D 20 Turbulencia
Turbulentné prudenie a jeho modelovanie

Pri zvySovani rychlosti prudenia tekutiny, presnejSie povedané pri zvacSovani Reynoldsovho cisla [D19],
laminarne pruadenie prechddza cez urcitu prechodovu fazu do plne rozvinutého turbulentného prudenia (obr. 1).

Takmer vsetky pripady prudenia tekutin s ktorymi sa stretdvame v technickej praxi i v beznom Zivote, patria do
kategérie turbulentného prudenia.
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Obr. 1 Zmeny prudenia v uplave obtekaného telesa (kresba podla experimentu)

Pre turbulentné prudenie je, okrem iného, charakteristické priestorové, ndhodne lokalizované, nestacionarne
kolisanie rychlosti a dalSich charakteristik prddu. Na zaklade rozboru Navier-Stokesovych (N-S) rovnic i
nakladnych pocitacovych experimentov s ich priamym numerickym rieSenim sa veri, Ze popisuju aj turbulentné
prudenie v celej komplexnosti, jedna sa vSak o taku zloZitu sustavu nelinearnych parcidlnych diferencialnych
rovnic s fyzikdlnou zviazanostou premennych, Ze analytické rieSenie tejto suUstavy nie je zname (bez
nerealistickych zjednoduseni) ani pre velmi jednoduché kontrolné objemy.

Hlavné charkteristiky turbulencie su:

* Nestalost (nepravidelnost, ndhodnost). Experimentalne pozorovanie turbulentného pridenia pomocou
dymového zasobnika alebo zafarbenim prudu tekutiny potvrdilo, Ze jeho Struktury (obrazce) su
nahodné a chaotické, bez akéhokolvek naznaku opakovania (obr. 2), ¢o vyvolalo pouzZivanie
Statistickych metdd a ich pojmov (priemerné hodnoty, koreldcie a pod.) pri analyze turbulentného

prudenia. Z tejto charakteristiky vyplyva tieZ to, Ze turbulentné nestacionarne fluktuacie su vidy
trojrozmerné.

Obr. 2 UkdzZka Struktur turbulentného prudu

Virivost. Turbulentny prid obsahuje velké mnoiZstvo priestorovo i ¢asovo nestalych rotujucich virov
roznej velkosti. Vo vSeobecnosti sa ich rozmery menia od velkosti porovnatelnej s rozmerom
kontrolného objemu, aZ po rozmery, kde dominuje molekuldrna difdzia. Najmensie rozmery



turbulentnych Struktdr su viak vidy omnoho vacsie ako molekularne a nenarusuju predpoklad kontinua
zavedeny v zakladnych rovniciach prudenia. Vzajomna interakcia virov prenasa kineticki energiu od
vacsich k najmensim (tzv. energeticka kaskada), kde sa ucinkom viskdzneho trenia premiena na teplo.

« Disipacia. Pomerna strata doddvanej kinetickej energie pri turbulentnom prideni jej premenou na
teplo je niekolkondsobne vyssia ako pri laminarnom.

» Difazia. Turbulentné fluktudacie rychlosti a virivost prispieva k efektivnemu transportu hybnosti, tepla a
koncentracie. Vysoka difuzivita, omnoho efektivnejSia ako CcCistd molekularna difuzia, je dalSou
charakteristikou turbulentného prudenia. Tato vlastnost turbulencie sa vyhodne vyuziva v rdznych
technickych zariadeniach a technoldgiach.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri analyze uloh s turbulentnym prddenim sa mdzeme opriet len o numerické
metddy a procedury. V principe je mozné kazdé turbulentné pridenie numericky simulovat pomocou exaktnych
N-S rovnic (metdéda DNS — Direct Numerical Simulation). Tu sa vSak nardZa na neprijemny problém spojeny s
velmi vysokymi narokmi na geometricku diskretizaciu vySetrovanej oblasti a dostatocne hustu diskretizaciou
Casového intervalu sledovaného deja. Tieto poZiadavky su zatial neprijatelné pre inZinierske analyzy
turbulentného prudenia a pre vysoké hodnoty Reynoldsovho Cisla je zatial takéto rieSenie nerealizovatelné. K
tomu este treba dodat, Ze inzZiniersky zdujem sa pri problémoch prudenia sustreduje predovsetkym na hlavné
technicky vyuzitelné charakteristiky pradenia bez vacSieho zaujmu o presné casové fluktuacie aj tych
najmensich virov.

Vysledkom kombinacie zlozZitosti problému a pragmatickych dvah o forme a presnosti vysledkov bol vznik a
zatial neustdvajuca tvorba numericky zvladnutelnych a experimentami kalibrovanych modelov turbulentného
prudenia.

Numerické modelové riesenie problému pradenia prostriedkami CFD (Computational Fluid Dynamics -
Vypoctova dynamika tekutin) obycajne pozostava z tychto hlavnych krokov: Tvorba geometrie a vypoctovej
siete, volba a nastavenie fyzikalneho vypoctového modelu a nakoniec vypocet s analyzou vysledkov. Tieto kroky
su uzivatelsky relativne jednoducho zvladnutelné s vynimkou spravnej volby a nastavenia vypoctového modelu
turbulencie a odhadu spravnej hustoty vypoctovej siete. Vyplyva to jednak z toho, Ze zatial neexistuje
univerzalny model a dokonca ani najvhodnejsi model pre Specidlne pripady turbulentného prudenia (vSetky
modely maju urcité obmedzenia) a tiez z toho, Ze nespravna volba modelu alebo jeho nastavenia a nespravna
hustota vypoctovej siete moze mat velky vplyv na presnost vysledkov, nehovoriac o ich uplnej
nedbéveryhodnosti.

Pri volbe modelu turbulentného prudenia treba zohladnit fyzikdlne vlastnosti a Specifikd analyzovaného
prudenia, vlastné alebo sprostredkované skusenosti s vyuzivanim modelu v rovnakej alebo blizkej skupine uloh,
potrebnl mieru presnosti vysledkov spolu s ¢asom a hardvérom, ktory je k dispozicii. No a v neposlednej miere
poznat moznosti a obmedzenia zvoleného modelu spolu s vedomostami o spravnej volbe jeho vstupnych
parametrov.

Vadsina Casto vyuzivanych modelov turbulencie sa da zahrnit do dvoch skupin podla zékladnych rovnic,
ktoré vyuzivaju. Je to skupina Reynoldsovsky spriemerovanych N-S rovnic (RANS — Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) a skupina, ktord vyuZiva rovnice simulujuce velké viry (LES - Large Eddy Simulation).

RANS rovnice popisuju turbulentné a transportné vlastnosti prddenia pomocou priemernych (strednych)
hodnot, pricom takéto modelovanie sa pouziva (na rozdiel od LES modelov) pre turbulentné fluktudcie v celej
ich rozmerovej Skale. Modelové zjednodusenie vedie na vyrazné znizenie narokov na paméatovu kapacitu i
strojovy Cas pocitaca, pravda, vysledkom su priblizné priemerné hodnoty prudenia v turbulentnej oblasti (obr.
3). Statisticko-priemerovaci proces vnasa nezndme turbulentné koreldcie (nové nezndme — Reynoldsove napéatia
a toky) do spriemerovanych rovnic prudenia. Nové nezndme reprezentuju aproximdaciu vplyvu redlnych
turbulentnych fluktudcii a ich pocet s potrebnymi rovnicami pre ich urCenie predstavuje zakladnu
charakteristiku konkrétneho modelu. Do tejto skupiny patria ¢asto vyuzivané modely ako: Spalart-Allmarasov
model, modely k- €, k-w a ich varidcie a i.

LES modely obsahuju casovo zavisli simulaciu, ktora explicitne wvyriesi vplyv velkych virov s vyuZitim
"filtrovanych" N-S rovnic a ostatné vplyvy sa rieSia modelovanim turbulencie tak, ako v prvej skupine.
Filtrovanie je v podstate matematicka manipuldcia exaktnych N-S rovnic na odstranenie virov, ktoré si mensie
ako zvolena filtrovacia mierka, ktora pri priestorovom filtrovani je uréena najcastejSie hustotou vypoctovej



siete. Vysledkom je vys$sia presnost ale (najmé pri vyssich hodnotach Reynoldsovho ¢isla) pri podstatne vyssich
narokoch na vypoctové prostiedky, hustotu diskretizacie i vypoctovy ¢as oproti modelom z prvej skupiny. Casto
sa preto tato procedura kombinuje s vyuZitim tzv. stenovych funkcii (vyuZivaju sa aj pri predchadzajucej
skupine), ¢o umoziiuje na velkej ¢asti kontrolného objemu podstatne znizit hustotu vypoctovej siete. Podobne
ako Reynoldsovo priemerovanie filtracia generuje nové nezname, pre ktoré sa vytvaraju modelové rovnice, aby
kompletna sustava rovnic bola riesitelna.
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Obr. 3. Zjednodusenie turbulentného prudenia v mieste ndhlej zmeny prierezu casovym priemerovanim.
a) nestaciondrna situdcia, b) vysledok modelového rieSenia

