
2 2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[-] x/h[-]
(c¢) Varianta Quad__10_05 (d) Varianta Quad_20_00

Obrazek 4.4: Soucinitel tfeni vybranych ¢tyfihelnikovych siti s piistupem high-y*

Ze CtyT variant jejichz data Cf jsou vynesena v obrazku 4.4 bylo odtrzeni zachyceno
v prvnim piipadé (graf 4.4a) modely Spalart-Allmaras v pozici ¥ ~ 6 a EARSM v po-
zici 7 = 7 a u varianty Poly 10_00 (diagram 4.4b) bylo odtrzeni modelovdno modelem
SA v ¥ = 6. Varianty Poly 10_00 (diagram 4.4c) a Poly 10_00 (diagram 4.4d) zachy-
tily odtrzeni v kombinaci s modelem SSTKO, pficemz v prvnim piipadé bylo odtrzeni

modelovano v % = 6 a ve druhém v % = 13.
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU
Zarovén je zde pozorovatelny vliv velikosti prvki. Pii zvétsujicich se parametrech veli-

kosti dochazi k postupnému sjednocovani ziskanych hodnot Cf, k jejich snizovani v druhé
poloviné difuzoru nebo také k oddalovani pozice odtrzeni proudu od pocatku difuzoru.

4.1.3. High-y™ na sitich s trojihelnikovymi prvky

Trojuhelnikové sité byly v kombinaci s high-y* schopny modelovat odtrzeni proudu v di-
fuzoru ve trech pripadech (viz obrazek 4.5). V kombinaci s timto piistupem byly u tohoto
typu siti schopny obsahnout odtrzeni proudu modely SSTKO a EARSM.
Tria_20_05

Tria_10_05
T 10

10 T T
=SA

==SSTKO

== EARSM

Cf[-]

0 5 10 5 20 0 5 10 15 20
xh[] xh[]
(a) Varianta Tria_10_05 (b) Varianta Quad_20_05
Tria_20_10
10
=SA

==SSTKO
== EARSM

0 é 1.0 1.5 2‘0
Xh[]
(c¢) Varianta Tria_ 20_10

Obrazek 4.5: Soucinitel tfeni vybranych trojihelnikovych siti s pristupem high-y*

Mezi variantami, jez modelovaly data z diagramt 4.5 bylo zachyceno odtrzeni mode-

lované modelem EARSM v 7 = 10 (viz graf 4.5b). V téze varianté bylo odtrzeni mode-
lovdno také pomoci turbulentniho modelu SSTKO, a to v ¥ = 7. Naproti tomu varianta
Tria_ 10 05 umoznila modelovat odtrzeni turbulentnimu modelu SSTKO v pozici =4

Vysledek simulace nejblizsi experimentdlnimu vysledku (7 = 6) byl ziskdn v kombinaci

turbulentniho modelu SSTKO a varianty Tria_20_10 (viz hodnoty v grafu 4.5¢).



4.2. MODELOVANI PROUDENI S PRISTUPEM ALL-Y*
4.2. Modelovani proudéni s pristupem all-y*

Hybridni pristup byl aplikovan u dvou turbulentnich model na vSech 54 variant sité a
v ptipadé modelu V2F na varianty sité bez prizmatickych bunék nebo s jednou ¢ dvéma
jejich vrstvami (celkové na 27 variant).

Z celkovych 54 variant nebylo odtrzeni proudu zachyceno u 43 siti, pficemz u zbylych
11 variant bylo ve 4 pripadech odtrzeni zachyceno jednim turbulentnim modelem, v péti
pripadech dvéma modely a ve zbyvajicich dvou variantach dokonce tfemi modely.

4.2.1. All-y" na sitich s mnohothelnikovymi prvky

Pii volbé hybridniho p¥istupu all-y™ v kombinaci s mnohothelnikovymi sitémi bylo od-
trzeni proudu modelovano v 6 ptipadech. Dvakrat bylo zachyceno odtrzeni pouze jednim
modelem, trikrat modely dvéma a jednou bylo modelovano odtrzeni tii modelt v jedné
varianté site.

Diagramy na obrazku 4.6 zobrazuji soucinitel tfeni u zminovanych variant, kdy bylo
zachyceno odtrzeni proudu.

Poly_05_05 Poly_10_00
10 10
= SKE — SKE
== RKE = RKE
A —V2F sl —V2F
6 6
5 4 5 4
2 2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[-] x/hi-]
(a) Varianta Poly_05_05 (b) Varianta Poly_10_00
Poly_20_00 Poly_20_05
10 10
= SKE — SKE
= RKE = RKE
gk —V2F sl —Vi2F
3 3
5y

5 10 15 20 0 5 10 15 20
x/hi-] x/h[-]

(c) Varianta Poly_ 20_ 00 (d) Varianta Poly_20_05

o

Obrézek 4.6: Soucinitel tfeni vybranych mnohothelnikovych siti s pristupem all-y™
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU

Poly_20_10 Poly_20_15
10 T 10 T T T

== SKE = SKE

== RKE = RKE
st —\/DF 8t
6 6
G 4
2
0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[] xh[-]
(e) Varianta Poly_20_10 (f) Varianta Poly_20_15

Obrézek 4.6: Soucinitel tfeni vybranych mnohothelnikovych siti s pristupem all-y™

