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Modelovani turbulentniho proudéni pomoci dvourovnicovych
modela turbulence

Helena Mlynafikov4'

1 Uvod

Turbulentni proudéni tekutin se béZné vyskytuje v pfirodé i v technickych aplikacich.
Prestoze se I1ze v nékterych piipadech bez velké chyby omezit na laminarni proudéni, pro prak-
tické pouZziti je potfeba proudéni tekutin brat jako turbulentni a tak ho také modelovat.

Proudéni stlacitelné vazké tekutiny je popsdno konzervativnim systémem Navierovych-
Stokesovych (NS) rovnic, doplnénych stavovou rovnici. NS rovnice vychazeji z fyzikdlnich
zakonl zachovani, popisuji tedy proudéni lamindrni i turbulentni. Pfimé vyuziti systému NS
rovnic predstavuje tzv. pifimou numerickou simulaci (DNS), kterd je ale z divodu nutnosti po-
uziti velmi malého Casového kroku a jemné vypocetni sité v soucasnosti pro praktické apli-
kace nevhodna. Pro urychleni feSeni turbulentniho proudéni je mozné okamzité hodnoty veli¢in
proudového pole rozlozit na Casovou stfedni hodnotu a fluktuaci. To vede na metodu vyuZivajici
systém stfedovanych NS rovnic, pro nestlacitelné proudéni podle Reynoldse (RANS) a pro stla-
Citelné podle Favra (FANS), [4]. Systém stfedovanych rovnic obsahuje nékteré neznamé Cleny,

predevsim tenzor Reynoldsovych turbulentnich napéti 7;; = —pv;'vi. Tyto Cleny je potieba

vhodné aproximovat pomoci modeld turbulence.

2 Modely turbulence

Modely turbulence jsou podle svého typu tvofeny algebraickymi vztahy, parcidlnimi di-
ferencidlnimi rovnicemi a velkym mnozZstvim konstant vyplyvajicich z experimentti a jednodu-
chych piipadi proudéni, [2], [3]. Pro konkrétni tlohu je potieba vZdy zvolit vhodny model tur-
bulence podle charakteru proudéni. Algebraické modely zédvisejici na vzddlenosti od nejblizsi
obtékané stény jsou vhodné pouze pro jednodussi typy dvourozmérného proudéni bez odtr-
Zeni, jednorovnicové a dvourovnicové modely tvofené transportnimi rovnicemi je mozné pouzit
i pro simulaci slozit€jSich ptipadl proudéni.

Price je zaméfena na algoritmizaci dvourovnicovych modeld, ato k — e a k — w. Model
k — € je tvorfen transportni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k, definovanou pomoci
fluktuaci rychlosti jako £ = %M, a transportni rovnici pro rychlost disipace turbulentni ener-
gie e¢. Protoze model £ — ¢ neni vhodny pro vypocet v blizkosti obtékanych stén, je pouzita
Uprava pro nizk4 turbulentni Reynoldsova ¢isla podle Jonese a Laundera. Model £ — w je tvofen
opét transportni rovnici pro turbulentni energii & a déle transportni rovnici pro specifickou rych-
lost disipace w = £. Je pouZita tiprava k — w modelu podle Wilcoxe (2006), [3], kde hlavnim
rozdilem oproti zdkladni verzi je pfidany Clen pficné difuse v transportni rovnici pro w, od-
stranujici citlivost modelu na okrajové podminky, a ddle omezeni turbulentniho napéti. Vyuziti

specifické rychlosti disipace v modelu k£ — w oproti rychlosti disipace vyskytujici se v modelu
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Obrazek 1: Profil stfedni hodnoty rychlosti @ na konci kandlu (vlevo) a pribéh turbulentni
vazkosti yi; (vpravo)

k — € umoZnuje vypocet na siti s mensim poctem uzli v mezni vrstvé a tudiz i kratsi vypocetni
cas.

3 Numericka simulace turbulentniho proudéni

Zvolenou testovaci dlohou je simulace turbulentniho proudéni vzduchu v mikrokanélu
o vysce h = 2mm a délce | = 100mm, ohrani¢eného dvéma pevnymi sténami. Aplikovédna je
metoda konec¢nych objemil na strukturované ctyfihelnikové siti, s vyuzitim FANS a uvedenych
modeli turbulence £ — € a k — w, a to s ndsledujicimi okrajovymi podminkami: stagnacni tlak
po = 101325Pa a stagnacni teplota 7, = 294, 15K na vstupu, staticky tlak p = 37693 Pa
na vystupu, nulovd rychlost na pevnych nepropustnych sténdch. Vysledky ziskané vypoctem
pomoci téchto dvou modeli turbulence jsou porovnany mezi sebou a dale s vysledky ziskanymi
vypoctem pomoci algebraického modelu Baldwina a Lomaxe, [1].

P11 simulaci turbulentniho proudéni pomoci systému stfedovanych NS rovnic je potieba
si uvédomit, Ze vypoctem ziskdme pouze stfedni hodnoty veli¢in proudového pole, nikoliv oka-
mzité hodnoty. Na obrazku 1 vlevo je zobrazen profil stfedni hodnoty slozky rychlosti % na konci
kandlu, na obrazku 1 vpravo potom prib¢h turbulentni vazkosti i, ve tiech ¢tvrtinach kandlu,
a to pro vSechny tfi modely turbulence.
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