RANS rovnice a Reynoldsove napitia

Na zaklade Reynoldsovho dekompozi¢ného principu mozno nestacionarnu, spojite alebo diskrétne nameranu
nahodne fluktujdcu veli¢inu rozlozZit na jej priemernud (strednu) ¢ast a na odchylku od priemeru. Pre zlozky
rychlosti v lokalite (x,y,z) a ¢ase t mozno tento rozklad zapisat v tvare

v, =V, +v; (1)
kde
)
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Vbxy,2,t) = vy, 2 tdt (2)
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je priemernd (stredna) hodnota i-tej zloZky rychlosti (obr. 4) a pre spriemerovanu fluktuaénu odchylku v; od
priemernej hodnoty plati

.
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v, = —Iv, (x,y,z,t)dt=0 (3)
Ty

Casovy interval uréeny ¢asom T musi byt v tomto pripade (existuju aj iné metddy priemerovania) velky, aby
vysledky priemerovania boli Statisticky ustalené.

v 4 a) ustaleny spriemerovany prud \Z 4 b) nestacionarny spriemerovany prud
Vi(x.y,z,t)
J\n/\/\ AM A/\ N AA/\M A\I;A AA/\AAMA
V vy VTVITTT VV VV\\/ VLL AU UL
Vi (x,Y,2) vi(xy,z.t)
A A, >
0 T t

Obr. 4 Casovd zdvislost zloZky rychlosti a jej priemernej hodnoty V;



Analogicky rozklad mozno uplatnit aj pre dalSie (skaldrne) hodnoty vystupujice v zakladnych rovniciach
priddenia (rovnica energie, dodatoéné termodynamické vztahy)

p=p+¢ (4)
kde @ predstavuje skalarnu veli¢inu ako tlak, teplotu, energiu, entalpiu a i.

Dosadenim priemernych hodn6t nezndmych premennych do sustavy zakladnych diferencidlnych rovnic
prudenia, s uplatnenim (3) a vyuzitim pravidiel matematickej manipulacie s priemernymi hodnotami a ich
odchylkami, dostaneme novu modelovd sustavu diferencidlnych rovnic pridenia vhodnu pre numerické
spracovanie a pocitacové rieSenie. Napr. rovnica kontinuity a N-S pohybové rovnice [D19] sa pre newtonovsku

tekutinus A = —%,u a nestacionarnu ulohu zmenia na
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Rovnice (5) a (6) sa nazyvaju N-S rovnice s Reynoldsovym spriemerovanim, stru¢ne RANS rovnice (Reynolds-

Averaged Navier-Stokes equations). V rovniciach sa vsak objavili nové nezname (—,Ov; v;-) S rozmerom napatia

(tzv. Reynoldsove napatia), ktoré sa musia modelovat, inak povedané prislusny model RANS musi obsahovat
dodatocné rovnice na ich urcenie, aby cela sustava rovnic daného modelu bola riesitelna.

Pre prudenie stladitelnych tekutin mozno rovnice (5) a (6) interpretovat ako N-S rovnice s Favreovym
spriemerovanim, pri ktorom rychlosti predstavuju spriemerované hodnoty podla hustoty a rovnice moZno
analogicky pouZit pre modelové rieSenie Gloh s premenlivou hustotou.

Boussinesgova hypotéza

Tenzor Reynoldsovho napatia je symetricky, takZze v RANS rovniciach sa objavilo 6 nezndmych — tri normalové

Reynoldsove napitia —(pm), —(pW), —p(w'w') a tri 3mykové —(pW), —(pu'w'), —(pv'w').
Tvorba Siestich rovnic pre potrebu modelovania spriemerovanych pohybovych rovnic sa spravidla nahradzuje
jednoduchim postupom. Casto sa vyuZiva Bussinesqova hypotéza, podla ktorej tieto zlozky moZno vyjadrit
pomocou gradientov zloZiek priemernej rychlosti, turbulentnej kinetickej energie na jednotku hmotnosti

k =1vjv; aturbulentnej (virovej) viskozity £/,

——\_ [0V, 0v;) 2 v,
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Dostdvame tak potrebné rovnice pre uréenie Reynoldsovych napéti, v ktorych uz treba modelovat pomocou
vhodnej dodatocnej rovnice len jedind nezndmu, turbulentnu viskozitu [ . Takyto model sa asto nazyva aj
jednorovnicovy model. Turbulentna viskozita ma rovnaky rozmer ako dynamicka viskozita, ale je to

charakteristika turbulentného prudenia a nie vlastnej tekutiny. Takto mézme relativne jednoducho dost hrubym
spdsobom aproximovat turbulentné pridenie ako prudenie pseudotekutiny s lokalne sa meniacou "efektivnou"

viskozitou (,uef = U+ U, ), ktord aproximuje turbulenciu difuziou hybnosti a inych vlastnosti prudiacej tekutiny.

Bez ohladu na to, akym spésobom sa urcuje [, vyuZitie Bussinesqovej hypotézy vidy vnasa do modelovania

niekolko nezanedbatelnych limitujicich obmedzeni. Mimo iného predpokladd, Ze viry maju vlastnosti ako
molekuly, Ze turbulencia je izotropna a Ze existuje lokalna rovnovaha medzi napatim a deformaciou. Napriek
tymto nedostatkom je Boussinesqova aproximdcia zakladom viacerych (v programoch CFD vyuZivanych)
modelov turbulencie.



Modelovanie prudenia v blizkosti steny

Tenkd vrstva pruadiacej tekutiny priliehajica k stene telesa sa vyznacuje Specifickymi vlastnostami a nazyva sa
medznd vrstva. Pretoze viskdzna tekutina ma na stene nulovd rychlost (prilipne na stenu), v medznej vrstve
dochadza v normalovom smere k velkym zmenam (gradientom) rychlosti - od nulovej hodnoty aZ po hodnotu
blizku rychlosti volného (stenou neovplyvneného) prudu. Obycajne sa za hranicu medznej oblasti povazuju
body, kde lokalna rychlost dosahuje 95 az 99 % rychlosti volného, stenou neovplyvneného prudu.

Priekopnici zakladov teérie medznej vrstvy (Prandtl, Blasius, Kdrman a i.) v prvej polovici dvadsiateho storocia
otvorili moznosti priblizného analytického rieSenia Navier-Stokesovych rovnic pre redlnu (viskdznu) tekutinu
rozdelenim oblasti pridenia na medznd vrstvu s vyznamnym vplyvom viskdznych sil a okoliti oblast s
prevladajucim ucinkom zotrvacnych sil a prakticky zanedbatelnym vplyvom viskozity (obr. 5).
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Obr. 5 Medzna vrstva a oblast prudenia s malym vlyvom viskozity

V neviskdznej oblasti pri konstantnej hustote sa poutzili Eulerove rovnice, pricom sa vplyv malej oblasti
medznej vrstvy zanedbaval. Riesil sa aj Speciadlny pripad separacie pradu (odtrhnutia medznej vrstvy od steny),
kedy vplyv medznej vrstvy na mimostenovu oblast v oblasti tzv. Uplavu je vyznamny. Pre oblast medznej vrstvy
sa vytvorili zjednodusené Navier-Stokesove rovnice (tzv. rovnice medznej vrstvy), ktoré uZz pre niektoré
jednoduché pripady boli riesitelné, ale hlavne umozriovali porozumiet a uréovat prakticky délezité veli¢iny ako
odporova sila (koeficient odporu), dynamicky vztlak, Smykové napatie tekutiny na stene a i.

Pravda, okolité volné pridenie vyznamne ovplyviiuje charakteristiky medznej vrstvy. Vplyv maji
predovsetkym tie veli¢iny prudenia, ktoré rozhoduji o pomere zotrva¢nych a viskdznych sil (rychlost, hustota,
viskozita a tvar steny telesa), t.j. Reynoldsovo Cislo. Pri konkrétnych pripadoch prudenia sa potom mozZno
stretndt s lamindrnou medznou vrstvou (obr. 6a) alebo turbulentnou medznou vrstvou (obr. 6b).
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Obr. 6 Charakteristiky lamindrnej (a) a turbulentnej (b) medznej vrstvy

Z hladiska uZivatela softvéru CFD je oblast medznej vrstvy ddlezita kvoli spravnej volbe hustoty siete prvkov
(MKP), resp. buniek (MKO) vypoctového modelu. Volbou hustoty vypoctovej siete volime hustotu integracnych
bodov v ktorych sa pre danu ulohu vycisluju hodnoty hfadanych funkcii. Pri nevhodnej (riedkej) sieti v oblasti
velkych gradientov funkcii su vypocitané hodnoty nepresné a znehodnotia vysledky v celej oblasti (v lepSom
pride zlyha konvergencia rieSenia, ¢o nas upozorni na problém so sietou).