Pti srovnani vysledki simulace odtrzeni proudu na mnohotihelnikovych sitich v kombi-
naci s pristupem all-y™ s experimentem [22] autor dosel k zavéru, ze varianta Poly 2000
(viz diagram 4.6¢) poskytla ve svém vystupu vysledky experimentu nejvice vzdéalené. Oba
modely, u kterych bylo zachyceno odtrzeni (RKE i V2F), poskytly vysledek 7 > 13. Na
druhé strané varianta Poly 05 05 (viz diagram 4.6a) zachytila odtrzeni proudu modelem
V2F, a to ihned po vstupu proudu do oblasti difuzoru. Hodnoty odtrzeni se u zbylych
4 variant sité pohybovaly v rozsahu § € (4;8,5). Nejvice se vSak s experimentem shodo-
vala varianta Poly 20 05 (viz diagram 4.6d) v kombinaci s turbulentnim modelem RKE,
kde ¥ = 6. Hodnoty 7 pro vsechny varianty a turbulentni modely pouzité v kombinaci
s pristupem all-y™ jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Poloha odtrZeni mnohotihelnikovych siti pro pristup all-y*

Poloha odtrzeni ¥ [—]

Varianta SKE RKE VO2F
Poly 05 05 — — 1
Poly 10 00 - 7 75
Poly 20 00 - 15 13
Poly 20 05 — 6 4
Poly 20 10 8,9 5 7,5
Poly 20 15 5 — X

4.2.2. All-y™ na sitich s étyrahelnikovymi prvky

Varianty c¢tyfuhelnikovych siti pfi modelovani prilis tspésné nebyly. Z 18 variant siti
bylo odtrzeni modelovano pouze u trech z nich. Jednalo se o varianty Quad 10 05,
Quad_20 00 a Quad_20 15 (viz hodnoty Cf v diagramech na obrézku 4.7).

Na diagramech je rovnéz pozorovatelny vliv poctu prizmatickych bunék na modelovani
odtrzeni. Se vzristajicim poctem vrstev dochazi ke "zvysovani”zaporné hodnoty gradientu
Cf a tim k priblizovani odtrzeni proudu k usti difuzoru.
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4.2. MODELOVANI PROUDENI S PRISTUPEM ALL-Y*

Quad_10_05 Quad_20_00
10 10
= SKE — SKE
= RKE = RKE
sl —V2F sl —V2F
6 6
5 4 5 4
2 2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[-] x/hi-]
(a) Varianta Quad__10_05 (b) Varianta Quad_20_00
Quad_20_15
10
— SKE
== RKE
8 -
ot
54
2
0
0 5 10 15 20
wh[]

(¢) Varianta Quad_20_15
Obrézek 4.7: Soucinitel tfeni vybranych étyfihelnikovych siti s piistupem all-y™*

Tabulka 4.2: Poloha odtrzeni ¢tyithelnikovych siti pro pristup all-y*

Poloha odtrzeni £ [—]

1 h
Varianta SKE RKE V2F
Quad 10 05 — 14 11
Quad 20 00 19 19 10
Quad 20 15 — 5 X

Opét, stejné jako v pripadé mnohothelnikovych bunék, byly vysledky pro sit s bunkami
2 mm bez prizmatickych vrstev (viz graf 4.7b) znacéné vzdalené vysledkim [22]. Model
V2F modeloval odtrzeni v misté 7 = 10 a modely SKE a RKE zachytily odtrzeni dokonce
azv ¢ = 19. Varianta sité¢ Quad_10_05 (graf 4.7a) dosdhla podobného vysledku. Odtrzen{
bylo zachyceno modely RKE a V2F, nicméné oba modely jej zachytily v > 11. Nejblize
vysledku experimentu byl posledni model, varianta Quad 20 15 (viz graf 4.7¢). V tomto
piipadé bylo odtrzeni modelovano pouze modelem RKE, a to v # = 5. VSechny vysledky
jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU

4.2.3. All-y™ na sitich s trojihelnikovymi prvky

Nejmensi pocet odtrzeni byl zachycen variantami siti s trojuhelnikovymi prvky. Proud
se podle matematickych simulaci odtrhl pouze ve dvou variantach siti, a to v pripadech
Tria_ 20 10 a Tria_ 20 15 (hodnoty Cf jsou vyneseny v diagramech na obrazku 4.8).

Tria_20_10 Tria_20_15

10 10

= SKE — SKE

= RKE = RKE
8 st
6 6
ZS 4 6 4
2 2
0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[-] x/h[-]
(a) Varianta Tria_20_10 (b) Varianta Tria_20_ 15

Obrazek 4.8: Soucinitel tfeni vybranych trojihelnikovych siti s priistupem all-y*

Pti pouziti varianty Tria 20 10 s piistupem all-y™ (viz graf 4.8a) bylo modelovéano
odtrzeni obéma pouzitymi modely, SKE i RKE, a jeho pozice pro jednotlivé turbulentni
modely nabyla hodnot ¥ = 11 pro SKE a # = 7 pro RKE. U druhé varianty (data Cf viz
diagram 4.8b) bylo odtrzeni zachyceno pouze modelem RKE, ktery ho modeloval v ¥ = 4.

4.3. Modelovani proudéni s pristupem low-y™*

Pri aplikaci posledniho ze tii uvazovanych ptistupi k modelovani mezni vrstvy proudéni
bylo zachyceno odtrzeni proudu v sedmi pripadech ze 27. Pristup low y* byl pouzit
v kombinaci se ¢tyfmi turbulentnimi modely (viz tabulka 3.3).

Ve zminénych sedmi variantach tispésné modelovaly odtrzeni pouze turbulentni modely
SSTKO a EARSM. Dalsim dvéma modelim (SA a V2F) se odtrzeni zachytit nepodafilo.

4.3.1. Low-y™ na sitich s mnohothelnikovymi prvky

Dany pristup v kombinaci s mnohothelnikovymi sitémi nebyl prili§ tspésny. Odtrzeni
proudu se podarilo zachytit pouze dvéma variantam, pricemz obé tyto varianty dispono-
valy prvky zakladni velikosti 2 mm.

