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Uvod

V meteorologii, mediciné, strojnim inZenyrstvi, dopravé a v mnoha dalsich ob-
lastech lidské ¢innosti se setkdvame s potiebou studovat a spravné popsat chovani
turbulentniho proudéni tekutin. Diky rozvoji vypocetni techniky a matematické
teorie lze mnohé z tloh, kde nas zajimé chovani turbulence, poc¢itacové simulovat.
K tomuto tcelu jsou nejcastéji pouzivany metody Reynoldsovsky stfedovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic (RANS) a Simulace velkych vira (LES).

Metoda RANS se pouziva v8ude tam, kde nam staci priblizny popis turbulent-
niho proudéni, kde je modelovina tloha s geometricky slozitou oblasti nebo kde
pozadujeme rychly vypocet. Pokud chceme ziskat pfesnéjsi vysledky simulace, de-
tailnéjsi popis turbulence a zachyceni nékterych fyzikdlnich jevi v proudéni, které
metoda RANS neni schopna modelovat, nabizi se nam metoda LES. Bohuzel za
vySSi presnost se plati vyssi vypocetni narocnosti. Souvisi to s nutnosti pouzivat
jemnéjsi sité a tim i mensi ¢asovy krok. V pripadé geometricky slozitého prostredi
se vypocetni naroc¢nost jesté zvysuje, coz je nevhodné pro praktické pouziti této
metody, jelikoz v praxi potfebujeme ziskat vysledky simulace v rozumné dobé.
Existuje nékolik zptusobi, jak snizit vypocetni naro¢nost LES a jednim z nich
jsou i hybridni RANS/LES metody.

Tato prace si klade za cil priblizit ¢tenéfi novy typ metod pro popis turbulent-
niho proudéni v podobé hybridnich RANS/LES metod, podrobné popsat jednu z
téchto metod, ktera je dnes hojné pouzivana - konkrétné se jedna o metodu Deta-
ched Eddy Simulation (DES) - a tuto metodu otestovat na dvou benchmarkovych
tlohéach.

Prvni kapitola se vénuje vysvétleni zdkladnich pojmi tykajicich se této prace
jako jsou turbulentni proudéni, metoda Direct Numerical Simulation (DNS) a me-
tody RANS a LES. Je zde nastinéno, které faktory a jakym zptsobem souvisi
s vypocetni naro¢nosti. Metody RANS a LES jsou popsany podrobnéji a jsou zde
uvedeny konkrétni priklady modeli turbulence.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny hybridni RANS/LES metody. V uvodu
kapitoly je popsan zékladni princip fungovani hybridnich metod, zabyvame se
otazkou jak lze propojit metody RANS a LES. Na zakladé zptusobu propojeni
obou metod pak rozdélujeme hybridni metody do dvou kategorii - unified mode-
ling a segregated modeling. Oba zptisoby jsou popsany a v kazdé kategorii jsou
uvedeny piiklady modeli.

Treti kapitola obsahuje podrobny popis metody DES. Nejprve je uveden
RANS model Spalart-Allmaras, ze kterého je metoda odvozena. Déle jsou zde
popsany modifikace metody DES, které byly navrzeny pro odstranéni jejich ne-
dostatkai.



Nésleduje praktickéa ¢ast prace, ve které se vénujeme implementaci metod DES
a DDES a jejich testovani na zvolenych tlohéch. Je predstaven software Open-
FOAM, ve kterém je provadéna simulace, dale je popsana numericka diskretizace
rovnic a je diskutovan postup pfi navrhovani vypocetni site. Cast prace je véno-
vana metodice pro hodnoceni matematickych modela.

V posledni ¢asti jsou definovany testové dlohy - obtékani hladké desky s nulo-
vym tlakovym gradientem a proudéni v kanale se skokovym rozsifenim - a pred-
vedeny vysledky simulace. Vysledky jsou porovnavany s experimentalnimi daty
a kriticky zhodnoceny na zakladé vyse uvedené metodiky. Zaroven se snazime
zhodnotit, zda metoda DES odpovida cilim kladenym na hybridni RANS/LES
metody obecné - je dosahovana presnost podobna jako u LES metod a je vypo-
¢etni naro¢nost vyhovujici pro praktické pouziti?



Kapitola 1

Zakladni pojmy

1.1 Turbulentni proudéni

S turbulentnim proudénim se setkdvame bézné - at uz v podobé tekouci vody
v Tece, pfi proudéni vzduchu kolem dopravnich prostifedki, pifi proudéni krve
v téle a pohybu vzduchu v plicich, pfi pozorovani cigaretového koute ¢i v podobé
mraki a proudéni vzduchu v atmosfére. Slo by jmenovat jesté mnoho piikladi,
velka ¢ast proudéni tekutin v prirodé i technice je totiz turbulentni. Piesto se
jedna o jeden z poslednich nedotesenych problému klasické fyziky.

Pro turbulentni proudéni stéile neexistuje zadna uspokojiva definice, muzeme
jej vsak popsat jako:

e nestalé, nepravidelné.

Tyto vlastnosti jsou zfejmé z pozorovani napiiklad jiz zminéného cigareto-
vého koure.

e obsahujici pohyby Siroké skaly méritek.

V turbulentnim proudéni Ize sledovat virové struktury riznych velikosti, od
sitky oblasti kde se proudéni nachazi, az po velmi mala méritka, kdy se vir
rozpada a jeho kineticka energie se preméni v teplo.

e virivé a tiidimenzionalni.
Vifivost je definovana jako w = V x u, kde u je rychlostni pole. Ve vetsiné

bodu proudici tekutiny je vifivost nenulova, pole vifivosti je nehomogenni,
tridimenzionalni a s ¢asem se méni.

e spojené s vysokymi hodnotami Reynoldsova ¢isla.

Reynoldsovo ¢islo (Re) udava pomér mezi setrvaénymi a vazkymi silami
v tekuting, tedy Re = UL/v, kde U a L je charakteristicka rychlost a charak-
teristickd délka, a v je kinematicka viskozita tekutiny. V piipadé vysokého
Re ¢isla neni setrvac¢né sila proudéni tlumena vazkosti tekutiny a miize se
rozvinout turbulence. V ptipadé nizkého Re ¢isla naopak viskozita prevlada
a proudéni pfejde do laminarntho rezimu. Laminarni proudéni je takové,
pri kterém jsou proudnice rovnobézné. Prechod od laminarniho proudéni k
turbulentnimu je spojen s pfekrocenim kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla
znacené Rey,. Tato hodnota neni stejné pro vSechny typy tloh. Prikladem
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kritického Re ¢isla je Rey, = 2320 pro proudéni v trubici s kruhovym pri-
fezem.

e difuzivni.

V turbulentnim proudéni dochézi k promichavani transportovanych veli¢in
ve vétsi mife nez u laminarniho proudéni.

e disipativni.

Kineticka energie proudéni je vlivem viskozity pfeménovana ve vnitini ener-
gii tekutiny. Bez vnéjsiho zdroje energie turbulentni proudéni zanika.

e spojité.
Charakteristické pohyby turbulentniho proudéni jsou vyssiho fadu nez je

stfedni draha molekul a tak muZzeme k turbulentnimu proudéni pristupovat
jako ke spojitému problému.

e obsahujici koherentni struktury.

Koherentni struktury jsou struktury, které navzdory chaotické povaze tur-
bulentniho proudéni vykazuji jistou pravidelnost. Jako priklad miize slouzit
znama virova struktura za obtékanym télesem nazyvana Karmanova cesta
virt.

Jesté dodejme, Ze v pripadé turbulence nejde o vlastnost tekutiny jako takové,
ale o vlastnost proudéni.

Vratme se k prvni vlastnosti, totiz ze turbulentni proudéni je nestélé a ne-
pravidelné. Nékdy se muzeme setkat s tim, Zze turbulentni proudéni je nevhodné
oznaceno jako ndhodné. Predstavme si experiment, ve kterém nechame proudit
tekutinu v rovné trubici takovou rychlosti, abychom dosahli turbulentniho re-
zimu. Nésledné budeme mérit rychlost tekutiny ve vybraném misté trubice a ve
vybraném casovém okamziku. Ackoli opakujeme experiment se stejnymi pocatec-
nimi i okrajovymi podminkami, naméfené hodnoty rychlosti se od sebe budou
lisit. Rychlost se chova jako ndhodna veli¢ina, nelze vSak na zékladé tohoto po-
zorovani tvrdit, Ze i turbulentni proudéni je nahodné. Turbulentni proudéni lze
popsat Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, coz spadé do deterministického na-
hledu fyziky, tedy ze pokud zname rovnice popisujici vyvoj systému a pokud
zname pocatecéni a okrajové podminky pro veli¢iny vyskytujici se v rovnicich,
pak dokdzeme presné urcit chovani systému v kterémkoli ¢asovém okamziku. Jak
to, Ze tedy pri méfeni rychlosti v nasem experimentu ziskavame rizné hodnoty
rychlosti?

Duvod je takovy, ze zaprvé, nikdy nedokazeme nastavit presné ty samé okra-
jové a pocateéni podminky a zadruhé, turbulentni proudéni je citlivé na zmény
v téchto podminkach. V ptipadé fyzikadlniho experimentu mohou malé zmény
v okrajovych a pocatecnich podminkach vznikat naptiklad diky nepatrnym otie-
stim aparatu nebo diky mikroskopickym zménam na povrchu obtékaného télesa.
I pri sebevetsi snaze tyto zmény nelze eliminovat. Citlivost turbulentniho prou-
déni na tyto malé zmény lze vysvétlit z pohledu studia dynamickych systému
a teorie chaosu, viz. Moon (1992).



Ptesto je turbulentni proudéni studovano i ze statistického hlediska, kdy se
k proménnym jako je rychlost, tlak ¢i teplota chovidme jako k nahodnym velici-
nam. Tento pohled na turbulentni proudéni je historicky starsi a i pres fyzikalni
nepresnost prinesl mnoho dilezitych vysledki o chovani a vlastnostech turbulent-
niho proudéni.

Dale se zabyvejme jesté druhou vlastnosti, tedy ze turbulentni proudéni ob-
sahuje pohyby velké skaly méritek. Tyto pohyby si lze predstavit jako sadu vira
riznych velikosti, které spolu navzajem interaguji. Vir lze popsat jako pohyb te-
kutiny v kruhu nebo ve spiréle, velky vir mtize obsahovat i mensi viry. Méjme
proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢&islem, Re = UL/v. Nejvétsi viry mohou
dosahovat velikosti srovnatelné s charakteristickou délkou L, nejmensi viry jsou
charakterizované Kolmogorovym délkovym méritkem 7, které bude odvozeno nize.

S pohybem vira souvisi i prenos kinetické energie v tekutiné. Richardson
(1922) predstavil koncept energetické kaskady, kdy nejvétsi viry nesouci nejvice
kinetické energie jsou nestabilni a rozpadaji se v mensi viry, kterym predavaji
svou energii. Ty se nésledné rozpadaji v mensi a mensi viry, dokud kineticka
energie vira nedisipuje ve vnitini energii tekutiny.

Jak tyto nejmensi viry vypadaji a jak se chovaji shrnul ve svych tfech hypo-
tézach Kolmogorov (1941). Turbulentni proudéni je vétSinou anisotropické, coz
je dutsledek pusobeni geometrie oblasti na proudéni. Prvni Kolmogorovova hy-
potéza Tika, Ze pro dostatecné velkd Re ¢isla jsou nejmensi pohyby statisticky
isotropni. Podle jeho druhé hypotézy pak tyto pohyby maji univerzalni tvar jed-
nozna¢né urceny viskozitou tekutiny v a mirou disipace €. Takto jsou definovana
Kolmogorovova méritka nejmensich pohybi:

o\ 1/4
n= (2)" -délkové méitko,

1/4 e
u, = (ev) / -rychlostni méfitko,
1/2 o PUIR
T, = (3) 2 _Gasové métitko.
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Pokud si vyjadiime Reynoldsovo ¢islo pro pohyby malych méritek, pak dosta-
neme, ze Re, = % = 1. To nam ftika, ze molekularni viskozita je vzhledem
k setrvacnym silam nezanedbatelné a to vede k disipaci.

Treti Kolmogorovova hypotéza se tykad pohybu stfedniho méritka, které jsou
velké ve srovnani s Kolmogorovovym méritkem 7, ale jsou malé ve srovnani s po-
hyby nejvétsich métitek. Tato Kolmogorovova hypotéza tika, ze pohyby stfednich
méiitek pri dostateéné vysokém Re ¢&isle lze univerzalné a jednoznacéné popsat
pomoci miry disipace €, nezavisle na viskozité tekutiny v.

Na zékladé téchto hypotéz lze odvodit tvar energetického spektra E(k) tur-

bulentniho proudéni pro pohyby stfedniho méritka:
E(k) = Ce*Pk503,

kde k je vlnové &islo souvisejici s délkovym méfitkem pohybu [ vztahem k = 27/1
a C je univerzalni konstatnta. Tvar energetického spektra si lze prohlédnout na
obrazku 1.1.

