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Modelovani turbulentniho proudéni stlacitelnych tekutin pomoci vhodnych RANS modelt
turbulence

Diplomova préace obsahuje celkem 67 stran, které zahrnuji anotaci, obsah, Gvod, 3 kapitoly
tykajici se feSeni dané¢ho problému, zaver. seznam literatury a 2 pfilohy popisujici pouzité modely
turbulence v bezrozmérném tvaru. V jednotlivych kapitolach je popsan matematicky model
turbulentniho proudéni stlacitelné tekutiny, numerické feSeni turbulentniho proudéni stlacitelnych
tekutin a ovéfeni implementovanych modeli turbulence.

Diplomové price se zabyva numerickym modelovanim turbulentniho proudéni stlacitelné
tekutiny se zaméfenim na vnéjsi aecrodynamiku. V prvni kapitole je popsano podminéné stredovani
soustavy Navier-Stokesovych rovnic pro stlacitelnou tekutinu, doplnéni soustavy pohybovych
rovnic o nezbytné termodynamické vztahy a stavovou rovnici. Ddle jsou popsany zplisoby
uzavieni soustavy pohybovych rovnic modelem turbulence. Pro dalsi pouziti jsou zvoleny modely
zalozené na hypotéze o turbulentni vazkosti - jednorovnicovy model Spalarta a Allmarase (S-A)
s transportni rovnici pro turbulentni vazkost a dvourovnicovy k-&k-@ SST model Mentera se
dvéma transportnimi rovnicemi. Podminka pro vzdalenost prvniho bodu sité od stény je odvozena
pomoci zakladnich vztaht pro turbulentni mezni vrstvu.

Druha kapitola je vénovana numerickému FeSeni pohybovych rovnic pro dvourozmérné
proudéni stlacitelné tekutiny pomoci metody kone¢nych objema s vyuZitim strukturované
Ctyfuhelnikové sité. Nevazké toky jsou aproximovany AUSM schématem se zvySenim fadu
pfesnosti pomoci limiteru. Aproximace vazkych toki je provedena centralné druhym fadem
piesnosti. Pro Casovou diskretizaci je pouzita explicitni dvoustupriova Runge-Kuttova metoda
druhého tadu piesnosti. Zvlastni pozornost je vénovéana zadani raznych typt okrajovych podminek
pro subsonicky vstup. Obecnym problémem je zadani pocateénich podminek pro turbulentni
veli¢iny. V S-A modelu se voli turbulentni vazkost jako ndsobek molekularni vazkosti. V SST
modelu se urcuje specifickd rychlost disipace pomoci charakteristické délky resp. referencniho
Reynoldsova ¢isla a turbulentni energie pomoci molekularni vazkosti a specifické rychlosti
disipace. Stejny zpiisob je pouzit v ptvodnich publikacich Spalarta a Allmarase (1994) a Mentera
(1994).

Ve ftieti kapitole je provedeno ovéfeni implementace pouzitého numerického feSeni
podminéné stfedovanych Navier-Stokesovych rovnic uzavienych S-A a SST modely turbulence
pomoci obtékani rovinné desky bez tlakového gradientu a obtékani tvarované dolni stény
vypocetni oblasti podle databize NASA Turbulence Modeling Resource. Pro oba piipady je
provedena diskretizace vypocetni oblasti s riznym poctem bunék zahusténych v blizkosti stény a
nabézné hrany a vypocet pomoci obou modelt turbulence. Provedené vypoéty davaji v obou
pripadech dobrou shodu s vysledky vypoctu databaze NASA, které byly ziskany s v&t§im poétem
bunck sité. Provedené vypocty byly ziskany pomoci sité¢ s mensim po¢tem bunck, a tedy nemohla
byt dosazena doporucovana hodnota y; < 1, coZ se projevi na priibéhu nékterych parametri.

V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky, mozné zplsoby vyuziti napi. jako piiklad
implementace numerickych schémat pro feseni turbulentniho proudéni a zejména jako ziklad pro
dalsi numerické feSeni turbulentniho proudéni s vyuzitim riznych matematickych i fyzikalnich
modeld.



Poznamky a pripominky

K obsahu diplomové prace nemam zadné otazky. Prace je velmi dobré drovné, jak po
odborné, tak i grafické strance. Text neobsahuje prakticky zadné prohfeSky proti ¢esting, pouze
obas je uveden doslovny preklad z angli¢tiny, napf. .,...proudéni okolo rovné desky...” misto
obtékani desky. Proménné jsou psany lezatym pismem s vyjimkou podobnostnich ¢isel.

V prici chybi seznam oznaceni. Nékteré veliGiny jsou oznaceny nestandardné, napi. celkova
mérna energie je oznatovina ¢ a mémd vnitini energie ¢ stejné jako rychlost disipace, kterd je
v praci nazyvana jen disipace. Stiedni proudové pole je zpravidla popsdno dvéma tenzory —
tenzorem rychlosti deformace S; a tenzorem rychlosti rotace (2, n€kdy oznacovanym W a
v anglosaské literatufe Casto nazyvanym tenzorem vifivosti. PouZité oznaceni ¢, pro tenzor
rychlosti deformace a S pro tenzor vifivosti neni obvyklé a ponékud ztéZuje sledovani rovnic.

Ve vyrazu pro produkei turbulentni energie Px = 7,6U/dx; je pouzit misto tenzoru rychlosti
deformace tenzor vifivosti. Pro dvourozmémé proudéni dava tato zména jen malé rozdily ve
srovnani se standardnim vztahem. ale snizi produkei turbulentni energie v oblasti nevyvinuté
mezni vrstvy, napf. v oblasti nabézné hrany pri obtékani téles. Pro feSeni komplexniho 3D
proudéni je vyhodngj$i pouzit pivodni vztah a nadprodukci turbulentni energie omezit jinym
zplsobem.

P¥ modelovani turbulentniho proudéni je problémem zadani pocatecnich hodnot pro
turbulentni parametry. Vypocet je mnohem citlivéj$i na pocatecni hodnotu turbulentni energie
k, nez rychlosti disipace & resp. @. Proto se nejcastji zadava hodnota turbulentni energie pomoci
stupné turbulence 7w vztahem k.. = 3/2 (U Tu). jak je uvedeno v diplomové préci na str. 17.
Rychlost disipace se uréi z poméru vazkosti g/u, ktery odpovida utlumu turbulentni energic ve
vneéjSim proudu.

Zaver

Piedlozena diplomova prace splituje viechny zadané pozadavky. Obsahuje rozsdhlou resersi
RANS modelii turbulence zamé&ienou na modelovdni proudéni stlagitelné tekutiny. Po diskretizaci
vypoltové oblasti je matematicky model pro numerické feSeni dvourozmérného proudéni
stladitelné tekutiny implementovan v prosttedi MATLAB a ovéfen pomoci dvou testovacich
piipad z databaze NASA Turbulence Modeling Resource.

Provedend implementace numerickych schémat pro fedeni dvourozmérn¢ho turbulentniho
proudéni stlacitelné tekutiny mtze slouZit jako zaklad pro dal$i numerické feseni turbulentniho
proudéni s vyuzitim riznych matematickych i fyzikalnich model.

Piedlozena prace zcela spliuje pozadavky na diplomovou prici a navrhuji jeji hodnoceni
stupném vyborné.
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