Pri pohledu na data soucinitele tfeni Cf vynesené v grafech na obrazku 4.9 1ze po-
zorovat, ze k odtrzeni v diagramu 4.9a doslo u obou turbulentnich modeli ve stejném
misté, ale v pripadé diagramu 4.9b byl dostatecné citlivy pouze model EARSM. K odtr-
zeni v pripadé 4.9a doslo relativné nedaleko kyzené souradnice, a to v ¥ = 5. V pripadé
druhém turbulentni model zachytil odtrzeni proudu v 3 = 2,5.
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4.3. MODELOVANI PROUDENI S PRISTUPEM LOW-Y+

Poly_20_15 Poly_20_25
10 10
=SA =SA
—/2F —\/2F
8 ==SSTKO 8 ==SSTKO
== EARSM == EARSM

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x/hi-] x/h[-]

(a) Varianta Poly_20_15 (b) Varianta Poly_20_ 25

Obrazek 4.9: Soudinitel tfeni vybranych mnohotihelnikovych siti s pfistupem low-y*

4.3.2. Low-y" na sitich s ¢tyfihelnikovymi prvky

Format ¢tytuhelnikovych siti modeloval odtrzeni proudu ve dvou sitich, stejnych para-
metra jako v pripadé mnohotihelnikovych, tudiz o zakladni velikosti 2 mm a vrstvach
prizmatickych bunék v poctu 15 a 25. Diagramy na obrazku 4.10 obsahuji hodnoty Cf
ve zminovanych variantach difuzoru.

Quad_20_15 Quad_20_25
10 T 10 T T T
— G A =SA
= \/2F = \/2F
8 == SSTKO 8 ==SSTKO
==EARSM == EARSM

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
xh[] xh[-]

(a) Varianta Quad_20_15 (b) Varianta Quad_20_ 25

Obréazek 4.10: Soudinitel tfeni vybranych ¢tyfihelnikovych siti s pristupem low-y™*

Odtrzeni u varianty Qaud_ 20 15 (diagram 4.10a) bylo modelovano modelem EARSM

v pozici ¥ = 2,5. Ve stejném misté bylo modelovano odtrzeni i v piipadé varianty
Quad_ 20 25 z diagramu 4.10b. V tomto pripadé vsak bylo odtrzeni zachyceno nejen

turbulentnim modelem EARSM, ale i modelem SSTKO.
4.3.3. Low-y™ na sitich s trojihelnikovymi prvky

Posledni skupinou vyhodnocovanou v ramci podkapitoly 4.3 jsou varianty trojihelniko-
vych siti. Rovnéz v této skupiné variant byly modelovany pripady s odtrzenim proudu
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU

pouze na variantach se zakladni velikosti prvki 2 mm. Konkrétné se jednalo o tii varianty
jejichz data Cf jsou zanesena do diagramii na obrazku 4.11: Tria_ 20 15, Tria_ 20 20 a

Tria_ 20 25.
Tria_20_15
10
—SA
—V2F
8 —SSTKO
== EARSM
6
S 4
2
R S —
RS
0
0 5 10 15 20
xh[]

(a) Varianta Tria_20_15

10

Cf[]

Tria_20_20

=SA
=—\/2F
==SSTKO
==EARSM

5 10 15 20
x/h[-]
(b) Varianta Tria_ 20_ 20

10

Tria_20_25

= SA

= \/2F

== SSTKO
== EFARSM

e —
0 5 10 15 20
xh[]

(c¢) Varianta Tria_ 20_ 25

Obrazek 4.11: Soudinitel tfeni vybranych trojihelnikovych siti s pristupem low-y*

U variant siti zminénych vyse bylo modelovano odtrzeni ve vSech pripadech prave
jednim turbulentnim modelem. Varianta 4.11a zachytila odtrzeni v ¥ =5 pfi pouziti mo-
delu SSTKO. V dalsich dvou pfipadech (4.11b a 4.11c) bylo odtrzeni zachyceno modelem
EARSM. V obou pifpadech turbulentni model zachytil odtrZzeni proudu v 7 = 2.

4.4. Vybér vhodného turbulentniho modelu

P1i rozboru dospél autor k zavéru, ze kazdy pristup k modelovani proudu a kazdy tur-
bulentni model vyzaduji odlisSnou strukturu vypocetni sité. Napriklad turbulentni model
EARSM vykazuje konzistentni vysledky skoro ve vSech pripadech, kdy bylo zachyceno
odtrzeni. Mimo to je ale také nutné brat ohled na vysledek experimentu [22]. Z tohoto
pohledu nejvice vyhovoval SSTKO turbulentni model, ktery byl nejpresnéjsi z hlediska
urceni polohy mista odtrzeni. Stejnou hodnotu jako experiment zachytil ve dvou pripa-
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4.4. VYBER VHODNEHO TURBULENTNIHO MODELU

dech, zatimco model SA ¢i RKE pouze jednou. Ostatnim turbulentnim modelim se to
nepodarilo v zadné z variant.

Na zakladé vysledkti uvedenych v predchozich podkapitolach byla vypracovana ta-
bulka 4.3. Obsahuje pocet tspésné modelovanych odtrzeni proudu jednotlivych turbu-
lentnich modeli pfi daném pristupu k modelovani mezni vrstvy, stiedni bod odtrzeni a
jeho odchylku od hodnoty namétené Buicem [22].