Dalsi vlastnosti turbulentniho proudéni a jeho popis lze nalézt napiiklad
v knize Pope (2000).



log E(x)

log &

Obrazek 1.1: Teoreticky tvar energetického spektra.

1.2 Metody resici turbulentni proudéni

V této sekei si predstavime klasické metody pro hledédni numerického feseni
turbulentniho proudéni.

K popisu turbulentniho proudéni slouzi Navierovy-Stokesovy rovnice (NS).
V celé praci budeme pro jednoduchost pouzivat NS rovnice pro viskézni, nestla-
¢itelnou Newtonovskou tekutinu s konstantni hustotou, bez vlivu vnéjsich sil.
Tedy

8Ui

aZL'i - 0’
ou; — Quuj 1 0p 0%u;
= _— + UV s
ot oz, p Ox; Oz ,;0x;

kde wu; reprezentuje i-tou slozku rychlosti, p je tlak, p je konstantni hustota a v
je kinematické viskozita. V zapisu je pouzita Einsteinova sumac¢ni konvence, tedy
pokud se v néjakém clenu objevuje stejny index dvakréat, znamené to soucet pres
vSechny hodnoty indexu, v nasem pfipadé od 1 do 3. Prvni rovnice reprezen-
tuje zédkon zachovani hmotnosti a druh& rovnice reprezentuje zakon zachovani
hybnosti. Odvozeni téchto rovnic lze naléz napt. v knize Ferziger et al. (1997).

Hledani reseni odpovida nalezeni rychlostniho pole a tlaku splhujici rovnice
a odpovidajici zadanym okrajovym a pocateénim podminkdm. V piipadé NS
rovnic nemame teoretickou znalost, za jakych podminek feSeni existuje ani zda
takové Teseni bude jednozna¢né. To je dobré si uvédomit pii interpretaci ziskanych
vysledki simulace proudéni.

1.2.1 Direct Numerical Simulation

Metoda Direct Numerical Simulation (DNS) neboli metoda piimé simulace
resi NS rovnice dostupnymi numerickymi metodami primo bez pouziti turbulent-
niho modelu. To znamena, ze feSeni rovnic musi obsahnout pohyby vSech méritek.
Nejvétsi virové struktury maji velikost danou geometrii modelované oblasti, veli-
kost priblizné odpovida charakteristickému méritku tilohy L. Aby byla simulovana
veskera kineticka energie, musi byt krok sité srovnatelny s Kolmogorovovym mé-
fitkem 7. Pro homogenni isotropickou turbulenci je pak vhodny pocet uzlua sité
v jedné dimenzi roven L/n a da se ukazat, ze L/n ~ Re**. Ve tiech dimenzich je
pak pocet uzlit sité pfiblizné Re”*. Je zfejmé, Ze vypodletni naro¢nost a naroky
na pamét pocitace jsou pii pouziti metody DNS vysoké, pro bézné vypocty je
metoda prakticky nepouzitelna.



Vysledky metody DNS v8ak obsahuji detailni informace o proudéni, ekvi-
valentni s daty ziskanymi pomoci laboratorniho experimentu. Ackoli je metoda
nevhodnéa pro primyslové aplikace, je ¢asto vyuzivana k teoretickému studiu tur-
bulentniho proudéni.

1.2.2 Reynolds Averaged Navier-Stokes

Pro praktické ticely se ¢asto pouziva metoda Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS). Je zalozena na statistickém pohledu na turbulentni proudéni. Pracujeme
s proménnymi jako s ndhodnymi veli¢inami a je zkoumén vyvoj proudéni jako
vyvoj stfednich hodnot téchto veli¢in. Prikladem stfedni hodnoty veli¢iny ¢ miize
byt vztah

¢(r) = lim /Tgb(:v,t)dt, (1.1)

T—00

kde T oznacuje Casovy interval, pres ktery integrujeme. Stfedni hodnota je pak
nezavisla na case. Pro statisticky nestélé proudéni je vhodné ziskat stfedni hod-
notu jako:

_ ) 1
Mmﬂ:lmyﬁij@@JL (1.2)

kde sc¢itame ¢leny ze souboru N realizaci téhoz experimentu. Zde je pak stfedni
hodnota proménna v Case.

Obecné nevime, jaké rozdéleni pravdépodobnosti odpovidd ndhodnym veli-
¢indm popisujicich turbulentni proudéni a tim padem také nevime, jak ziskat
jejich stfedni hodnotu. Reynolds navrhl pravidla, které by stfedni hodnota méla
splhovat, aniz by se muselo specifikovat rozdéleni pravdépodobnosti.

Bud f a ¢g dvé nadhodné veli¢iny a c¢ libovona konstanta. Kazdou nahodnou
veli¢inu lze rozdélit na jeji stfedni hodnotu a fluktuace, tedy f = f+ f’, podobné
pro g. Reynoldsova pravidla pak vypadaji nasledovné:

+9 = [+7
cf = cf,
¢ = 0,
af of
fg = 179,

kde s reprezentuje prostorovou nebo ¢asovou proménnou. Z téchto zakladnich
pravidel se pak daji odvodit dalsi vlatnosti pro stfedni hodnoty:

?—77

=0,

fg = 3,
af
g_o.
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Lze si v§imnout, Ze definice stfedni hodnoty z (1.1) a (1.2) spliuji Reynoldsova
pravidla.

Aplikujeme-li vySe zminéné pravidla na stfedovani NS rovnic a vyjadiime
rovnice pro stfedni hodnoty, ziskdme rovnice, které se nazyvaji Reynoldsovsky
stfedované Navierovy-Stokesovy rovnice, dale jen RANS:

Ou;) _

(%:i B O,
ow) , Oww) _ _10p O +a;jANS’
ot Oz, p O0x; Oz ;0x; Oz,

kde posledni ¢len na pravé strané je odvozen ze vztahu

uit; = (W + up) (@5 + uf) = @ + uju),

a tedy

RANS _

i —uju.

RANS

Neznama 7;; je slozkou tenzoru, ktery se nazyva Reynoldsiv tenzor napéti.

Clen u u; nelze vyjadrit pomoci ostatnich jiz danych promennych Pokud
bychom si VyJadmh z pohybovych rovnic transportni rovnici pro wu’, ziskdme

novy neznamy &len, tentokrat tenzor tietiho Fadu ve tvaru uju/ul, “uy.. Pokud bychom

dale chtéli vyjadiit transportni rovnici pro wjuju, dostaneme novy ¢len ve tvaru

tenzoru ¢tvrtého radu a tak déale. Vzdy znovu ziskdme neuzavieny systém rov-
nic a tento problém se nazyva problém uzavéru. Je tedy nutné odvozovani rovnic
v urcité hladiné zastavit a tenzor nejvyssiho fadu aproximovat pomoci ¢lent radu
nizstho nebo jinym zptisobem. Nejcastéji se aproximuje ¢len druhého radu, nésle-
dujici podkapitola uvadi zakladni principy této aproximace.

RANS rovnice popisuji vyvoj stfednich hodnot veli¢in spojenych s proudénim
a veskeré fluktuace reprezentované v rovnicich Reynoldsovym tenzorem napéti je
nutné modelovat. Modelovat tspésné veskeré fluktuace ovsem neni mozné a feseni
rovnic dava jen velmi priblizné vysledky. Vyhodou tohoto pristupu je moznost
pouzivat daleko hrubsi sité ve srovnani s DNS metodou a tim padem i nizsi
vypoctova naro¢nost. Metodu RANS lze pouzit pro velmi vysokd Reynoldsova
¢isla a slozité oblasti.

Tato metoda se nejcastéji pouziva v prumyslovych aplikacich, slouzi jako prvni
pohled na vyvoj proudéni, pro zjistovani priumeérné sily ptisobici na prekazku, jako
rychlou moznost predpovédi dalstho vyvoje a podobné.

1.2.3 Priklady RANS modelia
RANS

Klasickym zpiisobem, jak modelovat ¢len 7, , je vyuziti Boussinesquovy
hypotézy o turbulentni viskozité. Ta predpoklada, ze Reynoldsova napéti jsou
umérna gradientiim primeérované rychlosti, podobné jako u Newtonova zakona
viskozity. Tedy lze psat

aul ou 2
u; = (6 8[E]> - géijkﬂ (13)
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kde v; je konstanta imérnosti nazyvana turbulentni viskozita a k je turbulentni
kinetick4 energie rovna

b= ()
Posledni ¢len na pravé strané rovnice (1.3) zajiStuje rovnost obou stran pokud
bychom provedli kontrakci, tj. polozili ¢ = j a secetli pres i.

Modelovani Reynoldsovych napéti lze rozdélit na tii zakladni zpiisoby - alge-
braické modely, jednorovnicové modely a dvourovnicové modely.

Algebraické modely vyjadiuji ¢len W pomoci algebraické rovnice. Tyto mo-
dely vétSinou vznikaji na zakladé rozmérové analyzy. Radf se sem napriklad
Prandtliv model smésovaci délky. Ten vychazi z myslenky, ze turbulentni visko-
zita je souc¢inem charakteristické délky turbulence, tzv. sméSovaci délky, a rych-
losti charakterizujici turbulentni pohyby. Smésovaci délka je pak timérna tloustce
turbulentni oblasti [ a rychlost turbulentnich pohybi U je timérné rozdilu stied-
nich hodnot v oblasti:

Smésovaci délka je pak urcovana z jednoduchého algebraického vztahu, v anglic-
tiné se tento typ modelt nazyva také ,zero-equation®.

Jednorovnicové modely predstavuji jednu transportni rovnici pro rizné turbu-
lentni veli¢iny, nejcastéji se jedna o transportni rovnici pro turbulentni kinetickou
energii k. I v téchto modelech se vyuziva hypotéza o turbulentni viskozité a rov-
nice pro turbulentni kinetickou energii se odvodi z NS rovnic. Dalsim piikladem
jednorovnicového modelu je model Spalart-Allmaras, ktery vyjadiuje transportni
rovnici pro turbulentni viskozitu, podrobny popis je uveden ve treti kapitole.
druhou transportni rovnici, nejznaméjsi model je k — ¢ model, kde € je mira
disipace.

1.2.4 Large Eddy Simulation

Turbulentni proudéni obsahuje pohyby Siroké skaly méritek. Pohyby velkych
méritek nesou hlavni podil energie a jsou efektivnéjsi v transportu zachovavanych
veli¢in ve srovnani s pohyby malych méritek. V metodé simulace velkych viri -
Large Eddy Simulation (LES) - jsou pohyby vét$ich méfitek pocitany piimo a po-
hyby mensich métitek modelovany. Oproti pristupu RANS je vysledkem znalost
vétsiho rozsahu pohybu nez jen stfedni hodnoty a tim je dosazeno piesnéjsiho
popisu. Na obrazku 1.2 je ilustrovano, kolik energie je feSeno piimo a kolik mo-
delovano metodami RANS, LES a DNS.

Rozdéleni pohybu na vétsi a mensi méritka je provedeno pomoci filtrovani.
Bud ¢ libovolné veli¢ina popisujici proudéni. Jeji filtrovanou hodnotu ziskdme
jako konvoluci s jadrem filtru:

gzg(w,t) = (G *¢)(x,t) = /G(r, x)o(x —r, t)dr,

kde G je jadro filtru, spliujici

/G(r, D)dr = 1.
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Jako ptiklad uvadime tvar funkce G pro Gaussovsky filtr a Box filtr v jedné di-
menzi. Pfechod do tif dimenzi je pfimocary.

6\ 612
é0= () (%)

A
PR

Gaussovsky filtr:

Box filtr:

- fi o
0, jinak.

Kazdy filtr je spojen s délkovym parametrem A, ktery urcuje méfitko pohyb,
které budou poc¢itany primo a které modelovany. Parametr A musi jisté spliiovat
A > h, kde h je krok sité, jinak ho Ize volit libovolné. Vétsinou vsak byva volen
tak, ze jeho pomér s krokem sité je fddu jednotek.

Kazdou veli¢inu lze rozdélit na jeji filtrovanou hodnotu a residualni hodnotu,
tj. p(x,t) = d(x,t) + ¢ (x,t). Je dobré si poviimnou, Ze fitrované hodnoty ¢(z,t)
nespliuji Reynoldsova pravidla a tudiz 5;(55, t) # 0. Pouzijeme operator filtrovani
na NS rovnice a vyjadiime je pro filtrované hodnoty. Tim dostaneme rovnice
tvaru:

O(d;)
=0
&ci ’
o)  didy) _ 10p 0%, 875“7
ot 8xj P a(L’z 8xj8xj 85Ej
kde
Tz‘?‘ES = —(uu; — ;).

Tento ¢len se nazyva sub-grid scale (SGS) Reynoldstv tenzor napéti. Skrze tento
¢len je vyjadren vliv lokadlné primeérovanych hodnot pohybti malych méritek na
pohyby velkych méfitek. Opét, stejné jako v pripadé RANS, se jedné o neuzavie-
nou soustavu rovnic a je nutné tento ¢len modelovat. Piiklady modela pro 7/%%
budou uvedeny v nésledujici sekci.

