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Modelovani turbulentniho proudéni pomoci vybranych modela
turbulence

Helena Mlynafikov4'

1 Uvod

Prevaznd vétSina proudéni v technickych zatizenich 1 v pfirod¢ je turbulentni, kdy dochdzi
k nedeterministickym zméndm proudéni v Case a prostoru. PfestoZe je okamzity stav turbu-
letniho pohybu nahodily, dochdzi pro stejné okrajové podminky ke vzniku stejné struktury
a vlastnosti turbulentniho proudéni. Laminarni proudéni pfechdzi v turbulentni pii prekroceni
kritické hodnoty Reynoldsova Cisla Re = %, které vyjadiuje pomér setrvacnych a tiecich sil
v tekutiné.

2 Matematicky model

Proudéni stlacitelné vazké tekutiny je popsdno konzervativnim systémem Navierovych-
Stokesovych (NS) rovnic doplnénym stavovou rovnici. Vychazi z fyzikalnich zakond zachovani
hmotnosti, hybnosti a celkové energie a popisuje proto jak proudéni laminérni, tak i turbu-
lentni. Pro usnadnéni feseni turbulentniho proudéni se okamzité hodnoty veli¢in proudového
pole rozkladaji na ¢asovou stfedni hodnotu a fluktuaci, coz vede na metodu vyuZivajici systém
sttedovanych NS rovnic nazyvanych FANS (Favre Averaged NS equations), [4].

Sttedovanim systému NS rovnic se v nich objevi nezndmé ¢leny tvofené korelacemi fluk-
tuaci veli¢in proudového pole. Ty se vhodné aproximuji a zavede se tenzor Reynoldsovych tur-

bulentnich napéti 7;; = —pv;'v?, [4]. Problém vypoctu 7;; se na zéklad€ Bussinesqovy hypotézy
o analogii mezi molekuldrnim a turbulentnim pfenosem hybnosti pfevede na problém vypoctu
turbulentni vazkosti p;. Pro uzavreni systému stfedovanych NS rovnic je tedy potfeba urcit y;,

a to pomoci modeld turbulence.

3 Modely turbulence

Modely turbulence jsou tvofeny ¢4stecné empirickymi vztahy a velkym mnoZstvim kon-
stant vyplyvajicich z experimentt, [2], [3]. RozliSuji se podle poctu parcidlnich diferencidlnich
rovnic, kterymi jsou tvofeny. Algebraické nebo také nularovnicové modely k vypoctu turbu-
lentni vazkosti vyuZivaji pouze algebraické vztahy. NejpouZzivan€jsi z nich jsou modely Cebe-
ctho a Smithe nebo Baldwina a Lomaxe. Jednorovnicové modely jsou tvofeny jednou trans-
portni rovnici doplnénou algebraickymi vztahy, pfikladem miiZze byt model Spalarta a Allma-
rase. Algebraické a jednorovnicové modely obecné nejsou vhodné pro zachyceni sloZitéjSich
jevl typu razovych vin nebo odtrzeni proudu. Nejlepsi vysledky a nejSirs$i uplatnéni umoziuji
modely dvourovnicové, predevsim modely k-¢, k-w nebo jejich kombinace. Jsou tvofeny dvéma
transportnimi rovnicemi, a to pro turbulentni kinetickou energii £ a pro rychlost disipace turbu-
lentni energie € nebo specifickou rychlost disipace w.

!'studentka navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Mechanika, specializace
Aplikovand mechanika, e-mail: hmlynar@students.zcu.cz

25



\
000

Obrazek 1: Pomér statického a stagnacniho tlaku podél osy kanalu (vlevo) a zavislost bez-
rozmérné rychlosti na bezrozmérné vzdalenosti od obtékané stény (vpravo)

4 Numerické reSeni turbulentniho proudéni

K prostorové diskretizaci systému stfedovanych NS rovnic ve 2D je pouzita metoda
kone¢nych objemu na strukturované Ctyidhelnikové siti, Casova integrace je provedena ex-
plicitni Ctyfstupfiovou Rungeovou-Kuttovou metodou. Nevazky numericky tok st€nami kont-
rolnich objemu je aproximovdn pomoci AUSM schématu, zaloZeného na Stépeni toku. Jeho
fad presnosti v prostorové proménné je zvysSen pomoci linedrni rekonstrukce. Vazky numericky
tok je aproximovan pomoci centralnich diferenci druhého fadu presnosti na dudlnich bunkéch.
Vypocet turbulentni vazkosti je provadén pomoci algebraického modelu turbulence podle Bal-
dwina a Lomaxe a pomoci dvourovnicového modelu k-¢ s tpravou podle Jonese a Laundera.

5 Zavér

Simulace turbulentniho proudéni vzduchu je provedena v mikrokanalu o vySce h = 2mm
adélce [ = 100mm, ohrani¢eného dvéma pevnymi sténami, v némz jsou predepsany nasledujici
okrajové podminky: stagnacni tlak py = 101325 Pa a stagnacni teplota 7, = 294, 15K na vstupu,
staticky tlak p = 37693 Pa na vystupu, nulova rychlost na pevnych nepropustnych sténach.
V blizkosti obtékanych stén je potieba zajistit dostateCnou hustotu sité, aby byla vypoctem
dobie zachycena mezni vrstva. Na obr. 1 je ukazka vysledkl ziskanych vyuzitim algebraického
modelu Baldwina a Lomaxe, [1], aplikovaného v celé vypoctové oblasti. Vlevo je zobrazen
pomér statického a stagnacniho tlaku podél osy kandlu a vpravo zdvislost bezrozmérné rych-
losti u* na bezrozmérné vzdalenosti od obtékané stény y* v dolni poloviné kandlu na vystupu.
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