Tabulka 4.3: Zachyceni odtrzeni proudu turbulentnimi modely

Pristup  Turbulentni Pocet Stredni bod Odchylka od
model odtrzeni odtrzeni ¥ experimentu
Spalart-Allmaras 2 5 1
high-y* SST k-w 9 5,4 0,6
EARSM 2 8,5 2,5
Standard k-¢ 4 11,6 5,6
all-y™ Realizable k-¢ 9 8,7 2,7
V2F 7 7,7 1,7
| n SST k-w 3 4.2 1,8
owY EARSM 6 2,9 3,1

Pti pohledu na tabulku vyse lze Tici, Zze nejvhodnéjsim turbulentnim modelem pro
modelovani odtrzeni proudu v geometrii 2D difuzoru je SSTKO model. Z pohledu sité
lze rovnéz tvrdit, ze vybrany turbulentni model pracuje 1épe s mnohotuhelnikovymi ¢i
trojuhelnikovymi sitémi 1 a 2 mm nez obecné se sitémi 0,5 mm. Poslednim poznatkem
je fakt, ze pro spravné promodelovani mezni vrstvy je tfeba uvazovat prizmatické bunky,
nejlépe 10 ¢i 15 vrstev.

Vyse zminénym pozadavkim na sit vyhovuji varianty Poly 20 10, Poly 20 15,
Tria. 20 10 a Tria_ 20 15. Na obrazku 4.12 je zachyceno rozlozeni relativni rychlosti
vzduchu pri priutoku difuzorem. Po srovnani s experimentalné ziskanymi daty na ob-
razku 4.2 lze tvrdit, ze nejvétsi shoda byla autorem nalezena u varianty 4.12a.

-
2 x

Ux/Ub
7.25 10.0

(a) Varianta Poly_20_10

Obrazek 4.12: Relativni rychlost vzduchu v difuzoru pro vybrané varianty sité
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4. MODELOVANI PROUDENI S ODTRZENIM V 2D PROSTORU

(b) Varianta Poly_20_15

(c¢) Varianta Tria_ 20_10

P

&Y Ux/Ub
lZ_.X . . 7.25

(d) Varianta Tria_20_15

Obrazek 4.12: Relativni rychlost vzduchu v difuzoru pro vybrané varianty sité
V nasledujici kapitole bude popsana aplikace zvoleného turbulentniho modelu na pro-

storovou geometrii, pricemz byly podle podkapitoly 3.3 propocitany vSechny geometrické
varianty.
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5. Aplikace vybraného modelu v 3D
prostoru

Pro ovéreni spravnosti vybéru nejvhodnéjsiho turbulentniho modelu byly provedeny
analyzy za pouziti prostorové geometrie (viz kapitola 3). Opét, stejné jako v piipadé ro-
vinnych simulaci, bylo spo¢teno 5000 iteraci pro kazdou z 54 variant sité a vysledky byly
porovnany s experimentem. Jako referencni byla v tomto pripadé volena data z experi-
mentu [20].

2mm |

=

Obrazek 5.1: Poloha roviny rovnobézné se sténou difuzoru [20]

Parametrem pro srovnani vysledkt simulaci s experimentem byla rychlost, konkrétné
porovnani bezrozmérné rychlosti v nékolika rovinach. Prvni poloha je v roviné rovnobézné
se sténou difuzoru (viz obrazek 5.1). Druhou rovinou je myslena centralni plocha difuzoru
vedena kolmo k roviné XZ vzdy v poloviné rozméru difuzoru, respektive slozky Z, v dané
poloze. Treti moznosti jsou fezy v kolmém sméru viuci sméru proudéni.

Stejné jako u rovinné analyzy byly pii aplikaci turbulentniho modelu SSTKO rozdeé-
leny vypocty na high-y™ a low-y* pristup podle parametri sité. V ndvaznosti na modely
zvolené v kapitole 4.4 budou v dalsim textu okomentovany vysledky variant vychazeji-
cich z téchto modeli. Témito variantami jsou Poly 20 10, Poly 20 15, Tetra_ 20 10
a Tetra_ 20 _15. Vysledky ostatnich variant jsou pripojeny jako pfiloha 4 na prilozeném
disku DVD.

5.1. Model SST k-w s pouzitim high-y* pFistupu

Proti rovinnym vypoctim je jind pouze vypocetni sif. Tento fakt by mél zarucit velmi
podobné vysledky pro prostorovy vypocet, jako byly u rovinnych modeli.

Pfistupem high-y* bylo modelovano celkem 27 variant siti a pro kazdy typ prvku bylo
pocitano devét z nich.

5.1.1. Proudéni v siti tvorené mnohostény

Mnohostény, respektive jejich povrchova varianta - mnohothelniky, byly v pripadé ro-
vinnych analyz vybrany jako jeden je dvou typi prvkd vhodny pro modelovani odtrzeni
proudu. Konkrétné byla z p¥istupu high-y™ vybrana varianta Poly 20 10.

Pri pohledu na data v mapé 5.2 lze pozorovat, ze zatimco oblast odtrzeni po vstupu do
difuzoru je velmi podobné vysledkiim méreni, oblast druhé poloviny modelového difuzoru
je znacné odlisna. Fakt, ze ve druhé poloviné difuzoru vzduch v dané roviné proudi v klad-
ném smeéru osy x, je pro vSechny varianty sité tvorené mnohostény, jez byly modelované
piistupem high-y* spolecny.
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5. APLIKACE VYBRANEHO MODELU V 3D PROSTORU

ux/ub [ -]

1.08
1.02
0.98
0.94
0.85
0.67
0.49
0.31
0.23
0.14
0.04
-0.01
-0.04
-0.06
-0.08
-0.13

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
. 0.4 0.5 0.6

(b) Varianta Poly_20_ 10

Obrézek 5.2: Relativni rychlost varianty Poly 20 10 v paralelni roviné
vici experimentu (high-y™)

-0.13 -0.07 -0.04 0.01 0.14 0.27 049 0.76 0.94 1.00 1.08
Ux/Ub

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
-0.1 -0.0 0.1 0.2 . 0.4

(b) Varianta Poly_20_ 10

Obrazek 5.3: Relativni rychlost varianty Poly 20 10 v roviné uprostied
difuzoru vuci experimentu (high-y™)
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5.1. MODEL SST K-w S POUZITIM HIGH-Y+ PRISTUPU

Na obrazku 5.3 je vidét, ze odtrzeni experimentu nebylo vyrazné, a ze vétsina vzduchu
v fezu stiedem difuzoru tekla v kladném sméru osy x. PTi srovnani rychlosti proudu je ale
vidét, ze pri experimentu doslo rychlejsimu tibytku rychlosti proti numerickému modelu.