Metody LES lezi z pohledu pfesnosti popisu proudéni mezi DNS a RANS me-
todami. DNS tesi pohyby vSech méritek az do Kolmogorovova métitka 7, kdezto
pohyby vétsitho méritka pocitané v LES jsou obecné vétsi nez n. V pripadé RANS
feSfme primo pouze prumérné hodnoty veli¢in a od toho je odvozena presnost
feSeni danych metod.

P1i porovnavani metod z pohledu vypoc¢tové narocnosti lezi LES opét mezi
DNS a RANS, ale muze se velmi blizit narocnosti DNS. V piipadé modelovani
proudéni ve slozitych geometriich je totiz v okoli stén nutné pocitat piimo i po-
hyby mensiho méritka, protoze v oblastech blizkosti stén i mensi pohyby nesou
dulezity podil informace. Je tedy nutné dostatecné zjemnit sit a zmensit parametr
A, abychom byli schopni zachytit i pohyby mensich méfitek. V okoli stén se pak
vypoctova narocnost muze blizit té pii pouziti metody DNS.

1.2.5 Priklady LES modeli

Jednim z nejcastéjsich modeli pouzivanych pro popis SGS tenzoru je mo-
del Smagorinskyho, zalozeny na hypotéze o turbulentni viskozité, podobné jako
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u RANS modeli:

ou;  Ouj 1
LES i j LES
T v + + 5@ . ,
" ! (8xj &ci) 3Rk

kde na zakladé rozmérové analyzy je definovana turbulentni viskozita jako

Ve = C§A2|§|7

kde S = 1/2 <ng + g—g) a A je délkové méritko filtru. Parametr Cg se ruzni
na zakladé typu proudéni, pro isotropickou turbulenci je Cs =~ 0.2, jindy je Cg
funkci zavislou na vlastnostech proudéni. Délkové méritko A zavisi na kroku sité
a je nejfastéji definovano jako (A;AyA)Y? nebo (A2 + A2 4 A2)1/2,

Dalsi typy modelt pro LES jsou oznacovany jako dynamické modely a struk-
turalni modely, vétsinou se jedna o dalsi algebraické nebo jednorovnicové modely

a jejich podrobny popis lze najit v Ferziger et al. (1997).

log E

log k

Obrazek 1.2: Obrazek zachycuje, kolik turbulentni energie je metodami RANS,
LES a DNS feseno piimo (nalevo od pferusované ¢ary) a kolik modelovano (na-
pravo od ¢ary). Obrazek prevzat z Frohlich et al. (2008).
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Kapitola 2
Hybridni RANS/LES metody

2.1 Popis metod, klasifikace

Motivaci pro vznik hybridnich RANS/LES metod je snaha snizit vypocetni
narocnost LES metod. Hlavni ideou jak toho dosahnout je pouzit metodu RANS
pro modelovani proudéni v blizkosti hranice a LES metodu ve zbytku oblasti. Me-
tody RANS jsou schopné dobie popsat chovani v mezni vrstvé a zaroven pro né
nepotfebujeme tak jemnou sit jako v pfipadé LES. Pfitom chceme zachovat ale-
spon priblizné presnost FeSeni, které dosahujeme pii pouziti klasické LES metody.
Obé metody RANS a LES vykazuji podobnost v pristupu feseni turbulentniho
proudéni a podobnost ve své strukture, coz je vyhodné ve smyslu snadnéjsi im-
plementace hybridnich metod.

Nyni popiSeme zpusob, jak vznikaji hybridni RANS/LES metody. Podobnost
metod RANS a LES je dané tvarem pouzivanych rovnic:

0(u;) n o(u; uj) 1 op L 0°T; - aTin%ANS
ot or;  pdr;  Ox;0v;  Ox;
0(1;) n o(u; 1) _ _1 ap ) 84 - aszEs,
ot 8xj P ox; al'jal‘j 8$Cj
kde
RANS LES

Tij = W a Ty
a zaroven miizeme pozorovat podobnost v pristupu tvorby modeli pro T;}AN o
a /%%, viz predchozi kapitoly.

Déle je dulezity pojem implicitné zadaného filtru. Uvazujme, Ze dany tur-
bulentni model pro LES je pfesny, tj. zachycuje pfesné vSechny mensi pohyby
proudéni. Z toho plyne, Ze musi platit rovnost u; = G *u; pro filtrované hodnoty.
Pak miizeme fict, ze skrze filtrované rovnice proudéni a skrze tuto rovnost tur-
bulentni model urcuje filtr G. Tedy rikame, zZe filtr G je implicitné zaddn pomoci
turbulentniho modelu.

Pokud si odmyslime notaci pro stfedni a filtrované hodnoty a napiSeme si

obecnou rovnici proudéni s modelovanim turbulence

O(1;) N O(d; ;) 19p o, orhiop

= UZ’Uj — UZ‘U]',

ot al'j N ;8mz + V@xjﬁxj 3xj ’

pak model, ktery zvolime pro szjuoz) , urcuje zda se jedna o metodu RANS nebo

metodu LES. Obecné lze jako model pro RANS oznacit model, ktery zavisi na
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fyzikalnich veli¢indch a veli¢inach zahrnujicich vlastnosti geometrie. Model pro
LES pak zavisi na vlastnostech numerické sité nebo, s vyuzitim ptredpokladu
o implicitné zadaném filtru, na uzivatelem stanoveném délkovém méritku.

Pro modelovani proudéni v riznych ¢astech vypocetni oblasti rezimem RANS
¢i LES sta¢i ménit vyjadient ¢élenu 75'?P. Podle zpiisobu zmény 7,}/9” mezi mo-
dely RANS a LES lze hybridni metody délit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou modely oznacené jako ,,unified modeling”. U téchto modeli je pie-
chod od RANS k LES spojity - v celé oblasti je pouzita stejna transportni rovnice
pro Tesenou rychlost a c¢len Ti]]u OD se méni spojité. Tyto modely se dale déli na
,blending models“ a ,interfaced models®.

U spojitého prechodu mezi RANS a LES modely se jesté vyskytuje problém
konzistence v tom smyslu, Ze na rozhrani pozadujeme, aby se stfedovana hod-
nota po¢itané veli¢iny rovnala jeji filtrované hodnoté, tedy ze ¢ = QAS, coz jisté
obecné neplati. Jistym zpusobem, jak tento problém freSit, je pouzit casovy filtr
pro LES. Tento zpiisob je znam jako Temporal Partially-Integrated Transport Mo-
del (TPITM), jeho princip a pouziti na znamé hybridni modely je shrnut v ¢lanku
Fadai-Ghotbi et al. (2010). Casto se vSak problém konzistence jednoduse prehlizi.

Druhéa hlavni skupina hybridnich modeli je oznacovana jako ,,segregated mo-
deling“. Zde je vypocetni oblast rozdélena uzivatelem na ¢asti s rezimem RANS
a Casti s rezimem LES. V kazdé ¢ésti je pouzita jina rovnice pro vypocet Tijj\-/[OD :
Ptechod mezi témito oblastmi neni obecné spojity a je nutné zadat vhodné hra-
ni¢ni podminky mezi danymi oblastmi.

Podrobnéjsi popis obou pfistupt s konkrétnimi piiklady metod bude uveden
v nésledujicich sekcich.

2.2 Unified modeling

Obecné ma, podle Speziale (1996), unified model spliiovat tii pozadavky:
e na dostatecné hrubé siti prechazi model v RANS model,

e na dostatecné jemné siti se model vypne a prechazi v DNS metodu,

e nemélo by byt nutné pouzit explicitni stfedovani a filtrovani.

Z prvni a druhé podminky vyplyva, Ze modely jsou zavislé na vlastnostech
sité. Tteti podminka je pro zjednoduseni tvorby modeli.

Zakladem vSech modelt je stejna transportni rovnice pro feSenou rychlost, ktera
bude teprve definovana jako filtrované nebo stfedovana v zévislosti na pouzitém
hybridnim modelu. Zaroven musi byt splnéna podminka, Ze vSechny reSené veli-
¢iny jsou spojité v celé vypoctové oblasti.

V nésledujicich sekcich jsou uvedeny dva mozné principy propojeni RANS
a LES modeli, u kterych vysledny model spliuje vySe uvedené pozadavky.

2.2.1 Blending models

Jednim ze zpisobt prechodu mezi RANS a LES modely je jejich miSeni (blen-
ding):
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FMOD _ RANSTZ?ANS i fLESTi?ES,
kde fRANS o fLES jsou koeficienty miSeni, zavislé na lokalnich vlastnostech prou-
déni.

Prvnim prikladem modelu spadajiciho do této skupiny je model zalozeny na
principu tlumeni RANS modelu, ktery je oznacovany jako Flow Simulation Me-
thodology (FSM). Model ma néasledujici tvar:

A
TMOP = f5 (—) THANS pro 0< fa < 1.
U

Argumentem funkce fa je lokalni krok sité A a Kolmogorovovo délkové méritko 7.
Tvar funkce fa je volen tak, aby pro dostatecné hrubou sit platilo fo = 1 a pro
dostatecéné jemnou sit fa = 0, ¢imZ budou splnény podminky pro unified model
souvisejici s vlastnostmi sité. Pro TZ-?AN % 1ze pouzit libovolny model, nejvhodndjsi
se zdaji byt algebraické modely se zavislosti na rychlosti deformace.

Pavodni tvar fa je

2(3)- (o3}

kde f = 0.001, n = 1. Parametr § urcuje, pii jakém rozliSeni bude prispévéek
modelu zanedbén, parametr n urcuje strmost funkce.

Tvar fa muze byt razny, napt. linearni, nebo s riznymi S a n, avSak zména
oproti puvodnimu tvaru nevykazuje zlepSeni modelu. Zaroven lze rizné definovat
A - pro anisotropickou sit 1ze volit misto aritmetického pruméru geometricky nebo
kubicky prameér.

Dalsim zptisobem jak misit modely je pouzit jejich vazeny soucet:

gt = fRANS (1 — f"PS pro0 < f <1,

kde ¢ reprezentuje miSenou veli¢inu, napt. turbulentni viskozitu v; nebo jiny pa-
rametr vyskytujici se v rovnicich turbulentnitho modelu. Koeficient f je spojita
funkce. Konkrétni piiklad tohoto typu miSeni je zaloZen na shear-stres transport
(SST) turbulentnim modelu pro RANS a jeho popis lze nalézt v ¢lanku Froh-
lich et al. (2008).

Metody typu blending jsou vyhodné tim, Zze uzivatel nemusi definovat oblasti
pro pouziti rezimu RANS a LES. Na druhou stranu vzhledem k tomu, Ze jsou
metody zavislé na kroku sité, je uzivatel nucen vhodné navrhnout sit, coz neni
trivialni tkol.

MiSeni modeli muze vést ke vzniku nefyzikalnich struktur v proudéni, coz
miize souviset s pojmem oznafovanym jak Modeled Stress Depletion (MSD).
V oblasti pfechodu mezi RANS a LES modelem je modelované napéti ve vypoctu
tlumeno, zde naptiklad diky miSeni modeli, tim je celkové napéti podhodnocené.
Podrobnéjsi popis k tomuto jevu bude uveden v kapitole o DES metodé.

2.2.2 Interfacing models

Dalsi mozny piistup je pouziti modelu RANS v jedné ¢asti vypocetni oblasti
a modelu LES ve zbytku oblasti bez jejich miSeni. Stale je v celé vypocetni oblasti
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pouzita stejna transportni rovnice pro fesenou rychlost a prechod mezi oblastmi
je spojity. Rozhrani mezi oblastmi miize byt pevné definovano pro cely vypocetni
¢as, takovy pristup se nazyva hard interfacing, nebo mize byt zavislé na aktu-
alnich vlastnostech proudéni, které se s ¢asem méni a takové modely se oznacuji
jako soft interfacing.

V pripadé hard interfacing je rozhrani predem definovano uzivatelem. Uziva-
tel vétsinou voli rozhrani v urcité vzdalenosti od stény nebo umisti rozhrani na
konkrétni linii numerické sité lezici pokud mozno paralelné se sténou.

V pripadé soft interfacing je rozhrani zavislé na aktualnich vlastnostech prou-
déni. Jednou moznosti je definovat vzdalenost od stény v souradnicovém systému
zavislém na TesSeni, pak rozhrani oznacené y* je v téchto souradnicich konstantni.
Napriklad 1ze rozhrani definovat jako

*: +:yu7—
Y Y o

kde u, = \/Twau/p je frikéni rychlost, y je vzdalenost od stény a Tq; je stiedni
smykové napéti na hranici.
Jako jiny priklad muze slouzit definice rozhrani podle Breuer et al. (2007):

. yk
Yy = —,

v

kde k je turbulentni kineticka energie.

Jednou velkou skupinou v interfacing modelech jsou metody vrstveni RANS
a LES modeltu. Pokud chceme modelovat turbulentni proudéni ve slozité geome-
trii, je nutné v okoli stén zjemnovat sit, aby feSeni bylo dobré. Protoze zjemnéni
sité zvysuje vypoctovou narocnost, je zadouci najit jiny zpusob, jak pocitat prou-
déni v okoli stén. Klasickym zptisobem je aproximace vlivu okrajové podminky
na proudéni pomoci néjaké sténové funkce. Jinym moznym zpusobem je vyplnit
vrstvu u stény RANS modelem. Odtud pojem vrstveni modeli.