Ako je naznadené na obr. 5a gradienty rychlosti (Au/Ay — du/dy) v lamindrnej medznej vrstve su mierne,

hrabka medznej vrstvy O je relativne velkd a dostatoéné hustd siet pri stene sa dé lahko odhadnut. Na zéklade
analytického riesenia laminarneho obtekania pozdlz tenkej dosky by siet mala splriat podmienku

4
2 (8)
U
kde je U kinematicka viskozita tekutiny
¢ vzdialenost merana pozdi? steny od zaciatoéného bodu medznej vrstvy
Uy rychlost volného pradu

y, vzdialenost taZiska priliehajucej buriky po stenu

Pri internom laminarnom prudeni v potrubiach a kandloch ma v oblasti rozvinutého prudenia rychlostny
profil parabolicky tvar a zmena rychlostného gradientu a teda aj zmena hustoty siete po priereze sa da urcit
analyticky. Hustota siete v takomto pripade sa skor riadi poZiadavkou na kvalitu zobrazenia rychlostného profilu
a inych premennych v numerickom postprocesore programu.

Naopak pri turbulentnom pradeni je hrdbka medznej vrstvy vyrazne mensia, gradienty spriemerovanej
rychlosti blizko steny su vysoké a zvySuju sa so zvySovanim Reynoldsovho cisla. Charakteristika turbulentnej
medznej vrstvy je komplikovanejsia a ndjdenie spravnej hustoty siete zloZitejsie.

Zikladna Struktiru a vztahy pre turbulentnd medznd vrstvu opiSeme pre pomery plne rozvinutého
ustaleného nestladitelného prudenia pozdiz hladkej $irokej rovinnej steny v smere x. Pociatok rovinného
suradnicového systému (x,y) zvolime na stene, y-ova suradnica teda predstavuje normalovd vzdialenost bodu
od steny. Vztahy, ktoré uvedieme platia v podstate aj pre prudenie v uzatvorenych kanaloch a potrubi. Pomery
pri obtekani telies su analogické, komplikuje ich vSak problém odtrhnutia medznej vrstvy pri zvySovani
Reynoldsovho Cisla a s tym spojené zlozitejSie pomery v Uplave za telesom (obr.7).
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Obr. 7 Odtrhnutie medznej vrstvy

Pre Smykové napatie pri stene na zaklade Bussinesqovej hypotézy a analdgie s laminarnym prudenim plati
vztah

ou

Oy

Teurp = —pU'V' =H (9)
Velmi blizko pri stene su turbulentné fluktuacie vzhfadom na malud rychlost prddu (malé lokalne Reynoldsovo
Cislo) a tiez z dévodu ich timenia bezprostrednou blizkostou steny velmi malé a v superpozi¢nom vztahu
_ _ ou
T =Tigm ¥ Ty _(/'I+:ut)_ (10)
Oy
prevladda viskdzne Smykové napétie (obr. 8a). Tato oblast sa nazyva viskdzna subvrstva (obr. 8b). Vo vonkajsej
Casti medznej vrstvy sa uz naplno rozvinulo turbulentné prudenie s klesajucim Smykovym napéatim, ktoré za
hranicou medznej vrstvy vo vzdialenosti 6 od steny uz vo volnom prude s rychlostou U, je zanedbatelne malé.

Prechod medzi viskdznou a turbulentnou vrstvou tvori prechodova vrstva, kde sa uplatiiuju v urc¢itom pomere
viskdzne i turbulentné efekty.
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Obr. 8 Typicky priebeh smykového napditia (a) a rychlostného profilu (b) turbulentnej medznej vrstvy

Pretoze viskdzna subvrstva je velmi tenkd a rychlost sa v nej meni od nulovej hodnoty az takmer na rychlost
volného prudu, mozno profil rychlosti v tejto vrstve povazovat za linedrny s konstantnym gradientom
du u Y
—= —=konst (11)
dy 'y
a pre tzv. stenové smykové napdtie vo viskdznej subvrstve potom podla Newtonovho zdkona viskozity [D19]
plati
u T uu
r,=MU—=pUu— alebo H=—
y y P Yy

(12)

Vyplyva z toho tieZ, Ze stenové Smykové napatie 7,, je po celej hribke visk6znej subvrstvy konstantné (obr.8a).

Odmocnina z Tw/p ma rozmer rychlosti a ujal sa pre fu nazov trecia rychlost

u, =47, /p (13)

Po jej dosadeni do (12) mozno rychlostny profil vo viskdznej subvrstve vyjadrit v bezrozmernej forme

=Ly (14)
U

£ =

pretoze pomer U/u, (tzv.viskdézna dizka) ma rozmer dizky. Experimenty potvrdzuji dobru platnost rovnice (14)

pre hladké steny v rozmedzi 0 < yu, /U <5. Potom pre priblizny odhad hrubky viskznej subvrstvy plati
6, =—=——=—— (15)

Hribka viskéznej subvrstvy je teda Uumernd kinematickej viskozite tekutiny a nepriamo Umerna rychlosti
spriemerovaného volného prudu. Pri internom prideni potom vysoka rychlost priddenia splostuje profil
rychlosti a pri velmi vysokych Reynoldsovych &islach sa profil pradu blizi profilu rovhomerného pridenia.

, . v . v . . Pl . ’ +
V analyzach medznej vrstvy sa obycajne pouzZiva tzv. normalizovand bezrozmernd rychlost u a

. , . . . +
normalizovand bezrozmernd vzdialenost od steny y

+_u_ u + _ U _\/Tw/p
Uu =—=—F——= y =——Vy=-—"—"—"Y (16)
u,  \J1,/p v v

Potom rovnicu (14), ktora je vyjadrenim tzv. zdkona steny mozno pre viskdznu subvrstvu zapisat jednoducho

ut =y 0<y'<5 (17)



Vo vonkajsej vrstve (obr. 7) je rychlostny profil nezavisly od viskozity, ale zavisi hribky medznej vrstvy a
pripadne i inych parametrov volného prudu. Na zaklade rozmerovej analyzy tu plati funkény vztah

U, —u y
0 —
(2
u, o
Da sa ukazat, Zze pri poziadavke hladkej navaznosti rychlostného profilu vonkajsej a viskéznej medznej vrstvy
musi vo vrstve s plne rozvinutou turbulenciou platit vztah

u_1
R [l e A (19)
u, K U

tzv. logaritmicky zakon steny. Aproximacné hodnoty konstant v tomto vztahu pre hladki stenu si K =0,4 a

C =5,0. Takze v struénom zéapise s normalizovanymi hodnotami pre tuto oblast turbulentnej medznej vrstvy
dostdvame

u"=2,5Iny" +5 ~30<y* <~300 (20)

V slradnicovom systéme (Iny+, ut) je to priamka a vztah (17) pre viskdznu subvrstvu sa potom zmeni na krivku
(obr.9). Prepojenie medzi obidvomi ciarami podla vysledkov experimentov tvori Ciarkovana krivka udavajlica

zaCiatok vrstvy s plne rozvinutou turbulenciou (alebo regionu logaritmického zakona) s hodnotou y+ =30 az 60.

Koniec platnosti logaritmického zdkona je podla experimentdlnych merani pri hodnote y+: 300 az 600
(obr.10).

u*t=5+2,5 Iny+

2 5 10 20 50 y+

Obr. 9 Nadvdznost Ciar viskoznej subvrstvy (17) a vrstvy s logaritmickym vztahom (20) cez prechodovu vrstvu

Za hranicou platnosti logaritmického profilu normalizovanej rychlosti sa dostdvame do oblasti vonkajsej
vrstvy a volného pradu, kde jeho tvar zavisi od podmienok v tejto oblasti (obr.10).
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Obr. 10 Experimentdlno-analytickd charakteristika medznej vrstvy turbulentného prudenia



Vyuzitie uvedenych normalizovanych charakteristik turbulentnej medznej vrstvy na spravnu volbu hustoty
siete v blizkosti steny zavisi od pouzZitého modelu turbulentného pruadenia a postupov, ktoré sa v danom
programe vyuzivaju na optimalne vystihnutie pomerov v tejto oblasti.

Vplyv drsnosti steny

Problematiku vplyvu drsnosti steny mozno stru¢ne ozrejmit na priklade ustdleného plne rozvinutého
turbulentného prudenia tekutiny s konstantnou hustotou 0 a viskozitou {4/ vo vodorovnom kruhovom potrubi

so zanedbanim tiaZovych sil (obr.11). V potrubi na uréitej dizke L v smere pridenia dochddza k poklesu tlaku
(tlakovej strate) p, >0 dcinkom Smykového napatia 7(r) tekutiny a za urcitych okolnosti aj G¢inkom drsnosti
steny. Zaujima nas, kedy a ako drsnost steny potrubia ovplyvriuje velkost tlakovej straty.

Uvodom treba povedat, Ze pri turbulentnom prudeni nepozname analyticky vztah pre $mykové napétie (10)
a preto sa tlakova strata urcuje za pomoci experimentdlne uréeného bezrozmerného (Fanningovho) koeficientu

trenia vyjadrujuceho pomer stenového Smykového napdtia 7, adynamického tlaku strednej hodnoty

spriemerovanej rychlosti pradenia tekutiny (jednoducho oznacenej ako u)
T
Cr=7 w > (21)
2PU
Rychlost u mozZno urdit meranim prietocného mnoZstva tekutiny a stenové napatie mozno vyjadrit tiez

pomocou meratelnych veli¢in. Pre silové pomery na vyznacenom objeme tekutiny totiz vzhladom na ustalené
prudenie (nulové dynamické sily) plati

< T
0 R = D/2
r
e S L
4 T
L

Obr.11 Tlakovy pokles (tlakovd strata) v kruhovom potrubi na dizke L (p,>0)

prr® —(p - p,) 7’ —27mrlr =0

Z toho dostdvame linearny priebeh Smykového napatia po priereze

r=Psy (22)
2L
s maximalnou hodnotou na stene potrubia
_. _Ps,_pD
Tmax = Tw _2_|S_R - 41 (23)

Z tejto rovnice a definicie (21) dostdvame vztah pre vypocet tlakovej straty na dizke AL
- L 1 2\ L 1 2
P5—4Cf5(5,0u )—fB(sz ) (24)

Nédsobok f = 4cf sa nazyva Darcyho koeficient trenia.