3.00 3.55

0.8

0.6

0.4

0.2

—0.15 1.00 2.00 3.00 3.65

4.12

3.00

Obréazek 5.4: Srovnani relativni rychlosti vzduchu v fezech (7 = {2;5;8;15}) pro
variantu Poly 20 10 (vlevo) a experiment (vpravo)

Velky rozkol mezi experimentalnimi a numerickymi daty lze pozorovat na rychlostech
monitorovanych v jednotlivych fezech (viz obrazek 5.4). Zatimco u varianty Poly 20 10
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5. APLIKACE VYBRANEHO MODELU V 3D PROSTORU

se proud odtrhava nejdrive v pravém hornim rohu a postupné u celé pravé stény, namérena
data ukazuji, ze proud ve fyzickém difuzoru, respektive jeho odtrzeni, se sitil z pravého
horniho rohu pti horni sténé. Rovnéz hodnoty rychlosti byly u simulace jemné nizsi nez
u experimentu.

5.1.2. Proudéni v siti tvorené ctyrstény

U druhého typu prvkia vybraného jako reprezentanta high-y™ piistupu v prostorovém
modelovani vypadala situace o néco lépe nez u varianty Poly 20 10. Na obrazku 5.5
je porovnana relativni rychlost ve sméru osy x simulace varianty Tetra 20 10 a experi-
mentu.

Pri blizsim zkoumani obrazku je viditelna zména proti varianté Poly 20 10 v oblasti
odtrzeni proudu, kde vznikla velka oblast zpétného proudéni. Rovnéz vsak proud ztratil po
délce vice kinetické energie nez predchozi varianta. Proto je v celé siti vystupu z difuzoru
patrné rovnomeérnéjsi rozlozeni rychlosti proudu a hodnoty rychlosti jsou blize hodnotam
experimentu.

Jak na obrazku 5.5, tak na obrazku 5.6 je ukazano, ze v prvni poloviné difuzoru
dojde k postupnému odtrzeni zhruba do poloviny Site difuzoru a ve druhé poloviné proud
opét prilne k povrchu. Proti experimentalné ziskanym dattiim je zde zasadni rozdil, nebot
v pripadé experimentalnich dat se proud postupné odtrhne, ale ke zpétnému prilnuti
v oblasti difuzoru uz nedojde.

Z hlediska Tezli zobrazenych na obrazku 5.7 je potvrzen pozitivni vyvoj vzhledem
k vysledkiim experimentu v prvni poloviné difuzoru. Odtrzeni proudu je iniciovano v pra-
vém hornim rohu difuzoru a poté se oblast zpétného proudéni rozsituje smérem k levému
hornimu rohu. Ve vzdalenosti ¥ = 8 je ovSem patrnd iniciace odtrzeni proudu v levém
spodnim rohu. Tato oblast zpétného proudéni se nasledné spojila s oblasti hlavniho odtr-
zeni, a tudiz je oblast zpétného proudu opét situovana k pravé sténé domény difuzoru.

5.2. Model SST k-w s pouzitim low-y* pFistupu

Zbylé dvé varianty siti zvolené v predchozi kapitole nalezi do skupiny siti pouzitych v kom-
binaci s low-y* pristupem k modelovani mezni vrstvy. V dalsim textu budou varianty
Poly 20 15 a Tetra 20 15 porovnany s vysledky experimentu provedeného Cherry a
zvefejnéného v [26] podobné, jak tomu bylo v sekei 5.1.

5.2.1. Proudéni v siti tvorené mnohostény

Varianta Poly 20 15 je ze tii dosud predstavenych prostorovych modeli svymi vysledky
nejblize vysledkim experimentu. Na obrazku 5.8 je viditelnad oblast zpétného proudéni
u pravé stény difuzoru ve sméru proudéni. Zaroven ale doslo k vyraznému poklesu rychlosti
po délce, coz opét priblizuje tuto variantu experimentu.

Pohled na zobrazeni relativni rychlosti v centralni roviné difuzoru je u této varianty
rovnéz vyhovujici pouze z ¢asti. V prvnich dvou tfetindch centralni roviny (od vstupu do
difuzoru) je priubéh rychlosti velmi podobny experimentu, a to véetné oblasti zpétného
proudéni v poloviné horni stény. Poté ovsem proud priléha ke sténé a pii znalosti dat
z obrazku 5.8 lze Tici, Ze se oblast zpétného proudéni zmensila a posunula blize k pravé
sténé.
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ux/ub [-]

1.08
1.02
0.98
0.94
0.85
0.67
0.49
0.31
0.23
0.14

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
. 0.3 0.4 0.5 0.6

(b) Varianta Tetra_20_10

Obrézek 5.5: Relativni rychlost varianty Tetra_ 20 10 v paralelni roviné
vici experimentu (high-y™)

-0.13 -0.07 -0.04 0.01 0.14 0.27 049 0.76 0.94 1.00 1.08
Ux/Ub

(a) Vysledky experimentu [20)]

(b) Varianta Tetra_20_10

Obrazek 5.6: Relativni rychlost varianty Tetra 20 10 v roviné upro-
stted difuzoru vuci experimentu (high-y™)
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1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

"=0.05 1.00 2.00 3.00 3.55

1.00

2.00 3.00 3.65

Obrézek 5.7: Srovnéani relativni rychlosti vzduchu v fezech difuzorem pro variantu
Tetra_20_10 (vlevo) a experiment (vpravo)