Tento princip vykazuje vysokou variabilitu, nebot kromé rtzného zptsobu
definovani rozhrani (hard a soft interfacing), 1ze jesté kombinovat rizné modely
pro RANS a LES a zptisoby jejich propojeni. Propojovani veli¢in vystupujicich
v modelech, jako je tfeba turbulentni kinetickd energie nebo mira disipace, je
uskutecnéno na daném rozhrani y*.

Jako priklad je uveden princip pouzity v ¢lanku Kriesner et al. (2007), jedna se
o kombinovani k-¢ modelu s modelem Smagorinskyho. Dané hrani¢ni podminky
na rozhrani jsou

CsA)?S?
k= % a &= (CgA)>S>.

Jind metoda patfici do skupiny interfacing models je zndma jako Detached
Eddy Simulation. Narozdil od metod vrstveni zde nejsou veli¢iny z modeli pro
RANS a LES propojeny piimo na rozhrani, ale skrze transportni rovnici. Metoda
vychézi z jednorovnicového RANS modelu Spalart-Allmaras, kde transportni rov-

nice pro turbulentni viskozitu je dané jako:

ot Ty ~On (L= fu) S7+ {% ((””)a_xj) w’ﬂa_xiaxj B

~\ 2
- |:Cw1fw1 - %ft2:| <§) )
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kde v ~ v; a d reprezentuje vzdalenost od stény. Ostatni parametry a vlastnosti
tohoto modelu budou podrobnéji popsany v dalsi kapitole, pro pochopeni principu
propojeni RANS a LES modeli nejsou diilezité.
Hybridni model vznikne zménou parametru d za novy parametr d, ktery je
definovan jako
CZ = min {d, ODESA} 5

kde Cpgs je konstanta experimentem stanovena jako Cprs = 0.65 a A je pa-
rametr zahrnujici v sob& krok sité. Pro d = d se jedna o RANS model a pro
d = CprsA se jedna o LES model. Zarovenn je RANS model lokalizovén v bliz-
kosti stén a LES model ve zbytku oblasti, jak je dobié¢ vidét na obrazku 2.1.

Princip pouzity v DES metodé Ize pouzit i na jiné RANS modely, naptiklad
na SST model.

RANS : } d<A

Obrazek 2.1: Rozhrani pro DES metodu. Pievzato z Frohlich et al. (2008)

U hybridnich modeli typu interfacing si uzivatel muze zvolit, zda rozhrani urci
sam, nebo zda bude zavislé na aktuélnich vlastnostech proudéni. Vyhodou je
také moznost zvolit rizné modely typu RANS nebo LES, které budou pouzity,
v zavislosti na vhodnosti pro danou ulohu.

Pii vrstveni RANS a LES modeli podél stén se vyskytuje nesoulad v logarit-
mickém rychlostnim profilu v disledku nahlé zmény délkového méritka u modelu.
Tento problém se vyskytuje nezavisle na pouzitych RANS a LES modelech. Za-
roveni se u téchto modeli muze projevit MSD, stejné jako u blending modelii.

2.3 Segregated modeling

Dalsi princip, jak propojovat LES a RANS modely, je oznacovany jako segre-
gated modeling. Vypocetni oblast uzivatel na zacatku vypoctu rozdéli na ¢asti,
kde bude pouzit RANS model a kde LES model. Propojeni modelt je definovano
na rozhrani pomoci vhodnych hrani¢nich podminek a propojuji se pouze fesené
veli¢iny jako rychlost a tlak. Ostatni proménné jsou pocitany zvlast v kazdé ob-
lasti. Diky tomu je pfechod mezi RANS a LES modelem obecné nespojity na
rozhrani.

Hrani¢ni podminky se definuji v zavislosti na vzajemné poloze oblasti pro
RANS a LES vzhledem ke sméru proudéni. Jako modelovou situaci si lze pred-
stavit oblast s LES modelem vnorenou do oblasti s RANS modelem, viz. obrazek
2.2.
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Obrazek 2.2: Tlustrace vzajemné polohy RANS a LES metod. Prevzato z Froh-
lich et al. (2008)

Obecné mohou nastat ¢tyfi situace: za a) vtok tekutiny z oblasti RANS do
oblasti LES, za b) vytok tekutiny z oblasti LES do oblasti RANS, za c) oblast
RANS lezi mezi pevnou sténou a oblasti LES, a nakonec za d) oblast RANS
lezi mezi LES a volnou sténou. V kazdém pfipadé je nutné definovat hrani¢ni
podminky zvlast.

Pro pripad a) musi RANS model dodat fluktuace do oblasti s LES modelem.
Vzhledem k tomu, ze RANS model je vhodnéjsi pro popis statisticky stabilniho
proudéni, hrani¢ni podminky budou zaviset na tom, zda je proudéni v oblasti LES
dostatecné vyvinuté. Pokud se jedna o proudéni, které neni dostatecné vyvinuté
v oblasti s LES modelem, je nutné na rozhrani dodefinovat fluktuace, aby se prou-
déni mohlo v této oblasti dostatecné rozvinout. K tomu se vyuziji metody, které
jsou pouzivany pro samotny LES model. Fluktuace na vstupu do LES oblasti 1ze
ziskat dvéma zptisoby. Prvni zptisob je pouziti redlnych dat pro podobna proudéni
upravenych pro tlohu nebo z néjaké predchozi numerické simulace. Druhy zptisob
je uméle vytvorit fluktuace napiiklad pouzitim digitélnich filtrii, nAhodnych vird,
Fourierovych modi a podobné.

V pfipadé b) je hlavnim cilem, aby RANS model prenasel informace o pramér-
ném proudéni z predchozi oblasti. Jelikoz LES model predéva nestability v prou-
déni, je nutné na rozhrani zajistit, aby se tyto nestability neodrazely zpét pri
pruchodu z oblasti. Toho lze dosahnout naptiklad tim, Ze namérené fluktuace se
zahrnou do stfednich hodnot ziskanych z RANS oblasti.

Pro pfipady c) a d) se postupuje nasledujicim zptusobem. Pokud je oblast
s RANS modelem mezi oblasti s LES modelem a pevnou sténou, pak se vyuzije
zpusobu unified modeli. Pokud je oblast s RANS modelem u volné hranice, pak
se na tuto situaci da divat jako na pfipad b).

Vyhodou segregated modelovani je to, ze modely RANS a LES jsou pouzity
v podminkach, pro které byly urc¢eny. Tim vymizi problémy jako je MSD a dvoji
zapocitavani fluktuaci. Nepfijemna je tiloha uzivatele stanovit opravdu vhodné
oblasti pro modely RANS a LES.

Podrobnéjsi popis hybridnich metod, jejich klasifikace a dalsi piiklady lze
nalézt v ¢lanku Frohlich et al. (2008).
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Kapitola 3

Metoda Detached Eddy Simulation
a jeji modifikace

V této kapitole podrobné popiseme odvozeni metody Detached Eddy Simu-
lation (DES) z RANS modelu, jeji vlastnosti a modifikace.

3.1 Model Spalart-Allmaras

Model Spalart-Allmaras (SA) je jednorovnicovy RANS model pro vypocet tur-
bulentni viskozity. Definuje transportni rovnici pro neznamou 7, ktera je tmérné
turbulentni viskozité v; a je ddna rovnicemi

x*
vV ﬂ vl v ?
L =Ufun fu1 ¥+ C3, X

R

Nejcastéji pouzivana verze transportni rovnice pro v je:

8D+ ov Cbl(l_ft2)5 +l[i((y+y)ﬁy> Cb28y Gy]

ot o, Oz, o | Ox; Oz, Ox; Ox;
Cin 7\°
- |:Ow1fw1 - ?ft2:| <E> ) (31>
kde
< 1 X
5=5 2d2fv27 fv2— 1_’_va17

a kde S je velikost vorticity S = 1/2€2;;€2;;, d je vzdalenost od stény a

1+C8, 1" 6 : v
fwzglm . g=r+Cu(r—r), r=min m,mm ,

0ui 811,]' )

al‘j 8:701

Ji2 = Czexp (_Ot4X2) ) Qij = (
Konstanty vyskytujici se v rovnicich jsou rovny
Cp = 0.1355, 0 =2/3, Cp =0.622, k= 0.41,
Cu1 = C—b; + 1+—Cw, Cuw2 =0.3, Cuz =2,
Cy = 7,?1, Ciz =12, Cy =05, ry, =10.
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Okrajové podminky pro 7 jsou predepséany jako

r =0 na sténé,

v =3v ve volném proudu.

Hlavni transportni rovnice pro v je odvozena na zékladé experimentu, rozmeé-
rové analyzy, Galileovy invariance a pozorované zavislosti na molekularni visko-
zité. Definice konstant a pridanych funkei vznikla na zakladé porovnani experi-
mentli a numerickych vysledkii a nasledné kalibrace.

Existuje nékolik verzi metody SA, jejich popis lze nalézt na strankach NASA
Turbulence Modeling Resource, odkaz je uveden v pouzité literatufte.

3.2 Metoda Detached Eddy Simulation

Hybridni model typu interfacing nazvany Detached Eddy Simulation (DES) je
odvozen z modelu SA skrze zménu délkového méfitka d. Nové délkové métitko d je
definovano jako d = min {d,CprsA}, kde Cpps = 0.65 a A je délkovy parametr,
ktery souvisi s krokem sité. V tomto ptipadé je A = max{A,, A,, A,}. Definice
d je zvolena tak, aby model RANS modeloval proudéni v blizkosti stény a model
LES fesil separaci a turbulentni proudéni dal od stény. Jesté doplnime, Ze metoda
DES miize byt podobnym zptusobem odvozena i z jiného RANS modelu. Jako
uspésny kandidat se casto zminuje SST model, tvar tohoto DES-SST modelu lze
najit v ¢lanku Panguluri et al. (2007).

Rozhrani mezi jednotlivymi mody neni ostré, ale existuje zde Seda zéna (grey
area), kde model neni ani ¢isty RANS model ani ¢isty LES model. V 8edé zoné
predpokladame, ze fluktuace rychlosti nejsou dostatecné rozvinuté diky chovani
turbulentni viskozity. S tim souvisi i nizsi hodnota pfimo reseného turbulentniho
napéti, které modelované napéti v této oblasti nedokaze kompenzovat. Vysledkem
je podhodnocené celkové turbulentni napéti a tento jev se oznacuje jako Modeled
Stress Depletion (MSD). Disledkem tohoto jevu muze byt nizké velikost tieni
u hranice nebo pfili§ brzka separace proudéni, jev oznacovany jako Grid Induced
Separation (GIS). Odvozeni této metody lze naléz v ¢lanku Spalart (1997).

3.3 Delayed Detached Eddy Simlulation

Aby nedochézelo k jevu MSD, byla metoda DES modifikovana autory ¢lanku
Spalart (2006) do podoby, kterou dnes zname jako Delayed DES. Jak jiz nazev
napovidé, chceme ,,zdrzet* prechod mezi RANS a LES rezimem.

Pro zabranéni piili§ rychlého pfechodu hybridniho modelu k LES modelu je
definovana tlumici funkce f; zavisla na aktualnich vlastnostech proudéni, kon-
krétné na turbulentni viskozité v;. Funkce f; je nasledné zahrnuta do definice
délkového méFitka d:

d=d— fymax{0,d — CpgsA}, (3.2)

kde .
fo=1—tanh[(8ry)’] a rq= — (3.3)

[ow; oa; 2 72
81’j 89ch€ d
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Vysledkem takto modifikovaného délkového méritka je uzsi Sedd zoéna mezi
RANS a LES rezimem a snizeni vyskytu jevu MSD. Pro uplnou eliminaci MSD
by pfed mezi RANS a LES musel byt ostry. Nové definovani poloha rozhrani
mezi modely RANS a LES je zévisla na TeSeni, tim se stava zéavisla na case. To
mé za nepfijemny dusledek vyssi citlivosti FeSeni na pocate¢nich podminkéch.

3.4 Improved Delayed Detached Eddy Simlulation

Metoda Improved Delayed Detached Eddy Simlulation (IDDES) byla vytvo-
fena s cilem zkombinovat metodu DDES a jeji pouziti jako sténové funkce v mo-
delech LES. Odvozeni této metody je popsano v ¢lanku Shur (2008).

Sténovéa funkce slouzi k aproximaci hrani¢nich podminek pro turbulentni prou-
déni dale od stény, tim je mozné vyhnout se zjemnovani sité v jeji blizkosti. Jako
priklad jednoduché sténové funkce uvedme logaritmicky rychlostni profil:

Y

Ur
u = —Ilog
K Yo

kde wu, je frikéni rychlost, x je Karménova konstanta a y, je koeficient drs-
nosti. Modely LES se sténovou funkci jsou v anglické literatufe znamy jako Wall-
modeled LES (WMLES).