Koeficienty trenia zévisia od Reynoldsovho ¢isla arelativnej drsnosti steny £€/D (& je priemernd vyska
drsnosti) aziskali sa pracnymi experimentalnymi meranimi na rdrach sumelo vytvorenou drsnostou. Su
spracované do tabuliek, grafov alebo sa urcuju z funkcionalnych vztahov zalozenych na nameranych hodnotéch.



Populdrna je Colebrookova rovnica

1 £/D, 2,51
:—zlogm(L : j Re >4000 (25)

N 37 Re\[f

pretoze jej (na vycislenie f nie prave najvhodnejsi) tvar je graficky spracovany do Moodyho diagramu (obr.12),
z ktorého mozno f odcitat pre zadanu relativnej drsnost a Reynoldsovo &islo. Pre priemyselné rary, ktorych
drsnost ma obycajne iny charakter ako umelo vytvorend drsnost, su kdispozicii ekvivalentné drsnosti
vyhovujice pre uvedené definicie koeficientov. Koeficient f sa jednoduch$ie vyéisluje z Haalandovho
aproximacného vztahu

1,11
1 DY"
——=-1,8log,, (ij + 83 Re > 4000 (26)

JFf 3,7 Re

Rovnica (24) sa vyuZiva aj na urcovanie tlakovej straty pri lamindrnom pradeni. V takomto pripade koeficient
f zavisi len od Reynoldsovho ¢isla a plati linearny vztah

64
f=— (27)
Re
D4 sa to lahko dokazat, pretoze v tomto pripade rovnica (10) sa zmeni na klasicky Newtonov zakon viskozity
r=p— (28)

a strednd hodnotu rychlosti mozno urcit analyticky. Podla rovnic (22) a (28) pre gradient rychlosti v radidlnom
smere plati
du _ 1
du_1p,,

(29)
dr 2u L

Integraciou tohto vztahu podla r suplatnenim okrajovej podmienky r =R — u =0, dostaneme vztah pre
rychlostny profil po priereze potrubia

u(r) =P (R? -r?) =L (D? - o?) (30)
4.4 164
so strednou hodnotou (oznacenej opéat ako u ) rovnou polovici maximalnej rychlosti
D2
=P (31)
32uL

Dosadenim tejto hodnoty a stenového napatia (23) do definicie Fanningovho koeficientu (21) a po rozdeleni

2 sy ;
u” nasucin uu dostavame

p.D
T 16 16
cp=—wo=—dL -2 -2 Re <2300 (32)
%,OU ;pu psD 7'OUD Re
273 M
Pre Darcyho koeficient potom plati
64
f:4cf =— Re <2300 (33)
Re

Informacny tvar Moodyho diagramu, uZ aj so zabudovanim vztahu (33), je uvedeny na obr. 12, jeho
presnejsie tvary vhodné na odcitanie koeficientov trenia mozno najst v priruckach alebo na internete.

evve

v tomto pripade neklesa Uplne na nulu vzhfadom na prilnavost prddu k stene (nulova rychlost pri stene). Kriticka
prechodova oblast medzi laminarnym a turbulentnym pridenim déava len orientacné hodnoty koeficienta,



pretoze prudenie pri tychto hodnotach Re méze byt laminarne alebo turbulentné, pripade ucinkom malych
porich v pradeni oscilovat medzi tymito dvomi stavmi, a tak sa sibezne mbéze menit aj koeficient trenia. Za
prechodovou zdénou turbulentného prudenia, ako vidiet, koeficient trenia pri danej drsnosti uz nezavisi od
Reynoldsovho Ccisla. PretoZze oznacovanie koeficientov trenia nie je ustalené, treba pri diagramoch a tabulkach
davat pozor na to, aby nedoslo k zamene Fanningovho a Darcyho koeficienta. Kontrola v diagramoch, kde je
uvedend aj laminarna oblast, je jednoducha — pri hodnote Re =1000 v prvom pripade musime dostat 0,016
a vdruhom 0,064.
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Obr.12 Moodyho diagram (zjednodusend schéma)

Modelovanie turbulencie v programe Ansys Fluent

V programovom baliku Ansys sa nachddza aj pévodne samostatny program Fluent so Sirokymi moZnostami
numerickej simulacie uloh dynamiky tekutin. PouZijeme ho na ilustraciu postupov riesenia prikladov
turbulentného prudenia tekutin s niektorymi jeho modelmi turbulencie.

Tak ako vSetky programy CFD aj program Ansys Fluent sa skladd z troch zakladnych ¢asti: (1) Z predprocesora
vyuzivaného na tvorbu alebo nacitanie geometrie, tvorbu vypoctovej siete, definovanie zaciatoénych a
okrajovych podmienok a zadanie parametrov tekutiny a pradenia. (2) Z rieSic¢a, ktory (u tohto programu
metddou konecnych objemov) vytvori a iteraCnym spdsobom vyriesi vyslednu nelinearnu sudstavu rovnic ulohy
a (3) z postprocesora, ktory slizi na numerické spracovanie a graficku vizualizaciu vysledkov.

V oblasti, ktord nds v tejto Casti zaujima, ponuka program tieto moznosti simuldcie pridenia:

¢ Dvojrozmerné rovinné, osovo, resp. rotacne symetrické a trojrozmerné

e Ustalené a nestacionarne

¢ Nestlacitelné alebo stlacitelné vo vsetkych rychlostnych rezimoch (pomalé subsonické, transonické,
supersonické a hypersonické)

¢ Neviskdzne, laminarne, turbulentné

¢ Newtonovské, nenewtonovské

Metddu konecnych objemov (MKO), ktord Fluent vyuZiva na rieSenie sustavy diferencidlnych rovnic prudenia,
mozno charakterizovat aj ako Specidlny (zjednoduseny) pripad MKP, kedy interpolaéna (aproximacna, tvarova)
funkcia je na celej oblasti prvku (budeme ho nazyvat bunka) rovna jednej a hodnoty premenych sa potom v
oblasti bunky nemenia. Pripominame, Ze v MKP ma interpolacna funkcia prvku jednotkovi hodnotu len v
uzlovych bodoch a po prvku sa, tak, ako aj primarna neznama, linearne, kvadraticky a pod. meni podla kvality
prvku.



Bunka v MKO obsahuje len jeden uzol (zdroven aj integracny bod) S umiestneny v geometrickom taZisku
bunky (obr.13). Diskretizaciu parcidlnej diferencialnej rovnice potom mozno vykonat jednoduchsie (ale menej
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Obr.13 Jednorozmerny konecny objem s uzlom S

presne) ako v MKP. Napr. pre jednorozmernu uUlohu sa prva derivacia premennej u na hraniciach m a n
bunky jednoducho vyjadri ako rozdiel hodnét premennej v susednych uzloch vydeleny ich vzdialenostou
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Druhd derivacia tejto premennej v uzle S sa potom aproximuje ako rozdiel tychto hodnét podeleny dizkou
bunky
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62u| _ax,, aXm
axz‘ - X, =X,

S

Druhou, menej prijemnou strankou takejto jednoduchej diskretizacie je, samozrejme, nutnost modelovania
velmi hustej siete buniek v oblastiach vysokych gradientov premennych, aby sa zarucila dostato¢na presnost
vysledkov.

Ansys Fluent poskytuje uzivatelovi pomerne Siroky vyber modelov turbulentného pradenia, ktorych vacsina
je typu RANS zaloZend na Boussinesquovej hypotéze. Spomerfme aspon jednorovnicovy Spalart-Allmarasov
model a populdrne dvojrovnicové k-€ a k-w modely, kde

k:%(U|2+V|2+M—/|2) (34)

je merna (vztiahnutd na jednotku hmotnosti) spriemerovanda kinetickd energia, €je rychlost jej disipacie a
w=¢g/k.

Ztejto skupiny sa cCiastocne vyclefiuje model RSM (Reynolds Stress Model), pri ktorom sa za ucelom
spresnenia rieSenia vypusta Boussinesquovej hypotéza a modeluju sa vsetky zlozky Reynoldsovho napitia a tiez
rychlost disipacie. K spriemerovanym N-S rovniciam je pri tomto modeli potom potrebne zostavovat a riesit pat
dalich rovnic pre 2D prudenie, resp. sedem dalSich rovnic pre 3D prudenie. Daldou skupinou su LES (Large Eddy
Simulation) modely s vyrazne vys$Simi narokmi na hardvérovy vykon a spotrebu strojového ¢asu najma pri
vys$Sich Reynoldsovych cislach a komplexnom geometrickom tvare vySetrovanej oblasti.