Tuto autorovu domnénku potvrzuji i vysledky na obrazku 5.10. Obrazek poskytuje
pohled na 4 fezy difuzoru modelovaného za pomoci sité bunék ve tvaru mnohosténi. Zde
nejprve doslo k iniciaci odtrzeni proudu v pravém hornim rohu a drobna oblast, kde doslo
rovnéz k odtrzeni proudu se objevila také podél vétsiny rezu horni sténou. Nasledné proud
v oblasti levého horniho rohu opét prilnul ke sténé a oblast zpétného proudéni se zacala
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5.2. MODEL SST K-w S POUZITIM LOW-Y+ PRISTUPU

ux/ub [-]

1.08
1.02
0.98
0.94
0.85
0.67
0.49
0.31
0.23
0.14

L

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
. 0.3 0.4 0.5 0.6

(b) Varianta Poly_20_ 15

Obrézek 5.8: Relativni rychlost varianty Poly 20 15 v paralelni roviné
vici experimentu (high-y™)

-0.13 -0.07 -0.04 0.01 0.14 0.27 049 0.76 0.94 1.00 1.08
Ux/Ub

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
-0.1 -0.0 . 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

(b) Varianta Poly_20_ 15

Obrazek 5.9: Relativni rychlost varianty Poly 20 15 v roviné uprostied
difuzoru vuci experimentu (high-y*)
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1.49 1.0
1.00

0.5
0,01 s NEES—— R
~0.05 .00 2.00 3.45
2.06

0.8

0.6
1.00 0.4

0.2

0
0.

Ol |\ ——— — -
—0.05 1.00 2.00 3.00 3.55

1.00

2.00 3.00 3.65

3.00

Obrézek 5.10: Srovnani relativni rychlosti vzduchu v fezech difuzorem pro variantu
Poly 20 15 (vlevo) a experiment (vpravo)

zvétsovat smérem k levému hornimu rohu. Nakonec ale, stejné jako v predchozich dvou
pripadech, doslo k ustédleni oblasti zpétného proudéni u pravé stény domény difuzoru.
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5.2. MODEL SST K-w S POUZITIM LOW-Y+ PRISTUPU

ux/ub [-]

1.08
1.02
0.98
0.94
0.85
0.67
0.49
0.31
0.23
0.14
0.04
-0.01
-0.04
-0.06
-0.08
-0.13

(a) Vysledky experimentu [20)]

Ux/Ub
. 0.4 0.5 0.6

(b) Varianta Tetra_20_ 15

Obréazek 5.11: Relativni rychlost varianty Tetra_ 20 15 v paralelni roviné
vici experimentu (high-y™)

-0.13 -0.07 -0.04 0.01 0.14 0.27 049 0.76 0.94 1.00 1.08
Ux/Ub

(a) Vysledky experimentu [20)]

(b) Varianta Tetra_20_ 15

Obrazek 5.12: Relativni rychlost varianty Tetra 20 15 v roviné upro-
stfed difuzoru vuci experimentu (high-y™)

52



5. APLIKACE VYBRANEHO MODELU V 3D PROSTORU

5.2.2. Proudéni v siti tvorené ctyrstény

Posledni variantou sité, jez se odkazuje na vysledky rovinnych analyz, je Tetra 20 15
vychazejici z varianty Tria 20_15. Tato varianta se zda byt variantou nejblizsi experi-
mentu ze vsech ¢tyrech variant postoupenych ve vybéru z ¢asti o rovinnych analyzach.
V nasledujicich odstavcich bude popsano proc.

1.49 1.0
1.00

0.5
~0.01 s NEE—— R
~0.05 .00 2.00 3.45
2.06

0.8

0.6
1.00 0.4

0.2

0
-0

Ol |\ ——— — -
—0.05 1.00 2.00 3.00 3.55

1.00 2.00

3.00 3.65

3.00

Ux/Ub

-0.1 0.3 0.4

Obrézek 5.13: Srovnani relativni rychlosti vzduchu v fezech difuzorem pro variantu
Tetra_20_15 (vlevo) a experiment (vpravo)

93



5.3. POUZITI VYSLEDKU 3D ANALYZ V AEROAKUSTICE

Pti pohledu na rozlozeni rychlosti na obrazku 5.11 lze pozorovat zvétseni oblasti prou-
déni proti predchozim variantam sité (viz obrazek 5.2, 5.8 nebo 5.5) i za cenu toho, ze
ne v celé oblasti zpétného proudu je rychlost vyraznéji zaporna. Nicméné celd tato ob-
last plynule ohranic¢uje oblast pozitivniho proudu, kde doslo proti ostatnim variantam
k dalsimu snizeni rychlosti po délce proudu.

Podle obr. 5.12 sice bylo pri simulaci zachyceno odtrzeni proudu o néco pozdéji nez
pri experimentu, ale tento fakt je vyvazen rychlostnim profilem velmi podobnym experi-
mentalnim datim.

Data usporadana v obrazku 5.13 vSak ukazuji, Ze na prvni pohled uspokojivy model
nemusi byt pri hlubsim srovnéani tak vhodny, jak se zpocatku zdalo. Opét zde shodné
s ostatnimi predvedenymi variantami sité doslo po iniciaci odtrzeni proudu v pravém
hornim rohu (v tomto pripadé jesté podporené iniciaci téz v levém hornim a v pravém
spodnim rohu) k ustaleni oblasti se zpétnym proudénim pii pravé sténé difuzoru.

5.3. Pouziti vysledkd 3D analyz v aeroakustice

Pro prostorovou analyzu byly vybrany podle rovinnych simulaci ¢tyri varianty sité. Pri
pohledu na vysledky téchto analyz a jejich porovnani s vysledky experimentu [26] Je na
snadé posouzeni moznosti dalsich aplikaci vysledki téchto analyz ¢i samotného procesu.