Metoda DES miize byt chapana jako sténova funkce, aproximace hrani¢ni
podminky je zde provedena pomoci RANS modelu. Problémem DES metody
je nesoulad mezi logaritmickym rychlostnim profilem v RANS regionu a LES
regionu, coz zaroven vede k tomu, Ze FeSend frik¢éni rychlost je priblizné o 15%
nizsi. Tento problém se vyskytuje beze zmén i u metody DDES.

Metoda IDDES predstavuje uceleny soubor rovnic vytvoreny s motivaci pfe-
konat problém s nejednotnym logaritmickym profilem. Dalsi motivaci je moznost
automatického prechazeni mezi klasickym pouzitim DDES metody a jejim pouzi-
tim jako WMLES tak, aby rtizné druhy proudéni a nebo rizné regiony ve slozité
geometrii mohly byt feSeny metodou, ktera je pro né vhodné;jsi.

IDDES obsahuje dvé vétvé pro DDES a WMLES a soubor empirickych funkei
navrzenych pro spravné fungovani obou rezimii. Zarovei obsahuje propojeni téchto
funkci, aby bylo zajisténo spravné prepinani mezi jednotlivymi rezimy:.

3.4.1 Modifikace délkového meéritka

Diilezitou soucasti IDDES metody je nova definice délkového méritka A, které
nove zavisi explicitné na vzdalenosti od stény.
Délkové méritko pro LES mé nejcastéji nasledujici podobu:

A= /(Ax) + (Ay)? + (Az2)%

V pripadé DES metody je délkové méritko definované jako maximum velikosti
stény buiky, tedy
A =max {A,;, A, A}

Obé definice jsou obecné nevyhovujici pro proudéni ve sténami omezené oblasti,
souvisi to s nutnosti pouzivat v SGS modelech jiné hodnoty konstant pro rtizné
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tlohy, naptiklad v ptipadé Smagoriskyho modelu konstanta C's mize nabyvat
hodnot pfiblizné od 0.1 do 0.25.

Proto se hleda nové délkové méritko, které by bylo vice fyzikalni a diky kte-
rému by se konstanty v modelech nemusely ménit. Novy tvar pro délkové méritko
od autort metody IDDES je obecné definovan jako

A = f(Azx, Ay, Az, dy,),

kde d,, je vzdalenost od stény. Pro odvozeni funkce f byly uvazovany nésledujici
pozadavky.

Vypocetni oblast se da rozdélit na tii casti podle vlastnosti vypocetni sité.
Prvni ¢ast zahrnuje oblast volného proudéni, kde je sit vétsinou isotropicka a dél-
kové méritko je uvazovano jako v pripadé DES metody, tedy

Afree = Ama:r: = Inax {A:w Aya Az} .

Druha ¢ast lezi v bezprostiedi blizkosti u stén, kde je sit vysoce anisotropicka.
Délkové méritko by nemélo zaviset na vyrazném zjemnéni sité v normélovém
sméru (y), nové tedy bude zavislé jen na krocich sité v paralelnich smérech (x, z):

Awall = f(AQT, AZ)

Ve zbytku oblasti se pak délkové méritko uvazuje jako linearni funkce d,,,
zaroven se predpokladé, ze se pohybuje v intervalu A, << A << A4, kde
Ain se definuje analogicky jako A,,uz-

Vztah pro délkové méritko vyhovujici vyse uvedenym pozadavkim je nakonec
definovan jako

A = min {maX[dewa C’wAma:r? Awn]a Amaav} ’

kde A, je krok sité v normélovém sméru stény a C, = 0, 15 je konstanta urc¢ena
na zakladé LES modelovani vyvinutého turbulentniho proudéni kanalem.

3.4.2 Vétev DDES

Prvni vétev IDDES modelu je samotnd DDES metoda. Je aktivovina v dané
¢asti oblasti pouze pokud proudéni na vtoku do této ¢asti neni turbulentni. Dél-
kové méritko je definovano podobné jako v pripadé DDES, a to konkrétné jako

lppes = lrans — famax {0, (lgrans — les)},

kde lgpans = dy alpps = CprsVA. Vztahy pro fg, Cpgs jsou stejné jako u DDES,
viz. rovnice 3.2 , resp. 3.3. V rezimu LES metody DDES feSena turbulentni visko-
zita kleséd se zjemnovanim sité a s lokdlnim Reynoldsovym cislem. V urcitém
momentu se DDES za¢ne mylné chovat jako v blizkosti stény. Z tohoto divodu
se zavadi korekéni ¢len W, ktery zamezuje takovému jevu. Pokud pouzivame SA
model jako vychozi pro DES, pak pro ¥ plati

1 — —2—(fio + (1 = fi2) fo2]
U2 = min |10?, win? [ )
for max (10710, 1 — fpo)
kde vSechny konstanty jsou tytéz jako v SA modelu, kromé konstanty f;. Ta
je urcena jako fr = 0.424. Korekce je neaktivni, tedy ¥ = 1, pokud Fesena
turbulentni viskozita je vyssi nez 10v.

24



3.4.3 Vétev WMLES

Druhé vétev metody IDDES pouzivajici DDES jako sténovou funkci je aktivni
pro casti vypocetni oblasti, u kterych je proudéni na vtoku nestalé a vykazuje
turbulentni chovani.

V této vétvi je pouzito nasledujici délkové méritko:

wnres = fB(1+ fo)lrans + (1 — fB)lLEs.

Vystupuje zde empiricky odvozena funkce fp definovana jako
fB = min {2exp(—9), 1},

kde a = 0.25 — ﬁ. Takto zavedena funkce fg je rovna jedné pro RANS rezim
a je rovna nule pro LES rezim. Rozhrani mezi obéma mody lezi ve vzdalenosti
od stény v rozmezi 0.5A,,4: < dy < Ajpas. Funkce f. slouzi ke zvétSovani mode-
lovaného Reynoldsova napéti, které je obecné pii interakci RANS a LES fezimu
v oblasti rozhrani redukovano. Funkce f, ma nasledujici tvar

fe = maX{(fel - 1)70} \I]fe%

kde funkce f.; je navrzena tak, aby se zamezilo nejednotnému logaritmickému
rychlostnimu profilu a je déna vztahy

; < dy >_ 2exp(—11,09a%) pro a >0,
NApar ) 2exp(—9,0a?) pro a < 0.

Funkce f.5 je pak dana jako

feo = 1.0 —max {f:, fi}.
Tato funkce kontroluje intenzitu zvySovani komponenty RANS a to skrze funkce
fr = tanh[(cfra)’], fi = tanh|(cfra)'0].

Hodnoty r4 a rg jsou turbulentni, resp. laminérni vezre r4 a jsou dany néasledu-
jicimi vztahy:

Vg

Tat = ~ 11/2 )
k2d2 max { > i (0w [Ouy)?| 1010}

14

Tdl — - 172 .
K2d? max { > (Oui/Ou;)?| 1010}

Konstanty ¢; a ¢; jsou pak dany v zavislosti na pouzitém RANS modelu tak, aby
fe2 bylo priblizné nulové pokud r4 nebo 74 je blizko jedné. Parametr r4 je blizko
jedné v logaritmické vrstvé proudéni u hranice, naproti tomu r4 bude blizko jedné
v laminarni podvstveé.
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3.4.4 Propojeni vétvi DDES a WMLES

Pro automatické prechézeni mezi vétvemi je jeSté nutné modifikovat délkové
méritko pro DDES vétev a to néasledujicim zptisobem:

Ippes = falrans + (1 — f)lLgs,

kde funkce fd je vyjadiena jako

fd =max {(1 - fa, fB)},

pro fg = 1—tanh[(8r4)3]. Obé vétve metody IDDES se pak daji snadno propojit
pomoci hybridniho délkového méfitka [, definovaného vztahem

Iy = fd(l + fe)lpans + (1 — fd)lLEs-

Lze nahlédnout, ze v pripadé proudéni s turbulentnim chovanim na vtoku bude
rg << 1 a tedy fg bude blizko jedné. Tim bude f; rovno fg a pro délkové
méiitko plati I, = lwares. Naopak pro proudéni na vtoku bez turbulentniho
obsahu se f, redukuje na nulu a tedy l5,, = } DDES.-
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Kapitola 4

Numericka realizace

V nésledujici praktické ¢éasti diplomové prace se budeme vénovat implementaci
metod DES a DDES a jejich naslednému testovani na simulaci dvou benchmarko-
vych tloh. Metodu IDDES v tomto testovani vynechame. Je to z toho divodu, Ze
chceme zkoumat metodu DES (pfipadné DDES) jako zéastupce hybridnich metod
ve srovnani s klasickymi LES metodami z pohledu vypocetni naro¢nosti a pres-
nosti feSeni, metoda IDDES se zda byt na pomezi s LES metodami a porovnani
by nemuselo byt tak nazorné.

4.1 OpenFOAM

Pro testovani metody DES a DDES na benchmarkovych tulohéch byl zvolen
opensource software OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipu-
lation). Jedné se o sadu numerickych fesi¢u a Fady pre-/post-processing utilit
psanych v jazyce C++, uréenych pro feSeni Sirokého spektra tloh z mechaniky
kontinua, véetné tloh z dynamiky tekutin. Hlavni vyhodou tohoto softwaru je
moznost volné ¢ist a upravovat kod jednotlivych ¢asti programu tak, aby vyhovo-
val konkrétnim potfebam uzivatele. Dalsi vyhodou je moznost provadét vypocty
paralelné.

Na feSeni tiloh v tomto softwaru je aplikovan jednotny postup - preprocesing
neboli zadani ulohy, vypocet a postprocesing, tedy tprava ziskanych dat. Préace
se soubory a spousténi Tesi¢u a utilit probihéd v prikazové radce.

Pro zadéani dlohy je vytvofen case file obsahujici ¢asové adresaie a adresare
constant a system. Casové adreséie jsou oznaceny ¢islem ¢asového kroku, pro
ktery je adresar vytvoren nebo béhem vypoctu ulozen. Pro prvni vypocet vét-
Sinou vytvarime adresar oznaceny ¢islem 0. Adresaf 0 obsahuje soubory se za-
déanim okrajovych podminek pro zkoumané veli¢iny napiiklad tlak p a rychlost
U. Adresar constant obsahuje soubor se zadanim geometrie problému, v pripadé
modelovani turbulentniho proudéni obsahuje soubory s nastavenim pouzivaného
modelu turbulence a hodnot veli¢in jako je napiiklad kinematicka viskozita v. Ad-
resal system pak obsahuje soubor pro nastaveni pribéhu vypoctu jako je ¢asovy
krok, délka vypoctu a v jakych intervalech chceme ukladat reseni a dalsi soubory
s nastavenim Tesice a zvolenych diskretiza¢nich schémat. Strukturu zadani celého
problému lze vidét na obrazku 4.1.

Geometrii problému lze zadat ruéné vytvorenim souboru polyMesh dle tutori-
alu, coz je vhodné pro jednoduché geometrie nebo lze konvertovat jiz vytvorenou
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Obréazek 4.1: Struktura zadani tlohy, prevzato z tutorialu k OpenFOAM softwaru.

geometrii z jinych softwarti napfiklad z Fluentu, Gmsh a dalsi. Kromé jednodu-
chych strukturovanych siti 1ze v.OpenFOAM vytvorit i slozité nestrukturované
sité pouzivané pro tlohy s komplexni geometrii. Pro vytvoreni jednoduché sité se
Sestihrannymy bunkami slouzi piikaz

-blockMesh.

Po zadéani parametri fesené tlohy a vytvofeni sité lze spustit vypocet, v na-
Sem pripadé pro vypocet turbulentniho proudéni nestlacitelné tekutiny pomoci
algoritmu PISO (Pressure Implicite with Splitting of Operator) je urcen piikaz

-pisoFoam.

Predpona pred slovem Foam znadi v tomto piipadé pouzity algoritmus k fFeSeni
rovnic, je mozné vybirat ze Siroké skaly algoritmu vhodnych pro rizné typy prou-
déni, napiiklad pro stacionarni proudéni nebo pro proudéni Nenewtonovskych
tekutin atd.

Po dokonceni vypoc¢tu je mozné zpracovat data dvéma zptsoby. Jednim je
vizualizace dat a jejich analyza ve vizualiza¢nim programu ParaView. Pro uloZzeni
dat do formatu vhodného pro ¢teni v programu Paraview, jedna se o vtk format,
slouzi prikaz

-paraFoam.
Druhym zpusobem je zpracovani dat pomoci utilit OpenFOAMu jako jsou napii-
klad
-wallShearStress.
pro vypocet hodnot napéti na hranici nebo

-wallGradU.

pro vypocet gradientu rychlosti u stény. Nasledné lze opét provést vizualizaci dat
pomoci ParaView.