Priddenie v blizkosti steny sa modeluje dvomi sp6sobmi. Prvy spdsob spociva vo vytvoreni velmi hustej siete
buniek v oblasti blizko steny, najma v oblasti viskdznej a prechodovej medznej vrstvy (obr. 14), pretoze v
takomto pripade sa pracuje s modelom, ktory aj tuto oblast s vysokymi gradientami nezndmych riesi
numerickou integraciou rovnic vypoctového modelu. Ako sme vyssie naznacili MKO v takomto pripade vyZzaduje

v okoli steny velmi hustl siet s hodnotou y+ =1 pre normalizovanu vzdialenost taziska najblizSej bunky od
steny, €o pri Ulohach s vysokymi hodnotami Re vedie (viskdzna medzna vrstva v takychto pripadoch méze mat
hodnoty mensie ako 1 mm - nemylit sito s y*) na numericky tazko zvlddnutelny velky systém rovnic. Casto sa

takéto modelovanie okolia steny nazyva aj modelovanie pre nizku (turbulentnd) hodnotu Reynoldsovho Cisla
(Low-Reynolds-Number Turbulent Modeling). VlyuZiva sa v pripadoch, kedy to pomerne nizka (turbulentna)
hodnota Re (mysli sa tym Re vo vnutornej medznej vrstve, nie globalna hodnota Re) dovoluje, alebo vtedy, ked'
je to nevyhnutné (separacia prudu, lamindrno-turbulentny prechod, prenos teplaai.).

Druhy sp6sob sa vyuZiva v pripadoch, kedy hustota siete potrebna na dostato¢ne presné numerické rieSenie
oblasti v okoli steny by viedla na neprijatelne vysoky pocet rovnic diskrétneho modelu ulohy. V takom pripade



sa hladané premenné v okoli steny urcuju pomocou empiricko-analytickych funkcii s ndzvom stenové funkcie.
Program zabezpeci prepojenie takto ziskanych hodnét v oblasti medznej vrstvy s hodnotami v susediacich
diskrétnych bodoch vypoctovej siete v miestach dalej od steny, kde uz mdze byt siet buniek podstatne redsia

(obr. 15).
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Obr. 14 Princip modelovania v blizkosti steny pre nizku (turbulentnu) hodnotu Reynoldsovho ¢isla (Low-
Reynolds-Number Turbulent Modeling)
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Obr. 14 Princip modelovania v blizkosti steny s vyuZitim stenovych funkcii

Turbulentny model méze byt uréeny pre prvy alebo druhy spdsob riesenia Ulohy v blizkosti steny, alebo moze
byt upraveny tak, Ze podla zadanej kvality siete voli niektord z tychto moznosti. V tejto suvislosti treba povedat,

Ze na vyvoji postupov ¢o najmenej citlivych na y+ hodnoty v blizkosti stien geometricky komplikovanych oblasti
sa permanentne pracuje a uzivatelské mozZnosti sa liSia podla aktualnosti pouzivanej verzie programu.

VSeobecna forma rovnic turbulentného modelu je analogickd s prenosovymi (transportnymi) rovnicami
chemicky reagujucich zlozZiek prendsanych prddom tekutiny

Jdp _ 0@ 0 @
—~+v.——=ag—|d—= |+P(®-D 35
ot i 0x; aaxj 0x; -bia 33

kde @ je zovSeobecnena turbulentna premenna, d je difuzivita, v; su zlozky spriemerovanej rychlosti a a je
konstanta. Cleny na lavej strane rovnice reprezentuju konvektivny transport @ a prvy &len na pravej strane jej
difuziu. Funkcie P(¢@ a D(¢@) simuluju produkciu a destrukciu @.



Spalart-Allmarasov model

Spalart-Allmarasov model je jednorovnicovy RANS model vyuZivajlci Boussinesgovu hypotézu (7) na urcenie
Reynoldsovych napiti, v ktorej sa ignoruje ¢len s turbulentnou kinetickou energiou k a turbulentna kinematicka
viskozita U = [/, /0 sa modeluje rovnicou (pouZijeme oznacenia podla teoretického manualu programu Ansys)

2
0, . 0, _\ 1|0 90 90
l il )=—| — —\+c,,po| — G,-Y, +S, 36
5 (PO)+ o (0ov;) ol ox (u+p0) o, [ TGP 3 | [FO TS (36)

kde g, C,, su konstanty, funkcia G, modeluje produkciu turbulentnej viskozity J a Y, jej destrukciu

potrebnu na simuldciu jej timenia v blizkosti steny. S; je funkcia zdroja turbulentnej viskozity, ktory v pripade

potreby mbze zadat uZivatel programu. Podrobny rozpis tychto funkcii a hodnoty dalsich konstat urcenych
empirickou kalibraciou modelu mozno najst v manuali.

Vo vychodzom nastaveni modelu na obr. 15 je produkcia turbulentnej viskozity (Spalart-Allmaras Production)
uréovana tenzorom rychlosti rotécie, t.j. virivostou (Vorticity-Based), pri druhej moznosti (Strain/Vorticity-
Based) kombinaciou rychlosti deformacie a rychlosti rotacie. Zapnuté je timenie turbulencie v oblastich s nizkou
lokdlnou hodnotou Reynoldsovho &isla (Low-Re Damping) a uzivatel nebude zadavat funkciu pre nim definovany
zdroj turbulencie (User-Defined Functions).

@Viscous Model o3
Model Model Constants
Inviscid Cb1 i
Laminar 0.1355
@) Spalart-Almaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn) Cb2 -
k-omega (2 eqn) 0.622 1
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn) Cvl
Reynolds Stress (5 eqn) 7.1
Spalart-Almaras Production cw?
@) Vorticity-Based 0.3
Strain/Vorticity-Based v
Spalart-Almaras Options LoEPbE T SLTHTS
7| Low-Re Damping Turbulent Viscosity
|n0ne v |

| OK | |Cance|| | Help |

Obr. 15 Okno programu Ansys Fluent s vychodzimi charakteristikami Spalart-Allmarasovho modelu

Spalart-Allmarasov model predpoklada rieSenie viskdznej medznej vrstvy priamou integraciou, t.j. vyZzaduje
sa vysoka hustota siete v blizkosti steny (y+ =1) i ked program Ansys zabezpecuje, Ze model nezlyha ani v
pripade redsieho delenia, pokial sa dodrzia zasady tvorby vypoctovej siete pre vyuzitie stenovych funkcii s
y+ = 30. Bol vytvoreny pre ekonomické rieSenie uloh kozmického vyskumu, nehodi sa pre Ulohy s vyraznejSou
separaciou prudu a pre presnejsie rieSenie beznych priemyselnych uloh turbulentného priadenia je pouzite
viacrovnicovych modelov spolahlivejsie.

Standardny k- £ model a jeho modifikacie

Standardny k-& model je poloempiricky dvojrovnicovy model zaloZeny na modelovych rovniciach prenosu
turbulentnej kinetickej energie k (na jednotku hmotnosti) a jej rychlosti disipacie £.

Jeho prvy ndvrh je z roku 1972 a odvtedy presiel mnohymi vylepSeniami, nehovoriac o vzniku jeho modifikacii
(k- & RNG, k- & realizable), ktoré odstranili jeho systémové nedostatky pri rieseni niektorych Specifickych uloh.
To vysvetluje kvalitu, Siroké vyuZitie a popularitu tychto modelov.

Pri odvadzani rovnic modelu sa zavddza predpoklad, Ze priddenie je plne turbulentné so zanedbatelnym
vplyvom molekuldrnej viskozity. Standardny k-& model je preto uréeny len na rie$enie plne turbulentného
prudenia.



Zakladom modelu su dve diferencidlne rovnice aproximujice (modelujlce) transport k a &£ (pozri teoreticky
manual programu Ansys), ktorych rie3enie umozZruje urcovat turbulentnd (virovd) viskozitu £ ako urcitd

kombinaciu tychto veli¢in zo vztahu
M =pC k> [ & (37)

kde Cﬂ je konstanta (pre tento model C, = 0,09). Pri zndmej hodnote L, moino uZ potom urcovat

u
Reynodsove napatia pomocou Boussinesqovej hypotézy (7) a model je takto kompletny.

Model obsahuje viacero empirickych konstant uréenych experimentami so vzduchom a vodou tak, aby boli
optimalne pre ¢o najsirsiu Skalu interného a volného prudenia tekutin. V zadavacej tabulke modelu mozno
niektoré menit, ¢o sa vSak neodporuca pri nedostatku skisenosti s tymto modelom a s urcitou tiedou CastejSie
rieSenych uloh

B viscous Model &3
Model Model Constants
Inviscid Cmu i
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn)
@) k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon
k-omega (2 eqn) 1.44 =
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn) C2-Epsilon
Reynolds Stress (5 eqn) 1.92
k-epsion Model TKE Prandtl Number
@) Standard 1
RNG T
Realizable User-Defined Functions
Near-Wal Treatment Turbulent Viscosity
Q) standard Wall Functions |none M |
Non-Equiiibrium Wall Functions | | prandt Numbers
Enhanced Wall Treatment -
User-Defined Wall Functions JucERandHiNambey
|none A |
TDR Prandtl Number L
|none A | [

Na druhej strane je uzito¢né nieco vediet o volbe stenovych funkcii v okne Near-Wall Treatment. Ako sme uz
uviesli Standardny k-& model (ale i jeho modifikdcie a tiez RSM a LES model), na rozdiel od Spalart-
Allmarasovho modelu a k — @ modelov, je vytvoreny na riesenie plne turbulentného pradenia. Stenové funkcie
preto slUZia na to, aby tento model (ale i dalSie tohto typu) zvladol aj prudenie okolo steny, kde sa objavuje aj
laminarne a zmieSané prudenie.