Vzhledem k dil¢im poznatkim z predeslych dvou podkapitol se aktudlné nelze spo-
lehnout na fakt, ze analyzy v tomto nastaveni jsou s jistotou pouzitelné pro ucely aero-
akustickych analyz. Jako divod by autor rad uvedl opakované odtrzeni proudu pres celé

Vv

s vysledky provedeného experimentu.
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6. ZAVER
6. Zaveéer

Cilem diplomové préace bylo zvolit vhodny turbulentni model pro modelovani prou-
dového pole s odtrzenim. Dalsim cilem byl vybér vhodné metody diskretizace oblasti
vypoctu. Jako dil¢i cile byly postupné uvedeny seznameni se s problematikou modelovani
proudového pole s odtrzenim, modelovani turbulentniho proudéni v roviné a nasledné i
v prostoru a zhodnoceni vhodnosti vybraného turbulentniho modelu a jeho vysledki pro
pouziti pfi numerickém modelovani aeroakustickych problémn.

Nejdrive autor uvedl ¢tenare do problematiky proudéni jako takového. V kapitole 2
byly uvedeny zakladni rovnice zakonti zachovani, jez jsou pouzivany pro modelovani prou-
déni. Déle byly ve strucnosti predstaveny zpusoby modelovani turbulentniho proudéni,
specialné pro stacionarni pripady. To zahrnovalo mimo jiné také zakladni predstaveni
metody ¢asového (Reynoldsova) sttedovani Navier-Stokesovych rovnic a nasledna tprava
rovnic interpretace zakonu zachovani dle RANS. Rovnéz autor predstavil turbulentni mo-
dely na bazi RANS, jez byly vybrany pro vypocty provadéné v ramci této prace a moznosti
numerického modelovani mezni vrstvy. Na zakladé vztahi uvedenych v podkapitole 2.4
byly nasledné nastaveny samotné analyzy.

V dalsi ¢asti byla predstavena kompletni nastaveni vsech provadénych analyz. Na
zakladé téchto nastaveni byly pozdéji provedeny vypocty vsech 324 kombinaci variant sité
a prislusného turbulentniho modelu. Nejdiive bylo proudéni modelovano v roviné, pozdéji
pak v prostoru. Z pohledu pocti bunék v jednotlivych variantach vypocetnich siti byl
rozdil v po¢tu bunék mezi rovinnymi a prostorovymi sitémi radoveé stonasobny. Nejmensi
pocet bunék v rovinné siti byl 3662 a nejvétsi 116 263. U prostorového usporadani sité byla
¢isla 44 380 pro sit s nejmensim poctem bunék a 22940 701 u nejpocetnéjsi sité. Rovnéz
byly z divodu rozdilného poc¢tu obsazenych dimenzi voleny rozdilné vstupni rychlosti
vzduchu u,q. Ve vSech pripadech vsak byla rychlost volena pro Re = 20000.

Kapitola 4 se zabyvala vyhodnocenim rovinnych analyz. Vyhodnocovani bylo prova-
déno na zakladé diagramu soudinitele tfeni (Cf) a rozloZeni relativni rychlosti v ose x
v oblasti 2D difuzoru. Pti vyhodnocovani variant rozdélenych podle pristupu k modelo-
vani mezni vrstvy bylo autorem zjisténo, ze aspon u jednoho z modelt doslo k zachyceni
odtrzeni proudéni v 11 piipadech z 27 u piistupu high-y*, ve stejném poctu piipadiu
z 54 v pripadé piistupu all-yt a v sedmi pripadech z 27 pripadi modelovanych pomoci
piistupu low-y*. Z tohoto po¢tu modelt, jeZ tispésné modelovaly odtrzeni proudu byly
vybrany turbulentni model SSTKO a varianty Poly 20 10, Poly 20 15, Tria_ 20 10
a Tria_ 20 15 jako sité s odtrzenim proudu modelovanym danym turbulentnim modelem
nejblize experimentalnim vysledkim. S témito variantami byly proto nasledné provedeny
prostorové analyzy, které mély ovérit spravnost vybéru.

Posledni ¢ast obsahovala vyhodnoceni prostorovych analyz vybraného turbulentniho
modelu SSTKO a siti Poly 20 10, Poly 20 15, Tria_ 20 10 a Tria_ 20 15 s naslednym
zhodnocenim, zda vysledky simulace v trojdimenzionalnim prostoru jsou pouzitelné pri
numerickém modelovani aeroakustickych problémt. Opét bylo pristupovano k vyhodno-
ceni dle pouzité metody modelovani mezni vrstvy. Ackoliv byly u nastaveni velmi podob-
ného rovinnym analyzam predpokladany i velmi podobné vysledky, opak byl pravdou.
K odtrzeni proudéni u vybranych variant siti dochazelo zpravidla v pravém hornim rohu,
sledky experimentu ovSem naznacovaly, Ze by se mélo odtrzeni proudéni rozsirovat pri
horni sténé do levého horniho rohu. Tyto vysledky byly velmi podobné u vsech ¢étyt vy-
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branych variant sité. Proto bylo autorem konstatovano, Ze se na vysledky nelze s jistotou
spolehnout, a z toho divodu rovnéz nebylo doporuceno pouziti vysledki prostorovych
simulaci pro modelovani aeroakustickych analyz.