Toto je zékladni zptsob, jak zpracovat danou tlohu pomoci softwaru Open-
FOAM. Dalsi moznosti, které tento software nabizi, lze najit na domacich stran-
kach OpenFoam Foundation.
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4.1.1 Diskretizace rovnic

OpenFOAM pouziva k diskretizaci rovnic metodu kone¢nych objemu. Tato
metoda spoc¢iva v rozdéleni vypocetni oblasti na konecny pocet podoblasti, tzv. kon-
trolnich objemu. Tyto kontrolni objemy se navzijem nepiekryvaji, dotykaji se
vzajemné ve vrcholech, na hranach nebo na celych sténach. Hodnoty pocitanych
veli¢in jsou obyc¢ejné umistény v geometrickém stfedu kontrolniho objemu, na
sténach nebo ve vrcholech. Pouzivany systém rovnic je pak aplikovany na kazdy
kontrolni objem zvlast a néasledné je vhodné diskretizovan.

Obréazek 4.2: Popis situace - kontrolni objem s centralnim bodem P a sousedni
kontrolni objem s centralnim bodem N. Zdroj tutoridl OpenFOAM.

Pro lepsi ilustraci problému se budeme drzet obrazku 4.2, kde je vidét priklad
kontrolniho objemu. OpenFOAM ukldda hodnoty veli¢in u a p v bodé P. Sténa
kontrolnitho objemu je oznacena pismenem f. Vektor d spojuje centralni bod
P s centralnim bodem N sousedniho kontrolniho objemu. Norméalovy vektor ke
sténé, ktera je spoletnd obéma kontrolnim objemtm, je oznacen jako Ay.

Rovnice pouzivané v nasem piipadé jsou filtrované/stiedované Navierovy-
Stokesovy rovnice pro nestlac¢itelnou Newtonovskou tekutinu. Rovnice jsou v me-
todé konec¢nych objemi pouzivany v integralnim tvaru, kde integrujeme pies dany
kontrolni objem. Protoze se navic jedné se o ¢asové zavisly problém, rozdélime
Casovy interval na jednotlivé ¢asové kroky délky At. Pohybové rovnice pak in-
tegrujeme jesSté pres casovy krok. Systém rovnic ve vektorovém tvaru pro dany
kontrolni objem a dany c¢asovy krok pak vypadé nasledovné:

/V-ﬁdV:/ a-dA =0
1% v

t+At d
/ —/ﬁdV+/V-(ﬁﬁ)dV—/V-(V—iryt)(Vﬁ—l—VﬁT)dV
t dt |4 Vv v

t+At \V47)
et
¢ v P

Rovnice se fesi pro kazdy kontrolni objem zvlast, souvislost rovnic mezi kon-
trolnimi objemy je dosazena skrze fluktuace sousednimi sténami, které se museji
rovnat. V pripadé kontrolnich objemii lezicich na hranicich oblasti jsou toky vnéj-
Simi sténami urc¢eny okrajovou podminkou. Zaroven musi byt v celé oblasti do-
drzena rovnice kontinuity.

dt =

dt
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Jednotlivé integraly aproximujeme nasledujicim zptisobem:

Objemovy integral: ¢dV = ¢pVy,
Vp

Plosny integral: /gb dA =~ ¢sAy,
f

Integral divergence: / V.-opdV =~ Z As- oy,
VP
Integral gradientu: / VodV ~ Z Asoy,

kde V,, je kontrolni objem s centralnim bodem P, ¢p je hodnota veli¢iny ¢ v bodé
P a ¢ je hodnota veli¢iny na sténé f. Vektor A je normalovy vektor ke sténé f.
Hodnoty veli¢iny ¢ na sténach kontrolniho objemu je nutné interpolovat z hodnot
ulozenych v centralnich bodech daného a sousedniho kontrolntho objemu. Uve-
dené aproximace integralu jsou druhého fadu pfesnosti, dikaz lze nalézt v knize
Ferziger et al. (1997).

Diskrétni tvar pro obecny konvektivni ¢len ziskame takto:

/ V-(@e)dv ~ S As-(ag), =3 For,
Vp f f

kde ' = A-uy vyjadiuje tok sténou f. Hodnoty @iy je nutné interpolovat z hodnot
ulozenych v bodech P a N.

Podobnym zptsobem ziskame diskrétni tvar pro obecny diftizivni ¢len:

/ V-0V dV =Y A (Vo) =D vAs- (Vo).
f f

Vb

Hodnota vy se ziskd pomoci vhodné interpolace. Hodnota ¢lenu Ay - (V) se pro
ortogonalni sit vypocte jako:

¢p
d|
kde d je vektor spojujici body P a N. V pripadé, ze je pouzita neortogonalni

sit, tedy vektory d a Ay nejsou paralelni, je nutné upravit vztah 4.1 na tvar
s korekénim ¢lenem:

- (Vo)y = |Af| (4.1)

Ay (0); = |4, 220 4 Ag (o), (42)
pficemz vektor A rozlozime na ¢ast A, paralelni s vektorem d a ¢ast A,.

Pohybové rovnice jsou PDR druhého fadu diky diftznimu clenu, je tedy
vhodné pro zajisténi dostatecné presnosti pouzivat interpola¢ni schémata takova,
abychom doséhli alesponn druhého fadu presnosti v prostoru. Pro tento tcel jsme
zvolili linearni interpolaci (central differencing scheme), kde hodnotu ¢y ziskdme
jako

¢ = Aop+ (1 —A)ow,
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kde

A d (4.3)
a n znaci vzdalenost bodu P od stény f. Metoda je druhého radu presnosti.
Pro ¢asovou diskretizaci bylo zvoleno schéma zpétné diference druhého fadu
(2. order Backward Differencing). Toto schéma pouziva tii ¢asové kroky pro do-
sazeni druhého rfadu presnosti:

09 _ 3/20™1 — "+ 1/26"!
ot At '

Pro stabilitu vypoc¢tu je nutné volit casovy krok tak, aby byla splnéna CFL
podminka:

U
CFL=At—<1.
A;

Stejnym zpusobem, jakym byla provedena diskretizace filtrovanych/ stfedova-
nych Navierovych-Stokesovych rovnic, se provede i diskretizace dynamické rovnice
pro vypocet 7 z modelu Spalart-Allmaras, rovnice 3.1 .

Takto ziskame linearni soustavu rovnic odpovidajici rovnicim popisujicim tur-
bulentni proudéni metodou (D)DES. JelikoZ se jedna o nestlacitelné proudéni,
veli¢iny 4 a p jsou na sobé vzajemné zavislé a je nutné pouzit vhodny algoritmus
pro jejich feSeni. Pro ucely této prace byl zvolen algoritmus PISO (Pressure Im-
plicit with Splitting of Operators). Jedna se o vicekrokovou metodu a podrobny
popis algoritmu lze najit v knize Ferziger et al. (1997).

4.2 Vypocetni sit

Metody DES a DDES jsou zavislé na vlastnostech sité. Proto je dilezité pro
kazdou tlohu navrhnout vhodnou vypocetni sit. Tento tikol je velmi slozity uz pri
pouziti samotnych metod typu RANS ¢i LES, natoz v pfipadé jejich kombinace
v jedné oblasti. Zaroven je metoda (D)DES navrhované pro modelovani turbu-
lentniho proudéni v geometricky slozitych oblastech, coz problém névrhu sité déle
komplikuje.

Clanek , Pravodce po siti DES¥, Spalart (2001), slouzi jako neocenitelna po-
micka, jez poskytuje nejen navod pro vytvoreni sité, ale mize slouzit i jako od-
poved na otazku, co je vlastné vhodnéa vypocetni sit. V nasedujicich odstavcich
je struéné shrnut postup pfi navrhu vypocetni sité popsany ve vyse uvedeném
¢lanku.

Vypocetni oblast je mozné rozdélit na nékolik regiont podle vlastnosti prou-
déni. Pro lepsi orientaci v pojmech je uveden piiklad na obrazku 4.3.

Prvnim z regionii je Euleriv region (ER), coZ je region neobsahujici turbu-
lentni proudéni. Takovy region casto zabira vétsinu vypocetni oblasti, ale zaroven
obsahuje maly zlomek bodu sité. Sit se je zde nejlépe isotropicka, s krokem sité
volenym na zékladé geometrie. Tento postup je obecné vhodny i pro RANS me-
tody.

Dalgim regionem je RANS region (RR). Jedné se prevazné o oblasti mezni
vrstvy, zahrnujici i poc¢atecni separaci. Pouziva se stejny postup jako v pripadé
navrhu sité pro RANS, tedy isotropicka sit, krok sité je ale mensi nez v pfipadé
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Obréazek 4.3: Rozdéleni oblasti na jednotlivé regiony, v tomto piipadé pro obté-
kani profilu kiidla. ER-Euler Region, RR-RANS Region, FR-Focus Region, DR-
Departure Region. Zdroj Spalart (2001)

ER. Prilisné zjemnéni vSak vede k aktivaci LES. RR lze rozdélit jesté na viskozni
region (VR) a RANS vnéjsi region - RANS outer region (OR).

Viskdzni region se nachazi uvnitt RANS regionu. V normalovém sméru od
hranice chceme modelovat standartni vrstvy - viskézni podvrstvu, buffer zénu
a logaritmickou vrstvu. Prvni krok sité od hranice by mél byt zhruba Ayt = 2
nebo méné. Pomér sousednich kroki Ay, 1 /Ay, smérem od hranice by se pak mél
pohybovat kolem hodnoty 1.25 pro dobré feseni logaritmického profilu. Pro prvni
aproximaci FeSeni je mozné pouzit Ayt ~ 5 a Ay,+1/Ay; ~ 1.3. V paralelnim
sméru k hranici je krok sité v jednotkach Az v podstaté neomezen, prakticky se
pouziva krok sité jako v ER. Délka kroku se miize ménit v zavislosti na geometrii,
u stlacitelného proudéni apod.

Pro vnéjsi region OR v paralelnim sméru plati totéz co pro VR. V normé-
lovém sméru je vhodné navazat na pomér mezi Ay;;/Ay; a udrzovat krok sité
nepfekraéujici Velikost 4] / 10, kde 0 je tloustka mezni vrstvy S pomérem 1. 25 se
mezni vrstvy lehce nadhodnotit.

Poslednim regionem je LES region (LR). Proudéni v tomto regionu je vifivé
a turbulentni a zaroven nepatii do mezni vrstvy. Tento region opét mtuzeme déle
délit na viskozni region (VR), focus region (FR) a departure region (DR).

Pro viskozni LES region plati totéz co pro viskézni region v piipadé RANS.

Focus region je takova oblast proudéni v blizkosti télesa, kde musi byt dobie
popséna separace. Focus region miize volné prechazet do departure region nebo
pfimo tusti mimo oblast ve sméru proudéni. Jako FR mtzZzeme povazovat oblast,
odkud se Céstice miize proudénim dostat zpét do blizkosti télesa, ¢i kde lze zazna-
menat zpétné toky. Pri rozliSovani FR a DR je vhodné FR radéji protdhnout déle
ve sméru proudéni pro jistotu lepsiho feseni. Krok sité je samoziejmé v pripadé
FR kratsi nez v DR, je vhodné mezi témito oblastmi krok sité meénit spojité.
V pripadé DR lze pouzit podobnou sit jako v pfipadé ER, pro lepsi popis by bylo
asi lepsi zvolit hustsi sit, ovSem tento region slouzi spiSe k vhodnému prechodu
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mezi FR a okrajovou podminkou na vystupu, nez k ziskédni presnych vysledki.

Nakonec je tedy potieba zvolit vhodny krok sité pro FR. Jelikoz v tomto
regionu plati d = A = max {A;, Ay, A} je vhodné volit isotropickou sit, nebot
zjemnéni sité v jednom sméru se neprojevi ve vypoctu a je tudiz neefektivni. Krok
sité Ay zvoleny pro FR udava miru presnosti (D)DES a neni jednotny zptisob,
jak tuto velikost zvolit. Idealni je provést studii se zvolenym Ay a Ag/2.

Samoziejmé prechod mezi jednotlivymi regiony neni néhly a existuji zde Sedé
zony, nezpusobuji vSak az na jednu vyjimku zadné problémy. Vyjimkou je Seda
zona mezi RR a FR, coz ale neni zptisobeno navrhem sité, ale vlastnostmi metody
DES, které jsou popsany v prislusné kapitole a jeji modifikace v podobé DDES
tento problém z ¢asti Tesi.

Pro pfesnost feSeni je nutné zvolit také vhodny ¢asovy krok. V celé oblasti je
pouzit stejny ¢asovy krok a pro jeho urceni nas zajimé hlavné FR, nebot zde jsou
reSeny pohyby s nejvyssimi frekvencemi ve srovnéani s ostatnimi regiony. Navrhuje
se volit At = Ag/Unaz, kde Upgae je odhadovana nejvyssi rychlost ve FR, ktera
je typicky 1.5 a vice nésobek rychlosti ve volném proudéni.
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Kapitola 5

Testové tilohy

5.1 Validace a verifikace

Matematické modely ¢asto pouzivame k predikci chovani néjakého systému.
Naptiklad pfi navrhu fyzikalniho experimentu muzeme pomoci matematického
modelu simulovat samotny experiment a diky vysledkim se rozhodnout, které
veli¢iny mérit a ve kterych mistech je vhodné je mérit. Nekdy naopak nelze pro-
vést fyzikalni experiment piimo a pro predikci chovani systému nam slouzi pouze
matematicky model. Hlavné v druhém ptipadé nas zajima divéryhodnost takové
predikce.