Program implicitne ponuka Standardné stenové funkcie (Standard Wall Functions). Pri tejto volbe

normalizovana vzdialenost kazdej bunky susediacej so stenou by mala spifiat podmienku 30<y+ <300,

optimalne by mala byt ¢o najblizsie k hodnote 30. (Tato poZiadavka plati aj pre volbu nerovnovaznych stenovych
funkcii — Non-Equilibrium Wall Functions.) V tychto pripadoch sa oblast okolia steny teda riesi klasicky pomocou
stenovych funkcii (obr. 14).

Standardné stenové funkcie pracuju dobre pre giroku oblast prideni obmedzenych stenou, pravda, nie su
spolahlivé v Specidlnych pripadoch prudenia, najma tych, kde sa v blizkosti steny vykytuju silné tlakové
gradienty porusujuce rychlostny profil, pri separacii prddu a jeho opatovnom spdjani a pri vsetkych
geometrickych alebo inych zdsahoch do prudu vyvoldvajucich jeho ndhlu zmenu spojenu s nahlymi zmenami
tlaku. V takychto pripadoch méze zlepsSenie vysledku v okoli steny najmad Smykového stenového napatia
(koeficient trenia) a prenosu tepla (Nusseltovo a Stantonovo ¢islo) priniest volba nerovnovaznych funkcii.

Volba vylepseného riesenia okolia steny (Enhanced Wall Treatment) je urcend na zlepSenie priameho
integralneho rieSenia oblasti medznej vrstvy steny (obr. 13) za viskdznou subvrstvou pomocoou Specialnych
stenovych funkcii. Tato volba umoznuju tiez vyuzZitie k-& modelov aj pri hustom deleni medznej vrstvy s

podmienou y* <5.



Urcovanie vstupnych parametrov turbulentného prudenia
Pri rieseni uloh s turbulenciou treba na hraniciach (plochach, ciarach), kde (turbulentny) prad vstupuje do
kontrolného objemu, zadat turbulentné parametre vstupujiceho priadu. Tieto charakteristiky sa zadavaju vo

forme turbulentnych okrajovych podmienok.

Idedlny je pripad, kedy tieto charakteristiky pozname z experimentalnych merani (napr. v aerodynamickom
tuneli). Program umoziuje tieto numerické alebo analytické hodnoty nacitat a uloZit ako subory so zvolenymi
nazvami a potom ich nacitat ako vstupné hodnoty pre prislusnd vstupnu oblast. Nasledujuci obrazok ukazuje

nacitanie takéhoto tzv. profilu pre k- € model a vstupnu oblast s ndzvom velocity-inlet-6

= Velocity Inlet X

Zone Name
| velocity-inlet-6

Momentum ]Thermal] Radiation | Species | DPM | Multiphase| wDs |
velocity Specification Method Components
Reference Frame | abeolte
Coordinate System | -t acian %, ¥, 2)
#-Velocity (mjs) {7 vel-prof
Y-Yelocity (mjs) ‘D .cnmtant
Z-Velocity (mfs) {7 vel-prof u
Turbulence
Specification Method | ong Epsilon
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |7 turb-prof tke v

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) |_ | |burb-prof eps

[ok | [cancel] [Hep ]

V prislusnych kolonkach si uvedené nazvy suborov obsahujice polohové suradnice a prislusné hodnoty
vstupujucich zloziek rychlosti (v a w, zloZka v je nulova) a tiezka £.

Pri mnohych Ulohach sa vsak turbulentné okrajové podmienky zadavaju vo forme odhadnutych konstantnych
hodnét. Zadéavacia tabulka pre vstupnu rychlost turbulentného pridu potom vyzerd takto

bl

@ Velocity Inlet

Zone Name
‘ vstup

Momentum | Thermal| Radiation| Species| DPM | Muttiphase| uDs |

Velocity Specification Method l Magnitude, Normal to Boundary

Reference Framel Absolute

Velocity Magnitude (mys) [constant -

Turbulence
Specfication Method i and Epsion -
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | [constant v]
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) | [Qongtant v]

a treba do nej zadat vstupnu priemernu rychlost u, a odhadnuté hodnoty ka &.V riadku Specification Method
mozno pre jednotlivé turbulentné modely zvolit aj iné (konstantné) charakteristiky vstupného turbulentného

prudu. Napr.:
 Intenzita turbulencie I a turbulentné dizkové meritko ¢
* Intenzita turbulencie I a turbulentny viskézny koeficient 4, /
¢ Intenzita turbulencie I a hydraulicky priemer D
¢ Modifikovana turbulentna viskozita V

a pri Specialnych turbulentnych modeloch mnozstvo dalsich.



Manual programu poskytuje viacero vztahov pre odhad charakteristik vstupného turbulentného pradu, z
ktorych uvedieme len niektoré, platné pre plne rozvinuté turbulentné prudenie v potrubi.

Pre intenzitu turbulencie priblizne plati

u' -
1=2=0,16(Re)™* (38)
Uo
Meritko turbulentnej dizky pre kruhové potrubie mozno odhadnut ako
¢=0,07D (39)

Modifikovana turbulentna viskozita pre Spalart-Allmarasov model sa potom vypodita zo vztahu
ENEINY (40)

Priklad

UvaZuijte rovné kruhové potrubie s hladkou vnitornou stenou o dizke L s priemerom d =0,2 m. Do potrubia
sa privadza vzduch s priemernou rychlostou u, = 1 m/s a na jeho konci sa odvédza do okolia s atmosférickym
tlakom. Hustota vzduchu je 0= 1,2 kg/m* a dynamickd viskozita f/=1,79 10” Pals. Treba ur¢it rychlostny

profil plne rozvinutého ustaleného priddenia vzduchu v potrubi a velkost trecieho koeficientu pre odhad
dizkovej tlakovej straty.

RieSenie
Pripravné vypocty
Jedna sa o turbulentné prudenie pretoze Reynoldsovo cislo je
u,d 1,2[110,2
Re = Plo =

ETTEN 13408 >2300
H )

Pri vstupe vzduchu do potrubia za¢ne sa postupne prejavovat vplyv steny vytvaranim medznej vrstvy a plne
rozvinuté turbulentné prudenie sa dosiahne len na urcitej vzdialenosti od vstupu s ndzvom vstupnd dizka L.
Pre jej pribliznui hodnotu v pripade turbulentného prudenia v kruhovom potrubi plati

L, =4,4dRe'® = 4,410,2[13408"° = 4,29 m

Na dosiahlo plne rozvinutého pridenia v riesenom potrubi, by teda mala stacit tato dizka; aby ste véak mohli
jasne zaznamenat kvalitu ustalenosti rychlostného profilu pri pouzitom modeli turbulencie, zvolte dizku L =8
m.

Uloha je pomerne jednoduchd a mozino ju riedit numerickym integrovanim rovnic modelu v celej oblasti
vratane medznej vrstvy (t.j. bez vyuZitia stenovych funkcii); potom ale diskretizacia oblasti v blizkosti steny musi
byt dostato¢ne husta. Pre bezrozmernu vzdialenost taziska bunky susediacej so stenou by podla (17) malo v
takomto pripade platit

y <5

y:iy*’ =%y+4¢p/rw

pu,

a pre skuto¢nu podla (16) plati

Pre uréenie neznameho stenového Smykového napatia 7,, v tomto vztahu v3ak treba najprv poznat treci
koeficient f.Vypodita sa z (26) pre hladkd stenu (£ =0)

1 6,9 6,9
— =-1,8log,,—= =-1,8lo 2 =592 =0,029
81070 81073408 f

Jr

Stenové Smykové napétie sa teraz uz d3 urdit z (21)




1, =%c,pus =% fpu; =40,02901,2[1° =0,00435 Pa
Takze pri volbe y+ =2 pre vzdialenost taZiska bunky y potom plati

_H +

11,7910
y==y\pl/tr, ="
P

24/1,2/0,00435 =0,00056 m

7

Vypoctovu siet teda treba vytvorit tak, aby Sirka bunky pri stene nebola vacésia ako 1 mm.

K tomuto postupu poznamenavame, ze v postprocesore programu mozno zobrazit vypocitand hodnotu y+ ,
takze problém spravnej hustoty siete pri stene mozno riesit (najma pri malych dlohach) aj tak, Zze hustotu
odhadneme a pokial velkost y+ nevyhovuje, zopakujeme vypocet so zmenenou hustotou.