Pokud bude bran v tvahu fakt, ze pti modelovani proudéni v 2D prostoru bylo za-
chyceno odtrzeni proudéni pouze u 29 variant sité ze 108 celkem pii vyhodnoceni rozli-
sovanych, a ze u vybranych variant sité doslo k odtrzeni proudéni u odlisné stény proti
experimentu, je na misté nabyt obezretnosti. V pripadné dalsi praci se proto autor zaméri
na optimalizaci vypocetniho procesu tak, aby bylo dosazeno co nejvérnéjsich vysledku
modelovani odtrzeni proudéni a co nejtésnéjsi shody s vysledky experimentu.
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8. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

B[] soucinitel z [10]

B* ] soucinitel z [10]

v [-] soucinitel z [10]

8ij [ Kroneckerovo delta

g [m?s™?] rychlost disipace

A [m] stfedni volna draha molekul

w [Pa - s dynamicka viskozita

v [m2s71 kinematické viskozita

Ve [m?s™']  soucinitel efektivni vazkosti

Veury [m?s™!]  turbulentn{ kinematicka viskozita
¢ [ libovolnd veli¢ina

€ casové stredovana hodnota libovolné velic¢iny
¢ [ fluktuacni slozka libovolné veli¢iny
p [24] hustota

o [-] modelovy soucinitel

o5z [] modelovy soucinitel

o4 [] konstanta z [18, 19]

o [ modelovy soucinitel

Tij tenzor Reynoldsovych napéti

Q [s7] absolutni hodnota vifivosti

w [s7Y] specifickd rychlost disipace

ar [ soucinitel z [10]

Ca [] modelovy soucinitel

Co [] modelovy soucinitel

Ces [ modelovy soucinitel

Cy, [H modelovy soucinitel



FEM
FVM
h [mm]

k [m?s™2

8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
soucinitel vazany na turbulentni viskozitu
modelovy soucinitel
soucinitel treni
vypoctova dynamika tekutin (z angl. Computational Fluid Dynamics)
primé numerickd simulace (z angl. Direct Numerical Simulation)
z angl. Explicit Algebraic Reynolds Stress Model
konstanta z [10]
soucinitel z [10]
metoda konecnych prvku (z angl. Finite Element Method)
metoda konecnych objemu (z angl. Finite Volume Method)
zakladni rozmér kanédlu (vyska vstupu)
turbulentni kineticka energie
casove stredovand turbulentni kineticka energie
Knudsenovo ¢islo
nejmensi méritko
délkové méritko
smeésovaci délka
metoda velkych viru (z angl. Large Eddy Simulation)
Machovo ¢islo
Navier-Stokes
soucinitel produkce
soucinitel produkce
soucinitel produkce turbulentni kinetické energie
soucinitel produkce
soucinitel produkce
tlak
casové stredovana hodnota tlaku

fluktuacni slozka tlaku
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¢asové stiedovani Navier-Stokesovych rovnic (z angl. Reynolds Averaged

Navier-Stokes)

Reynoldsovo cislo

Realizable k-¢

Spalart-Allmaras

Standard k-¢

SST k-w

termodynamicka teplota

casové méritko turbulence

casové méritko turbulence

cas

rychlost

pocatecni rychlost

casove stiedovana hodnota rychlosti
fluktuacni slozka rychlosti

stfedni rychlost v te¢ném sméru vici sténé
poloha

souradnice ve sméru normaly stény

objem



9. Seznam priloh

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Parametry sité 2D modelu
Parametry sité 3D modelu
Grafické vysledky 2D analyz (na DVD)

Grafické vysledky 3D analyz (na DVD)

9. SEZNAM PRILOH
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Priloha 1

Parametry sité 2D modelu

Typ prvka Zakladni velikost [mm] Pocet prizm. vrstev Pocet bunék

0 36 555

5 50 139

10 62 647

0,5 15 74 505

20 85 172

25 96 020

oy 0 12 689

5 5 19 916

= . 10 26 556

% 15 33 045

= 20 39 268

= 25 45 259

0 4 144

5 7 815

) 10 11 361

15 14 769

20 18 122

25 21 423

0 37 137

5 47 342

10 60 147

0,5 15 73 629

20 83 356

25 98 500

o 0 11 410
=4

E 5 19 336

z X 10 25 607

2 15 32 295

3 20 39 341

25 44 673

0 3 662

5 8 447

) 10 10 666

15 14 232

20 17 589

25 20 948




Typ prvka Zakladni velikost [mm] Pocet prizm. vrstev Pocet bunék

0 70 138
) 82 741
10 93 196
0,5 15 102 351
20 109 124
25 116 263
> 0 23 891
Re
E ) 31 035
& 1 10 37 005
?% 15 42 677
- 20 47 814
25 52 491
0 7 542
) 11 194
9 10 14 596
15 17 722
20 20 742

25 23 654




Priloha 2

Parametry sité 3D modelu

Typ prvka Zakladni velikost [mm] Pocet prizm. vrstev Pocet bunék

0 2 536 243
5 3 929 082
05 10 5 287 056
’ 15 6 572 200
20 7 584 345
25 8 443 978

. 0 336 267
&) 5 689 855
g X 10 1039 361
S 15 1 381 602
= 20 1 703 459
25 1 966 344

0 44 380

5 133 603

) 10 222 249

15 309 953

20 396 187

25 482 861

0 851 441
5 2 707 452
05 10 4162 554
’ 15 6 345 147
20 8 164 116
25 9 663 118

0 200 833

> 5 666 663
= X 10 1133 579
i 15 1 438 637
20 1978 120
25 2 408 700

0 A7 005

5 164 301

) 10 281 034

15 392 025

20 445 272

25 562 230




Typ prvka Zakladni velikost [mm] Pocet prizm. vrstev Pocet bunék

0 14 877 978
5 17 330 097
05 10 19 569 111
’ 15 21 435 726
20 22 380 421
25 22 940 701

0 1 865 088

qé; 5 2 512 883
7 . 10 3 136 290
= 15 3 716 605
O 20 4176 293
25 4 562 139

0 220 604

5 381 563

) 10 540 198

15 692 909

20 835 188

25 979 948