Na zacatku ovérovani spravnosti ziskanych vysledki je nutné si uvédomit, ze
matematické modely jsou vzdy nepfesné, ale mohou byt uzite¢né pro modelovani
konkrétni situace. Proto je nutné hodnotit model v ramci jeho pouziti. Napiiklad
v pripadé povodni budeme chtit predpovéd pocasi na dalsi dvé hodiny, kterou
ziskame rychle a proto pouzijeme model, ktery dava sice jen priblizné vysledky,
ale v kratkém case. Model, ktery dava presnéjsi vysledky, ale vypocet trva dlouho,
je v tomto pripadé k nicemu.

Prvnim krokem pii hodnoceni vysledki simulace je ovéréni, zda vibec pou-
zivame spravny model pro danou situaci. Jedna se o pouzité matematické rov-
nice, okrajové a pocatecni podminky, pouzité modely a konstitutivni vztahy - to
vSechno by mélo odpovidajicim zptsobem popisovat feseny problém.

Dalsim krokem jsou metody verifikace a validace. Verifikace modelu je proces,
ktery urcuje, zda je implementace modelu dostatecné presna a vysledky odpovi-
daji fyzikalni podstaté problému. Metody validace urcuji miru pfesnosti vysledku
ve srovnani s realitou. Na obrézku 5.1 vidime schéma procesu verifikace a vali-
dace, postupuje se ve sméru hodinovych rucicek. Vyvijeni matematického modelu
je itera¢ni proces - pokud vysledky validace ¢i verifikace naznacuji, Ze model ne-
odpovida realité nebo neni dobfe provedena implementace modelu, je nutné se
vratit o krok zpét a model ¢i numerické schéma pozménit.

Proces verifikace mtuzeme délit na dvé ¢asti - na verifikaci kodu a verifikaci
reSeni. Pti verifikaci kdédu je cilem identifikovat a odstranit chyby vzniklé pri
implementaci numerickych algoritmu, které fesi matematicky model. Verifikace
feSeni se pak snazi kvantifikovat chybu vzniklou pouzitim danych numerickych
algoritmi a vypoc¢tem v pocitadi.

Urceni numerické chyby pii verifikaci feSeni se provadi analyzou numeric-
kych algoritmii nebo studiem konvergence pii zjemnovani sité ¢i ¢asového kroku.
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Obrazek 5.1: Schéma procesu verifikace a validace. Zdroj Thacker (2004).

Chyby, které se mohou vyskytnout, jsou napiiklad nedostatecné casova ¢i pro-
storova diskretizace a také zaokrouhlovani ¢isel v pocitaci.

Pri verifikaci kodu se v prvni ¢éasti zabyvame kvalitou vytvoreného softwaru,
v anglickeé literatufre software quality assurance (SQA). Testuje se, zda kod posky-
tuje stejné vysledky pii pouziti rizného hardwaru, operacnich systému a kompila-
tort. To je provadéno pomoci statického a dynamického testovani, kdy je nejprve
analyzovana forma a konzistence feSice a poté identifikace chyb vzniklych béhem
spusténi kodu. Dalsi ¢éasti verifikace kodu je testovani pouzitych numerickych al-
goritmu. Pro tento uc¢el modelujeme tlohy u kterych zname bud analytické FeSent,
nebo mame k dispozici velmi presné numerické feSeni a s takto znamym fesenim
porovnavame nase ziskané vysledky. Pokud nemame k dispozici znadmé fesSenti, lze
pouzit metodu umélych feseni - Method of Manufactured Solutions (MMS).

Metoda umélych feSeni funguje na néasledujicim principu. Méjme parcialni
diferencialni rovnici, ktera reprezentuje na$ matematicky model:

Du=g, (5.1)

D je diferencialni operator, u je feSeni a g je zdrojovy ¢len. Obvykle se postu-
puje tak, ze se zvoli zdrojovy ¢len, invertuje se operator D a tak ziskdme TeSeni.
V metodé umélych feSeni se nejprve navrhne feSeni u a z rovnice 5.1 se spocte
zdrojovy ¢len. Zéroven se spocte zdrojovy ¢len numericky a vysledky se porov-
naji. Vhodné je navrhnout takové feseni, aby se otestovaly vSechny c¢asti kodu.
Podrobnéjsi popis této metody lze nalézt v Salari et al. (2000).

Vénujme se déle metodam validace. Jak jiz bylo napsano vyse, validace urcuje
miru presnosti ziskanych vysledki ve srovnéani s realitou, v ramci planovaného
pouziti modelu. Nejprve je nutné urcit proménné, které chceme porovnavat a dale
zda budeme dané veli¢iny porovnévat v celé oblasti nebo jen na konkrétnim misteé,
v jakém case, zda nas zajimaji kladné a zaporné odchylky nebo celkova odchylka
a podobné. Na zakladé toho pak volime experimentalni data a vhodné statistické
metody pro porovnani numerickych a experimentélnich vysledki.

P1i urcéovani sledovanych proménnych hraje prim planované pouziti metody.
Napriklad pfi modelovani §ifeni znecisténi nés zajima pole koncentraci. Déle po-
rovnavame veli¢iny, které jsou dulezité pro samotny model, napfiklad stfedované
turbulentni veli¢iny. Nakonec porovnéavame velic¢iny, které slouzi k ohodnocent,
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zda model funguje spravné, jako napiiklad tvar energetického spektra, intenzita
turbulence atd.

Experimentalni data, se kterymi ziskané vysledky porovnavame, musi dosta-
tecné presné odpovidat modelovanému problému - experimentalni data nemusi
byt presnéjsi nez numericka data, pri urcovani chyby modelu se musi pocitat
i s chybou presnosti experimentu viic¢i realité. Zaroven soubor experimentélnich
dat musi obsahovat ta data, ktera jsou relevantni s tim, které proménné porovna-
vame. V piipadé nedostatku dat je dobré zhodnotit, zda ma porovnavani smysl.

Zvolena experimentalni data nasledné porovnéavame s numerickymi daty. Pro
kvantifikaci shody mezi daty se pouzivaji rizné statistické metody. Jako priklad
uvedme miru shody, v anglické literatuie hit-rate. M&jme soubor experimental-
nich dat P; a soubor numerickych dat O;, kde v obou piipadech i = 1, ..., n. Mira
shody ¢ se urci jako

P, — O

1 pro
(4

1< < D nebo |P,— O;| < W,
—_ — Ni7 kd NZ: - - ’

0 jinak ,

kde D a W jsou parametry, jejichz hodnoty se navrhuji vzhledem k tloze. Jejich
vyznam je patrny z obrézku 5.2. Dvé paralelni ¢ary ve vzdalenosti £W urcuji
oblast akceptovatelnych vysledkii vzhledem k absolutni odchylce W. Modré oblast
znaci akceptovatelné vysledky vzhledem k relativni odchylce D. Cim bliz jedné
je hodnota ¢, tim lepsi shoda. Dalsi popis metod validace 1ze nalézt v Oberkampf
et al. (2000).

A+ KO T< <

o 1 0.3 I

experiment

Obréazek 5.2: Tlustrace miry shody mezi naméfenymi a experimentalnimi daty:.
Prevzato z Janour (2013).
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5.2 Simulace

V této Casti prace budeme testovat metody DES a DDES na dvou benchmar-
kovych tlohéch s cilem metody ohodnotit dle vySe zminéné metodiky. V ramci
této diplomové prace se zabyvame pouze validaci metod. Co se tyce verifikace,
oc¢ekavame, ze byla provedena autory kédu a v pribéhu casu dalsimi uzivateli.
Lze odkazat napiiklad na ¢lanek Fisch et al. (2012), ve kterém se autofi zabyvaji
verifikaci pomoci metody umélych feSeni. Pro validaci metod byly zvoleny tulohy
obtékani hladké desky a proudéni kandlem se skokovym rozsifenim. Zdrojem pro
experimentalni data je databaze Ercoftac.

5.2.1 Obtékani desky s nulovym tlakovym gradientem

Prvni uloha popisuje obtékani hladké desky s nulovym tlakovym gradientem
(zero pressure gradient flat plate). Hladka deska o délce 2 je umisténa na spodni
hranici oblasti s rozméry 1 x 2.5 x 0.1, situace je znédzornéna na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3: Geometrie tlohy s obtékanou hladkou deskou.

Proudéni bylo modelovano s Reynoldsovym &islem Re = —— = 5 - 109,

pricemz charakteristicka délka L = 1 odpovidé vySce oblasti, cﬁarakteristické
rychlost byla zvolena jako U, = 25 a viskozita je rovna v = 5 - 107%. Okrajové
podminky pro rychlost u, tlak p a parametr 7 z modelu Spalart-Allmaras byly
zvoleny nésledovné:

e na vstupu: u = (25,0,0) -bez/s ndhodnymi fluktuacemi, e 0, 7 = 3v,
n
st Y =1, 2
[ J L — = = _— =
na vystupu an » P " on )
dp ov
e na horni sténé a na dolni sténé pied deskou: u = (25,0,0), — =0, — =0,
on on
Ip
desce: u = (0.0.0), —=0,7=0
e na desce: u = ( ), o , U ,

e na bocnich sténach: cyklickd okrajova podminka pro vSechny veli¢iny.
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Pro vypocet byla navrhnuta sit s po¢tem uzli 193 x 273 x 7. Sit je rovnomérna
ve sméru z, nerovnomeérna ve sméru x a y, viz obrazek 5.4. Prvni krok ve sméru

Obrazek 5.4: Vypocetni sit pro sméry x a y.

y je roven A, = 2-107*, pomér kroku u spodnf stény je 1.3 a klesa k hodnoté
1 u vrchni stény. Mezni vrstvu, jejiz odhadovana maximélni hodnota je 0.03,
pokryva 15 kroku sité. Ve sméru x je pouzito zjemnéni kolem bodu z = 0 pro
lepsi modelovani prechodu mezi volnou hranici a pevnou deskou. Nakonec ¢asovy
krok byl zvolen jako A, = 1-107° a potfebny ¢asovy interval pro rozvinuti
proudéni byl kolem T" = 1. Délka ¢asového intervalu zalezela na vstupni podmince
pro rychlost. U pouziti turbulentni vstupni podminky dosdhneme rozvinutého
proudéni rychleji, rozdil v ziskanych vysledcich neni patrny. U dalsi ulohy uz
uvazujeme pouze turbulentni vstupni podminku.

V této tloze je nejvétsi diraz kladen na rychlostni profil v mezni vrstvé. Pri
vysokém Reynoldsové ¢isle 1ze tento rychlostni profil popsat pomoci logaritmic-
kého zékona, tedy

1
ut = —logy" +C, (5.2)
K

kde k je Karméanova konstanta rovna x« = 0.41 a C je konstanta, pro hladkou
desku s hodnotou kolem C' = 5.1. Veli¢iny y™ a u™ jsou definovany jako

u” U ”
yt = y—, um = —, kdeu = UT— (5.3)
v u’” P

a T, je smykové napéti na hranici. Rychlostni profil odpovida logaritmickému
profilu az od ur¢ité vzdalenosti od pevné stény, udava se y* > 30. NejbliZe sténé,
tedy pro y™ < 5, se nachazi vrstva, ktera se oznacuje jako viskozni podvsrtva.
Pro tuto vrstvu teoreticky plati

ut =yt (5.4)

Mezi viskozni podrvstvou a vrstvou s logaritmickym profilem, pro 5 < y* < 30,
se nachazi prechodna zona (buffer layer). Pro tuto zénu neplati zadny ze vztaht
5.2, 5.4.

Na obrazku 5.5 vidime rychlostni profil ziskany metodou DES (¢ervena ¢ara)
a DDES (zelené ¢ara) v porovnani s experimentem.
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Obrazek 5.5: Rychlostni profil. Cervena - DES, zelena - DDES, modra - experi-
ment.

Je vidét, ze metody DES a DDES dobfe modeluji profil rychlosti ve vrstve
s logaritmickym profilem. Viskézni podvrstva neni modelované tak citlive, jisté
neplati ™ = y™. MuZe to byt disledek tvaru pouzité sité v tésné blizkosti u hra-
nice.

Na dalsim obrazku 5.6 je zobrazen pribéh turbulentni viskozity 14 normované
kinematickou viskozitou v. Graf je vytvoren pro x = 0.97.

nuT

nu
250+

200" N\
1501
100

50r

0005 0010 0015 0020 0025 0030 °

Obrézek 5.6: Turbulentni viskozita normovana dynamickou viskozitou. Cervena -
DES, zelena - DDES, modra - experiment.

