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Modelovánı́ turbulentnı́ho prouděnı́ pomocı́ vybraných modelů
turbulence

Helena Mlynařı́ková1

1 Úvod
Převážná většina prouděnı́ v technických zařı́zenı́ch i v přı́rodě je turbulentnı́, kdy docházı́

k nedeterministickým změnám prouděnı́ v čase a prostoru. Přestože je okamžitý stav turbu-
letnı́ho pohybu nahodilý, docházı́ pro stejné okrajové podmı́nky ke vzniku stejné struktury
a vlastnostı́ turbulentnı́ho prouděnı́. Laminárnı́ prouděnı́ přecházı́ v turbulentnı́ při překročenı́
kritické hodnoty Reynoldsova čı́sla Re = wD

ν
, které vyjadřuje poměr setrvačných a třecı́ch sil

v tekutině.

2 Matematický model
Prouděnı́ stlačitelné vazké tekutiny je popsáno konzervativnı́m systémem Navierových-

Stokesových (NS) rovnic doplněným stavovou rovnicı́. Vycházı́ z fyzikálnı́ch zákonů zachovánı́
hmotnosti, hybnosti a celkové energie a popisuje proto jak prouděnı́ laminárnı́, tak i turbu-
lentnı́. Pro usnadněnı́ řešenı́ turbulentnı́ho prouděnı́ se okamžité hodnoty veličin proudového
pole rozkládajı́ na časovou střednı́ hodnotu a fluktuaci, což vede na metodu využı́vajı́cı́ systém
středovaných NS rovnic nazývaných FANS (Favre Averaged NS equations), [4].

Středovánı́m systému NS rovnic se v nich objevı́ neznámé členy tvořené korelacemi fluk-
tuacı́ veličin proudového pole. Ty se vhodně aproximujı́ a zavede se tenzor Reynoldsových tur-
bulentnı́ch napětı́ τij = −ρv′′i v′′j , [4]. Problém výpočtu τij se na základě Bussinesqovy hypotézy
o analogii mezi molekulárnı́m a turbulentnı́m přenosem hybnosti převede na problém výpočtu
turbulentnı́ vazkosti µt. Pro uzavřenı́ systému středovaných NS rovnic je tedy potřeba určit µt,
a to pomocı́ modelů turbulence.

3 Modely turbulence
Modely turbulence jsou tvořeny částečně empirickými vztahy a velkým množstvı́m kon-

stant vyplývajı́cı́ch z experimentů, [2], [3]. Rozlišujı́ se podle počtu parciálnı́ch diferenciálnı́ch
rovnic, kterými jsou tvořeny. Algebraické nebo také nularovnicové modely k výpočtu turbu-
lentnı́ vazkosti využı́vajı́ pouze algebraické vztahy. Nejpoužı́vanějšı́ z nich jsou modely Cebe-
ciho a Smithe nebo Baldwina a Lomaxe. Jednorovnicové modely jsou tvořeny jednou trans-
portnı́ rovnicı́ doplněnou algebraickými vztahy, přı́kladem může být model Spalarta a Allma-
rase. Algebraické a jednorovnicové modely obecně nejsou vhodné pro zachycenı́ složitějšı́ch
jevů typu rázových vln nebo odtrženı́ proudu. Nejlepšı́ výsledky a nejširšı́ uplatněnı́ umožňujı́
modely dvourovnicové, předevšı́m modely k-ε, k-ω nebo jejich kombinace. Jsou tvořeny dvěma
transportnı́mi rovnicemi, a to pro turbulentnı́ kinetickou energii k a pro rychlost disipace turbu-
lentnı́ energie ε nebo specifickou rychlost disipace ω.
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Obrázek 1: Poměr statického a stagnačnı́ho tlaku podél osy kanálu (vlevo) a závislost bez-
rozměrné rychlosti na bezrozměrné vzdálenosti od obtékané stěny (vpravo)

4 Numerické řešenı́ turbulentnı́ho prouděnı́
K prostorové diskretizaci systému středovaných NS rovnic ve 2D je použita metoda

konečných objemů na strukturované čtyřúhelnı́kové sı́ti, časová integrace je provedena ex-
plicitnı́ čtyřstupňovou Rungeovou-Kuttovou metodou. Nevazký numerický tok stěnami kont-
rolnı́ch objemů je aproximován pomocı́ AUSM schématu, založeného na štěpenı́ toku. Jeho
řád přesnosti v prostorové proměnné je zvýšen pomocı́ lineárnı́ rekonstrukce. Vazký numerický
tok je aproximován pomocı́ centrálnı́ch diferencı́ druhého řádu přesnosti na duálnı́ch buňkách.
Výpočet turbulentnı́ vazkosti je prováděn pomocı́ algebraického modelu turbulence podle Bal-
dwina a Lomaxe a pomocı́ dvourovnicového modelu k-ε s úpravou podle Jonese a Laundera.

5 Závěr
Simulace turbulentnı́ho prouděnı́ vzduchu je provedena v mikrokanálu o výšce h = 2mm

a délce l = 100mm, ohraničeného dvěma pevnými stěnami, v němž jsou předepsány následujı́cı́
okrajové podmı́nky: stagnačnı́ tlak p0 = 101325Pa a stagnačnı́ teplota T0 = 294, 15K na vstupu,
statický tlak p = 37693Pa na výstupu, nulová rychlost na pevných nepropustných stěnách.
V blı́zkosti obtékaných stěn je potřeba zajistit dostatečnou hustotu sı́tě, aby byla výpočtem
dobře zachycena meznı́ vrstva. Na obr. 1 je ukázka výsledků zı́skaných využitı́m algebraického
modelu Baldwina a Lomaxe, [1], aplikovaného v celé výpočtové oblasti. Vlevo je zobrazen
poměr statického a stagnačnı́ho tlaku podél osy kanálu a vpravo závislost bezrozměrné rych-
losti u+ na bezrozměrné vzdálenosti od obtékané stěny y+ v dolnı́ polovině kanálu na výstupu.
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