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Modelovánı́ turbulentnı́ho prouděnı́ stlačitelných tekutin
pomocı́ vybraných modelů turbulence

Tomáš Levý1

1 Úvod
Turbulentnı́ prouděnı́ se na rozdı́l od laminárnı́ho vyznačuje svou náhodnostı́ v čase

i prostoru, kdy se rychlost jednotlivých částic tekutiny nepravidelně měnı́ a prouděnı́ tedy nenı́
obecně stacionárnı́. S komplexitou turbulentnı́ho prouděnı́ se pojı́ i přı́stup k jeho modelovánı́
a následnému numerickému řešenı́. Prezentovaná práce se zabývá vývojem vlastnı́ch algoritmů
pro numerické řešenı́ turbulentnı́ho 2D prouděnı́ stlačitelné newtonovské tekutiny a jejich im-
plementacı́ v prostředı́ MATLAB.

2 Matematický model
Prouděnı́ stlačitelné vazké newtonovské tekutiny je popsáno systémem Navier-Stokeso-

vých (NS) rovnic vycházejı́cı́ch z fyzikálnı́ch zákonů zachovánı́, který je nutné doplnit o stavo-
vou rovnici. Takový matematický model popisuje bez nutnosti dalšı́ch informacı́ jak laminárnı́,
tak turbulentnı́ prouděnı́. Přı́mé numerické řešenı́ systému NS rovnic však klade značné časové
i pamět’ové nároky na výpočetnı́ techniku a jeho použitı́ je tak pro praktické aplikace ome-
zené. V praxi je tak zatı́m stále nejpoužı́vanějšı́m přı́stupem středovánı́ systému NS rovnic, kdy
jsou jednotlivé veličiny proudového pole rozloženy na časovou střednı́ hodnotu a jejı́ fluktuaci.
Procesem středovánı́ je zı́skán systém středovaných NS rovnic podle Reynoldse (RANS) či Fa-
vra (FANS). Pro účely modelovánı́ stlačitelného prouděnı́ se však využı́vá spı́še systém rovnic
FANS. Oba přı́stupy popsal ve své práci Wilcox (2006).

Procesem středovánı́ jsou v rovnicı́ch generovány dalšı́ členy, které je nutné jistým způso-
bem aproximovat. Předevšı́m se jedná o tenzor turbulentnı́ch napětı́ τij = −ρu′′i u′′j , který lze
nahradit s přijetı́m tzv. Boussinesquovy hypotézy o turbulentnı́ vazkosti. Ta je založena na ana-
logii mezi molekulárnı́m a turbulentnı́m přenosem hybnosti. Problém určenı́ tenzoru τij je tak
převeden na problém určenı́ skalárnı́ veličiny, tj. turbulentnı́ vazkosti µT . Pro jejı́ stanovenı́ jsou
využı́vány modely turbulence.

Turbulentnı́ modely představujı́ soubor vztahů a rovnic, ve kterých se vyskytujı́ konstanty
či funkce odvozené z experimentů na jednoduchých problémech prouděnı́ nebo majı́ částečně
empirický charakter. Konkrétnı́ úloha si vždy žádá výběr vhodného modelu turbulence. V této
práci byly implementovány dva modely - jednorovnicový model Spalart-Allmaras (SA) a dvou-
rovnicový model k -ω SST. Počtem rovnic je zde myšleno množstvı́ parciálnı́ch diferenciálnı́ch
rovnic (PDR), kterými je daný model tvořen. Model SA sestává z transportnı́ rovnice pro mo-
difikovanou turbulentnı́ vazkost ν̃. V přı́padě modelu k -ω SST je třeba řešit dvě PDR pro
turbulentnı́ kinetickou energii k a specifickou rychlost disipace ω.
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3 Numerické řešenı́
Transportnı́ rovnice obou modelů turbulence byly za účelem numerického řešenı́ přidru-

ženy ke středovanému systému NS rovnic. K prostorové diskretizaci byla použita cell-centered
metoda konečných objemů na strukturované čtyřúhelnı́kové sı́ti. Pro aproximaci nevazkého toku
bylo zvoleno AUSM schéma a vazké toky byly aproximovány centrálně. Integrace v čase je
řešena pomocı́ explicitnı́ dvoustupňové Rungeovy-Kuttovy metody.

(a) Spalart-Allmaras (b) k -ω SST

Obrázek 1: Kontury bezrozměrné turbulentnı́ vazkosti
Obrázek 2: Průběh ||u||/u∞
a µT/µ∞ v mı́stě x = 0.97

4 Verifikace implementovaných modelů turbulence
Implementované modely turbulence byly verifikovány na testovacı́m přı́kladu turbulent-

nı́ho prouděnı́ v okolı́ rovné desky o délce 2 [m]. Vlastnı́ numerické výsledky jsou srovnávány
s řešenı́m dané úlohy z databáze NASA Turbulence Modeling Resource (NASA TMR). Na obr.
1 jsou zobrazeny detaily kontur bezrozměrné turbulentnı́ vazkosti u stěny pro oba dva mo-
dely. Výsledky NASA TMR jsou uvedeny nahoře, dole poté vlastnı́ numerické výsledky. Obr. 2
srovnává průběhy bezrozměrné velikosti rychlosti a turbulentnı́ vazkosti. Ve všech uvedených
přı́padech vykazujı́ vlastnı́ výsledky dobrou shodu s řešenı́m NASA TMR. Zobrazené veličiny
jsou v bezrozměrném tvaru vzhledem k hodnotám veličin na vstupu, označených indexem∞.
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