Na tomto grafu si lze v§imnout, Ze turbulentni viskozita pro DES je daleko
mensi nez pro DDES. Niz&i turbulentni viskozita muze byt zptisobena Sedou zénou
mezi RANS a LES regionem a mit za nasledek jev MSD, viz 3. kapitola.
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Obrézek 5.7 zachycuje koeficient tfeni C; na obtékané desce. Koeficient tfeni
je definovan jako
7-’LU

Cr= 1/2pU2

(5.5)
Cf

0.005

0.004

0.003

0.002

N

0.001 —_—

0.5 1.0 15 20~

Obrézek 5.7: Koeficient treni. Cervena - DES, zelena - DDES, modré - experiment.

Koeficient tfeni je v pfipadé DES a DDES vyrazné nizsi nez ocekavana hod-
nota. Opét to miiZze byt zplusobeno nedostateéné jemnou siti v blizkosti hranice,
podobné jako u rychlostniho profilu. Tento nazor 1ze podpofit nésledujicim obraz-
kem 5.8, ktery zachycuje hodnotu C'y modelovanou metodou DDES pro x = 0.97
pro rizné jemné sité. Vidime, Ze pii zjemhovani sité koeficient roste. Na grafu
zobrazujeme C v zévislosti na 1/n, kde n je pocet uzlu sité.

cf
0.0015

0.0010

0.0005

0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 n

Obrézek 5.8: Koeficient tfeni pro x=0.97 pro rizné jemné sité.

Tedy az na chovani v tésné blizkosti u hranice ve viskézni podvrstveé, mizeme
rici, Ze modely DES a DDES jsou v dobré shodé s realitou.
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5.2.2 Proudéni kanilem se skokovym rozsifenim

Druha tuloha, kterd se ¢asto pouziva k testovani metod, popisuje proudéni
kanéalem se skokovym rozsitenim (backward facing step). Geometrie ulohy je zob-
razena na obrazku 5.9. Jedna se o kanél s rozméry x = 180, y = 9 a z = 7. Schod
je umistén v x = 0, vyska schodu je h = 1.

y 14|
12F x=-110
10F l»
8F
6F
af
2F
oF / /I—
[ h=1
2 x=-110
4F
a1l
-150 100 -50 0 50 100
X
Obrazek 5.9: Geometrie tlohy
Reynoldsovo ¢islo pro tuto tlohu je Re = 36000, toto ¢islo je odvozeno

vzhledem k vysce schodu h = 1, zvolena charakteristicka rychlost mé velikost
Us = 0.036 a viskozita je rovna v = 1 - 107%. Okrajové podminky jsou v tomto
pripadé predepsany takto:

e na vstupu: u = (0.036,0,0) - s ndhodnymi fluktuacemi, 8_p =0,v=3v,
n

- ou 0 0 ov 0

e na vystupu: — = =0, —=

Vy p an 7p Y 8” )

op _
e na vrchni a spodni pevné sténé: u = (0,0, 0), I 0,v=0,
n
) Co dp N
e na vrchni a spodni volné sténé: — =0, — =10, v = 3v,
on on

e na bocnich sténach: cyklickd okrajova podminka pro vSechny veli¢iny.
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Sit pro tuto tlohu ma rozméry 420 x 230 x 7. Oblast je rozdélena do nékolika
bloki, aby bylo mozné v danych ¢astech oblasti pouzit riznou hustotu sité. Vyska
odhadované mezni vrstvy v oblasti kanalu pfed schodem je 1.5k, tedy v nasem
piipadé 1.5. V této oblasti je prvni krok sité ve sméru y roven A, = 0.007,
pomér rozpinani je piiblizné 1.3 a mezni vrstvu pokryva kolem 30 bunék sité
v normalovém sméru. Sit v oblasti tésné za schodem je v x a y téméf isotropni,
velikost kroku je A, ~ A, = 0.009. Sit ve stfedni ¢asti kanalu a v oblasti kolem
schodu je vidét na obrazcich 5.10 a 5.11.

Obrazek 5.10: Vypocetni sit v oblasti x=-20 az x=20.

Obrazek 5.11: Sit kolem schodu. Oblast pro x=-1.5 po x=4, y=0 po y=1.5 .

Délka ¢asového kroku je volena jako A; = 0.1, ¢asovy interval potiebny pro
rozvinuti turbulentniho proudéni ma velikost ptiblizné T = 4000.

P1i modelovani tohoto problému je kladen diraz na urceni délky recirkulac¢ni
zony za schodem, na koeficient tfeni na spodni sténé v okoli schodu a na rychlostni
profil v blizkosti schodu.

Délka recirkula¢ni zony byla experimentem stanovena na z/h = 6.26 4 0.10.
Na obrézcich 5.12 je znazornény vir za schodem pomoci proudnic a délka recir-
kula¢ni zény pro metodu DES, resp. DDES.

Obrazek 5.12: Délka recirkula¢ni zony pro metodu DES (vlevo) a DDES (vpravo).
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Nasleduje série grafa rychlostniho profilu pro x/h = —4,1,4,6,10. Rychlost
je normovana charakteristickou rychlosti.

40[ x=-1 x=1 3.0
35 25
3.0 20
25 15
20 1.0
15 0.5
; u
B0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 Uref -20  -15 -0.5 0.0 05 1.0
y
y
x=4 3.0 x=6 a0
25 25
2.0 20
15 15
1.0 1.0
0.5 0.5
u
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.8Uref -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
y
x=10 39
25
20
15
1.0
0.5
U
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.8Uref

Obrazek 5.13: Rychlostni profil v riznych ¢astech kanalu v blizkosti schodu.
Modra - experiment, ¢ervené - DES, zelena - DDES.

V tabulce 5.14 je uvedena mira shody ¢ pii relativni odchylce D = 0.1 pro
rychlostni profily.

hit-rateqpro D=0.1 |x=-4 x=1 x=4 x=6 x=10
DES 0.52 0.752 0.857 0.929 0.857
DDES 0.52 0.321 0.643 0.679 0.643

Obrazek 5.14: Mira shody pro rychlostni profily.

Metoda DES modeluje délku recirkula¢ni zony jako 5.8, coz je 91.05% na-
méiené délky. Tento vysledek byl ocekavany. Zaklad modelu, metoda Spalart-
Allmaras, modeluje délku recirkulacni zény jako 6.1 a zaroven pritomnost Sedé
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zony mezi RANS a LES regionem muze podhodnocovat frikéni rychlost az o 15%,
coz se na délce recirkula¢ni zény miize projevit.

Prekvapivy je vysledek metody DDES, ktera podhodnocuje délku recirkulaéni
zony na méné nez polovinu délky ziskané experimentem. Na viné bude s nejvétsi
pravdépodobnosti stale jesté nevhodné navrzena sit. Pti riznych obménach sité
jsme ziskavali velmi rizné délky recirkula¢ni zoény - od hodnot jako 3.2, 6.9 az po
momenty, kdy délka recirkulacni zony s ¢asem stale rostla, viz. obrazkova priloha.

Na zakladé poznamky v élanku Frohlich et al. (2008), ve kterém autofi zminuji,
ze DDES muze pii pouziti riuznych pocateénich podminek déavat velmi rozdilné
vysledky pro trubulentni napéti, byla nase tiloha modelovana jak pro turbulentni
vstupni podminku, tak pro stalou rychlost bez fluktuaci. Rozdil v8ak byl pouze
v délce ¢asového intervalu, ktery je potfebny pro rozvinuti turbulence. Stfedované
hodnoty, které porovnavame s experimentem, nedosly vétsich zmén.

V ramci uSetfeni ¢asu byly nékteré prvotni vypocty, hlavné pro testovani vlivu
sité na TeSeni, provadény ve 2D. Jak bylo zminéno v prvni kapitole, turbulentni
proudéni je vzdy tridimenzionalni a jeho modelovani ve dvou rozmérech ovlivni
kvalitu vysledku. V pripadé modelovani proudéni v kanale se skokovym rozsifenim
je jednim z parametri, ktery bude ovlivnén, i délka recirkula¢ni zény. V pripadé
modelu Spalart-Allmaras je déka zony ve 2D vzdy kratsi, rozdily pro rizné modely
1ze najit naptiklad ve ¢lanku Haque et al. (2007). Bylo tedy pfirozené hledat chybu
v tom, ze vypocet neni provadén ve 3D. Rozdil v délce recirkulaéni zony vsak byl
pouze v fadu desetin, coz nefesi nas problém.

Délka recirkulaéni zony jisté souvisi i s koeficientem t¥eni. Obrazek 5.15 ob-
sahuje grafy koeficientu tfeni na spodni hranici za schodem. Stejné jako v prvni

Cf
0.003¢

U.OO\
0.001 \

-0.001¢

-0.002¢

-0.003¢

Obrazek 5.15: Koeficient t¥eni. Cervend - DES, zelena - DDES, modr4 - experi-
ment.

tloze je koeficient tfeni ziskany metodami DES a DDES nizsi nez ten naméteny.
Pokud porovname rychlostni profily na obrazcich 5.13, vidime, Ze metoda
DES se dobte shoduje s realitou. Jediny profil, kde je shoda polovi¢ni, je v tésné
blizkosti pfed schodem. Metoda DDES se shoduje s experimentem az od druhé
poloviny mezni vrstvy, coz je neuspokojivé.
Dalsi obrazky k této tloze jsou uvedeny v priloze.
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Javer

V této praci jsme se zabyvali hybridnimi RANS/LES metodami pro modelo-
vani turbulentniho proudéni, motivaci pro jejich vznik, jejich principy a kategori-
emi a nakonec i konkrétnimi zastupci v podobé metod Detached Eddy Simulation
a Delayed Detached Eddy Simulation.

Nejprve bylo popsano turbulentni proudéni a klasické zptisoby, jak turbulenci
modelovat. Dale byly predstaveny hybridni RANS /LES metody a podrobnéji jsme
se vénovali metodé DES a jejim modifikacim. Ve druhé ¢asti prace jsme se vé-
novali implementaci metod DES a DDES v softwaru OpenFOAM, numerické
reprezentaci pouzivanych rovnic a ndvrhu vhodné sité. Posledni ¢ast prace byla
vénovana metodice hodnoceni modeli a testovani metod DES a DDES na dvou
benchmarkovych tulohach.

Prvni dloha popisovala turbulentni proudéni nad hladkou deskou. Metody
DES a DDES fesi tuto tlohu podobné dobfe, jsou patrné problémy ve viskozni
podvrstvé a koeficient tfeni ziskany modelovanim je priblizné t¥ikrat mensi nez
ocekavana hodnota.

Druha tuloha tesi proudéni kandlem se skokovym rozsiteni. Problémem u této
tlohy je podhodnoceni délky recirkula¢ni zony, metoda DES odhaduje délku
s 91.05% presnosti, metoda DDES s 44.73% piesnosti. Dalsi odchylku od rea-
lity predstavuje nizsi koeficient tfeni na spodni sténé za schodem. Rychlostni
profily ziskané metodou DES se velmi dobfe shoduji s experimentem, metoda
DDES v oblasti blizko stény nefesi proudéni dostatecneé.

Celkové se da rici, ze metody dobie funguji v oblasti volného proudéni, pro-
blémy nastavaji v mezni vrstvé. Vzhledem k vlastnostem metody DES jsou ziskané
vysledky touto metodou ocekévané, jisté odchylky od reality mohou byt zpiso-
bené Sedou zoénou mezi RANS a LES regionem. Metoda DDES méla tyto pro-
blémy fesit, coz se nepotvrdilo. Vzhledem k dostupné literatufe, ktera na mnoha
piikladech dokazuje velmi dobré chovani metody DDES, je pravdépodobné chyba
zpusobena Spatnym navrhem sité ¢i okrajovych podminek. Pro zjisténi priciny je
potieba dalsi testovani metody.

Vzhledem k nejistym vysledkim nebylo provedeno ani planované porovnani
s nékterou z klasickych metod LES, abychom mohli zkoumat vyhody pfistupu
hybridnich RANS/LES metod. Spole¢né s testovanim metody DDES to ztstava
predmétem dalsiho studia.
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Priloha A

Na nésledujicich strankach jsou uvedeny obrazky proudéni k predchozim tlo-
ham, ziskanych vizualiza¢nim programem ParaView.

X-Axis
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Obrazek 5.16: Zobrazeni proudnic pro oblast za schodem ve 3D, proudnice proché-
zeji linif umisténou za schodem pro z = 3.5. Uloha proudéni kanalem se skokovym
rozsifenim, Re = 36000, t=4000, metoda DDES

Obrazek 5.17: Rychlost proudéni kandlem pro Re = 36000, prufez oblasti pro
z = 3.5, stfedni oblast kanalu, t=4000,metoda DDES
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Obrazek 5.18: Turbulentni viskozita pfi proudéni kanalem, Re = 36000, prufez
oblasti pro z = 3.5, stfedni oblast kanalu, t=4000,metoda DDES

Obréazek 5.19: Ukazka nevhodné zvolené sité - prechody mezi oblastmi nejsou
spojité. Velikost oblasti: —6 < x < 6, 0 <y < 5.

Obréazek 5.20: Vir za schodem pro nevhodné zvolenou sit - vir prekracuje délku
recirkulacni zony a zaroven je vyssi nez obtékany schod, coz je nefyzikalni. Metoda
DDES.
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