Intenzita turbulencie na vstupe podla (38) je

1=0,16Re ¥/ =0,16[13408 /% = 0,049

a modifikovana turbulentna viskozita podla (40) je

0 = \J3u,l¢ == [2u, 0 10,7d = 2 (1[0,0490,7D,2 = 0,00084

Riesenie ulohy pomocou programu Ansys Fluent

Po pripravnych vypoctoch opiSeme teraz vlastné riesenie ulohy. Vypoctovy model potrubia sa tvori v
predprocesore Workbench programu Ansys Fluent tymto postupom:

Na disku treba vytvorit pracovny adresar pre ukladanie siborov Ulohy (projektu) napr. s ndzvom Fluent PA.

a) Geometria oblasti

Otvorte Workbench a zvolte Fluid Flow (FLUENT) dvojitym kliknutim alebo pridrzanim favym tlacitkom mysi a
prenesenim napravo do naznaceného Stvorca). Otvori sa okno Project Schematic

|E| Analysis Systems | =
& Electric (ANSYS)
% Explicit Dynamics [ANSYS)
&4 Fluid Flow - Blaw Molding (POLYFLOW)
& Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)
& Fluid Flow (CFX) 3@ Mesh

L)

@ Flu?d Flow (FLUENT) 7 -@' Setup %,
E4 Fluid Flow (POLYFLOW) B : :

{4 Harmonic Response (ANSYS) 5 @ Solution S 4
B3 Hydrodynamic Diffraction (AQWA) 6 @ Results 2y

B Linear Buckling (ANSYS)

. Fluid Flow {FLUENT)
(i} Magnetostatic (ANSYS)

Kliknite pravym tlacitkom mysi na Geometry, zvolte Properties, prepnite typ Ulohy na 2D

6 = Basic Geometry Options
7 Solid Bodies
- 8 Surface Bodies
3 @ Mesh D
- 9 Line Bodies |
4 @ Setup Z,
- - 10 Parameters o
5 Solution 7,
= 11 Parameter Ke Ds
6 @ Results = y
Fluid Flow (FLUENT) 12 Attributes 0
13 Named Selections [
14 Material Properties [
I = Advanced Geometry Options
16 Analysis Type 2D -

a zatvorte tabulku.

Kliknite dvakrat favym tlacitkom mysi na Geometry, otvori sa okno Graphics pre tvorbu geometrie a potvrdte
dlZzkovu jednotku Meter. V Tree Outline zvolte rovinu xy (XYPlane) a dalSim kliknutim na os Z v symbole
suradnicovych smerov (v pravom dolnom rohu) zvolte normdélovy pohlad na tdto rovinu.



| File Create Concept Tools View Help

| SEB @] 90 Greco St v REEE @ |S+RARER QSR @

| XYPlane ¥ | None - &

| rate W chare [opoooy | Bedude #Revolve & Sweep B skin/loft WTnhin/Surtace. ®Elend v % Chamfer @ point Elparameters

=8 A: Fluid Flow (FLUENT)
3k XYPlane

= ZXPlane

w3 YZPlane

8 0 Parts, 0 Bodies

=1 Details of XYPlane

Plane XYPlane
Sketches o
Export Coordinate System? |No

V Tree Outline zvolte Sketching, potom Rectangle. Kliknite zaciatok suradnicového systému a posunutim mysi
vytiahnite lubovolny obdlznik

Draw

" Line

# Tangent Line

# Line by 2 Tangents

A\ Polyline

(=Polygon

‘ TlRectangle

*Rectangle by 3 Points

& 0val

® Circle

AACircle by 3 Tangents

“Arc by Tangent
Modify
Dimensions
Constraints.

Settings
Sketching | Modeling

=! Details of Sketchl
Sketch Sketchl

Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No

= Edges: 4
Line Lnll
Line Lnl2
Line Ln13
Line Lni4.

Zvolte Dimensions, kliknutim a potiahnutim dlhej a potom kratkej strany obdiZnika sa zakétuju strany
obdiZnika s lubovolnymi rozmermi

[=l| Details of Sketchl

Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? [No

=/ Dimensions: 2
[ 1H1 16,604 m
vz 5.0556 m

Lubovolné rozmery obdiznika v Details View zmefite na rozmery polovice priemetu potrubia H1 = 8 m, V2 =
0,1 m prepisanim hodnét v Details View a potvrdenim Enter (podla nastavenia programu pouzivajte desatinnu

¢iarku alebo desatinnt bodku). Zvaésite obrazok pomocou & .

=l Details of Sketchl
Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No
=l Dimensions: 2
[TH1 8m

01m

Z Ciarového obrazku urobte objekt (oblast) volbou Concept, Surfaces from Sketches, Kliknutim na ¢iaru
obdiznika, Apply v Base Objects, Thickness = 0,1, Enter, Generate



File Create Concept Tools View Help
AEE & Dunde Gredo |[Select[*y b  RREER ¢ | S-AAQTQ S E [+ 6 @
XPlane v | Sketn  ~
| Lj Generate W <hac Topolooy | BExtude #Revolve @ Sweep & Skin/loft @Thin/Surface ®Blend » % Chamfer @ Point EParameters
=-/8 A: Fluid Flow (FLUENT)
3 X¥Plane
¥ ZXPlane
3 YZPlane
&8 SurfaceSkl
[#-® 1 Part, 1 Body

Sketching  Modeling

=l Details of SurfaceSkl

Surface From Sketches SurfaceSk1
Base Objects 1 Sketch
Operation Add Mate...
Orient With Plane Normal? | Yes
Thickness (>=0) olm

-
8l = Fluid Flow (FLUENT)

2 i) Geometry v o,
3 @ Mesh &,
4| @ setup W
5 g3 Solution =
6 @ Results =

Fluid Flow (FLUENT)

UloZte aktudlny stav rieSenia Ulohy postupom File, Save As, otvorenim pracovného adresara, nazvanim ulohy
Potrubie a ulozenim prikazom Save. Vytvori sa stbor na spustanie Ulohy Potrubie.wbpj a dalsie s ulohou
sUvisiace subory.

b) Tvorba siete a klasifikacia jej okrajov

Dvakrat kliknite na Mesh a trpezlivo pockjte kym sa otvori okno pre tvorbu siete buniek. Zatvorte tabulku
Meshing Options a kliknite v Outline na % Mesh
| File Edit View Units Tools Help ||| 4 W [ @+ @worksheet || T % SRR R B &~ S & Q & | &
|Mesh = Update | ®Mesh + B Mesh Control ~ | .llietric Grach | ®Options
Outline a
Project
B~ [& Model (A3)
- s Coordinate Systems
- ;4@ Mesh

Zvolte Mesh Control a otvorte Sizing. Teraz treba zadat hustotu delenia na vsetkych hranach (Ciarach) oblasti.

Prepnite filter na ukazovanie Ciary ® aso stlatenou kldvesou Ctrl kliknutim oznacte obe dlhSie strany
obdlZnika (musia sa pri tom sfarbit). V Details okne kliknite riadok Geometry a povrdte oznacené hrany s Apply.
Zmernte Behavior na Hard (aby editor presne dodrzal pocet deleni Ciar) a Type na Number of Divisions. Zadajte
100 deleni a potvrdte s Enter.



Details of "Edge Sizing™ - Sizing a

=|Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges
=l Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions B8V
Behavior Hard
Bias Type No Bias

Pokial by sme aj kratsie strany delili rovhomerne postupovali by sme rovnako. Budeme ich vsak delit tak, aby
hustota delenia stipala smerom k stene, a preto bude postup trochu iny. Aby zhustovanie islo na oboch
stranach v rovnakom smere, musime kazdu stranu delit zvlast. Zvolime 40 deleni a zhustenie 1:10.

Najprv v Mesh Control zvolte nové delenie Sizing a klikneme pravd kratsiu stranu obdiZnika; v Geometry ju
potvrdte s Apply. Detaily delenia zadajte podla tohto obrazku

Details of "Edge Sizing 2" - Sizing a
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Edge
=l Definition
Suppressed Mo
Type Mumiber of Divisions
MNumber of Divisions |40
Behavior Hard
Bias Type o
i

Pre lavu stranu obdiZnika je postup rovnaky. Opat v Mesh Control treba zvolit nové delenie Sizing a kliknut
lavi kratSiu stranu; v Geometry ju potvrdit s Apply. Detaily delenia zadajte podla tohto obrazku

Details of "Edge Sizing 3" - Sizing a
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Edge
= Definition
Suppressed Mo
Type MNumber of Divisions
Mumber of Divisions |40
Behavior Hard
Bias Type o
(55: Facor— FORM

V Mesh Control zvolte metddu Maped Face Meshing, kliknite na obraz potrubia (plocha sa vysvieti) av
Details of Sizig po kliknuti v riadku Geometry potvrdte vybrani oblast s Apply. Tym je delenie oblasti kompletne
pripravené atreba uZ len zadat prikaz na vytvorenie siete. Otvorte v prikazovom riadku | ®Mesh~ 3 zvolte
Generate Mesh. Po prebehnuti editacie zviditelnite siet kliknutim ®Mesh v Outline okne. Na jej zvacienie
pouzite Zoom & pr postupnom zva&$ovani siete a porovnani s dizkovym meritkom je vidiet, 7e $irka bunky
pri stene je mensia ako 1 mm.

Ak sa pri tvorbe siete niektory krok nevydaril, alebo nie ste spokojni s delenim, mozno kazdy Sizing, pripadne
i Mesh, kliknat pravym tlac¢itkom mysi a po vymazani vytvorit znovu. Mozte tiez naditat uloZzenld geometriu
a zopakovat cely postup tvorby siete.

Po vytvoreni siete sa v okne Meshing robi aj klasifikacia vSetkych okrajovych ciar (pri 2D ulohe), resp. pléch

(pri 3D ulohe), ako priprava pre zadavanie okrajovych podmienok vo Fluente. RieSime rotacne symetricka ulohu,
ktord vznikne rotaciou vytvorenych ciar a buniek okolo osi rotacie a na obdlZniku teda treba oznacit os rotacie,



dalej ciaru, z ktorej vznikne valcova stena a Ciary, z ktorych sa vytvori kruhova plocha vstupu a vystupu
prudiaceho vzduchu. Horna ciara obdlZnika, pri ktorej je husté delenie, bude stena, dolna — je os rotacie, lava
strana bude vstup a prava vystup.

Kliknite favym a potom pravym tlacitkom mysi favi stranu obdiznika (ukazovaci filter musi byt nastaveny na
Ciary) av tabulke otvorte Create Named Selection, nazov prepiSte na vstup a potvrdte s OK. Rovnakym
postupom nazvite pravu stranu vystup, hornu stranu stena a dolnu os.

Zatvorte Meshing Okno a v skupine prikazov Workbench kliknite prikaz ~ Update Project  ¢im pripravite Glohu
pre program Fluent. UloZzte Ulohu prikazom Save. Stav rieSenia by mal teraz vyzerat takto

- A

= rudrovean
2 | Geometry v 4
3@Me5h/‘
; @Setup ......................... ?‘
5 |5 Solution @,
6 @ Results 2,

Fluid Flow (FLUENT)

c) Zadanie ulohy vo Fluente

Otvorte Fluent dvojitym kliknutim na Setup a Uvodné okno po zvoleni dvojitej presnosti Cisiel (Double
Precision) zatvorte s OK. Otvori sa pracovné okno programu, kde v Casti 2D Space zvolte Axisymetric

Problem Setup | General |1: Mesh -]
Genera Mesh
Models ;
Materials [ scak.. [ check |[ReportQuaity|
Phases Display...
Cel Zone Conditions
Boundary Conditions Solver
Mesh Interfaces Type Velocty Formulation
Dynamic Mesh Q) Pressure-Based (@ Absolute
Reference Values (7) Density-Based *| Relative
Solution
Solution Methods Time 2D Space
Solution Controls Q) steady () Planar
Monitors \_) Transient 19 Axisymmetric
Solution Initialization Axisymmetric Swirl
Calculation Activities T G ———
Run Calculation Tl Gravity |uns...|
Results |
Graphics and Animations | Help |
Plots -
Reports
Mesh

V okne General mbite spustit kontrolu siete (Check); vo vypise zoznamu kontrol by sa nemali nemali obiavit
Ziadne zavady. Je uZitocné urobit tiez kontrolu oznadenia okrajov oblasti pomocou Display. Mali by sa tam
objavit ndzvy okrajovych &iar vstup, vystup, os rotacie a stena.

Vo volbach Models treba vysvietit Viscouos-Laminar a pomocou Edit zvolit turbulentny Spalart-Allmarasov
model. Objavi sa okno pre zadanie jeho parametrov, ktoré sme stru¢ne opisali vyssie pri informdacii o tomto
modeli; zavrite ho bez akejkolvek zmeny.

Dalej zvolte zadanie vlastnosti tekutiny (Materials), kde vysviette air a zvolte Create/Edit. Zmefite hustotu na
1.2 a viskozitu na =1.79 e”, potvrdte zmeny s Change/Create a zavrite okno. (Vo Fluente pravdepodobne
budete musiet pouzivat desatinnd bodku; treba si zadanie overit opatovnim otvorenim.)y

V okne Boundary Conditions zvolte os, jej Type zmerite na axis a cez Edit potvrdte. Analogicky oznacte stenu
ako wall a vystup ako pressure-outlet s Gauge Pressure = 0. Pre vstup zvolte velocity inlet a zadajte vstupnu

rychlost (Velocity Magnitude) rovnd 1 m/s. Turbulentné okrajové podmienky v Specification Method zadajte
pomocou Modified Turbulent Viscosity s vypocitanou hodnotou 0.00084.

V Solution Methods zmerite len Momentum na Second Order Upwind.



V okne Monitors po volbe Residuals — Print, Plot vSetky konvergencné kritéria zmerite na 0.000001 a
potvrdte s OK.

V Solution Initialization zadajte pre Compute from: vstup, 0.00084 pre Modified Turbulent Viscosity a kliknite
na Initialize. Otvorte Run Calculation zadajte Number of Iterations = 1000 a odstartujte vypocet s Calculate
(dvojitym kliknutim). Priebeh zvyskovych hodnot primarnych premennych ukaze monitor

‘1: Scaled Residuals v|

ReSJF uals
contin

— .g

o
—p el

0 100 200 300 400 500

lterations
d) Analyza vysledkov

Z vysledkov overte najprv ustalenost prudenia (rychlostného profilu). Zvolte Plots, XY Plot, Set Up..., v Y Axis
Function navolte Velocity..., a Axial Velocity. V Surfaces vyznacte os a kliknite Plot

B solution Xy Plot 3

Options Plot Direction ¥ Axis Function
e | (et N T —
1: Axial Veloci -

7] Position on X Axis = 2,

Position on Y Axis | | Y [0 ‘Ax]a\ elodly, " -
—— X Axis Function

Order Points ‘ 0 ‘D’\rectbn Vector

1.30e+00

4

P e

Surfaces
interior-surface_bod

Fie Data

1.20e+00

vstup Axial 1158400
vystup VEI((r)r{\:/Ig

1.10e+00

1.052+00

New Surfacer
1.00e+00 ®

o 1 2 a 4+ 5 ] 7
| Plot | | Axes... ‘ |Curves...‘ | Close ‘ ‘ Help ‘ B

Tvar krivky aj hodnoty by ste mali dostat rovnaké. Rdzne vylepsenia obrazku si mézete vyskusat vo volbach

Axes... a Curves... e vidiet, Zze zhruba po 4 metroch uz dochadza k ustéleniu charakteristik pradenia, ¢o tento
jednorovnicovy model zvlada s urcitymi tazkostami.

Na modelovanie turbulencie v blizkosti steny pre nizku (turbulentnid) hodnotu Reynoldsovho cisla (Low-
Reynolds-Number Turbulent Modeling) moino vyuzit aj dvojrovnicovy Standardny k-£& model s volbou
Enhanced Wall Treatment v okrajovych turbulentnych podmienkach. Zvolte Models, Viscous, k-epsilon (2 eqn),
Standard, Enhanced Wall Treatment, OK a zavrite okno. Zmerte okrajové podmienky volbami Boundary
Conditions, vstup, Edit..., Specification Method = Intensity and Hydraulic Diameter a zadajte Turbulent Intensity =
0.049, Hydraulis Diameter = 0.2. Teraz treba eSte znovu nastavit zaciato¢né podmienky a preto zvolte Solution
Initialization, Initialize a potvrdte Warning (v tomto pripade je to upozornenie, Ze predchadzajuce volby nie su
uloZené). Nasleduje volba Run Calculation a Calculate
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Teraz bez vacsej ndmahy zopakujeme uZ nastavené kreslenie priebehu axidlnej rychlosti na osi rotacie po
celej dizke potrubia prikazmi Plots, XY-Plot, Set Up..., Plot s presnej$im vysledkom ako pri predchadzajicom
modeli
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Pozrite si profil rychlosti v Casti potrubia s ustalenym pridenim. Zvolte Graphics and Animations, Vectors, Set
up..., Vectors of Velocity, Color by Velocity..., Axial Velocity. Dalej v Surfaces vyznacte interior surface_body

.....
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Skontrolujte e$te hodnotu normalizovanej vzdialenosti taziska y+ najblizéich buniek pri stene po celej dizke

potrubia, ktora by mala spifiat podmienku y* < 5. Zvolte Plots, XY Plot, Set Up..., v Y Axis Function vyznatte
Turbulence..., a Wall Yplus. V Surfaces vyznacte stena a kliknite Plot
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Ako vidiet, podmienka je splnena.



Analogicky mozno analyzovat treci koeficient. Zvolte Plots, XY Plot, Set Up..., v Y Axis Function vyznacte Wall
Fluxes..., a Skin Friction Coefficient. V Surfaces vyznacte stena a kliknite Plot
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Z obrazku po od¢itani vyplyva
Cs =0,0077 - f=4cf =0,0308

Zatvorte Fluent i Project Schementic s potvrdenim, Ze chcete zmeneny projekt uloZit. Pri budicom
pokracovani v analyze vysledkov tejto ulohy staéi v pracovnom adresari kliknit na subor Potrubie.wbpj a po
kompletnom otvoreni tlohy klikndt v Project Schematic na Solution. Otvoria sa volby pre Fluent a po pripadnych
zmenach v nastaveni a ich potvrdeni v Initialize mozno spustit novy vypocet.



