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Abstract

Key words: CFD, AUSM+up, EARSM, OpenFOAM, compressible flow,

wide interval of velocities

This work deals with numerical simulation of turbulent compressible flow
in wide interval of velocities on OpenFOAM platform. The turbulent flow field is
modeled by Favre averaged Navier-Stokes equations complemented by low-Re
non-linear turbulent model with anisotropy term proposed by Hellsten.
Numerical solution of given problem is based on finite volume space discretization.
Convective numerical fluxes and pressure on cell interface is computed by AUSM "up
scheme which is suitable for solution of fluid problems with wide range of velocities.
This scheme is complemeted by Runge-Kutta replacement of time derivation and
implicit residual smoothing for extension of stability region. Based on this is
prepared an extension of OpenFOAM. This extension is tested on transonic case with
complex structure of shock waves, on turbine blade and test facilities of impeller
internal recirculation channel. The anisotropy turbulence model is tested on different
cases with standard OpenFOAM solvers. In these cases are expected strong influence
on turbulence anisotropy. The test cases are connected with flow ventilation, flow in
curved channel, simulation of propeller effect or simulation of reacting flow field in

combustion chamber of small jet engines.
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Anotace

Klicova slova: CFD, AUSM*up, EARSM, OpenFOAM, proudéni stlacitelné
tekutiny, Siroky interval rychlosti

Price se zabyvd numerickymi simulacemi turbulentniho proudéni stlacitelné
tekutiny v Sirokém intervalu rychlosti na platformé OpenFOAM. Turbulentni
proudové pole je modelovano podle Favreho stfedovani Navier-Stokesovych rovnic
doplnénych low-Re nelinearnim modelem turbulence s anisotropnim c¢lenem
navrzenym Hellstenem. Numerické feSeni daného problému je zaloZeno na metodé
kone¢nych objemli pro nahrazeni prostorovych derivaci. Na rozhrani bunék je
definovdn numericky konvektivni tok a tlak pomoci AUSM*up schématu, které je
vhodné pro feSeni problémi proudici tekutiny v Sirokém rozsahu rychlosti.
Toto schéma je doplnéno o Runge-Kuttovu ndhradu ¢asové derivace a implicitni
vyhlazovéni residui pro roz$ifeni oblasti stability, na jejichz zakladé je ptipraveno
rozSifeni platformy OpenFOAM. Toto rozsifeni je testovano na nadzvukovém
prikladu, kde je v proudovém poli pfitomna komplexni struktura rdzovych vln,
dile na prikladu komplexni geometrie turbinové lopatky a testovaciho zafizeni
recirkulaéntho kandlu zdbérniku odstiedivého kompresoru. Model turbulence je
aplikovan se standardnimi fesi¢i OpenFOAMu na nékolika primyslovych aplikacich,
ve kterych je predpokldddn silny vliv turbulentni anisotropie. Jednd se o problémy
ventilace, proudéni v zakfivenych kandlech, simulaci vlivu vrtule nebo reaktivni

proudéni ve spalovacich komorach malych leteckych motorda.
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1 Uvod

Masivni rozvoj vypocetni techniky v poslednich desetiletich rozsiril pole vyuZiti
matematického modelovani v technickych disciplindich - od ptivodnich
semiempirickych modeld aZ po soucasné pouzivané komplexni fyzikalni modely
umoziujici simulovat obtékani sloZitych geometrickych tvarG nebo FeSit tlohy
spojené s deformaci pevnych téles. Tim nam umozZiiuje lépe dosahnout ekologickych
a bezpecnostnich pozadavki kladenych na nové produkty a zaroven urychlit a zlevnit
proces jejich vyvoje. To vyZaduje lepSi matematické a fyzikadlni modely,
které umozni efektivné Fesit kladené poZadavky.

Rada tiloh v ramci matematického modelovéni proudéni je uvazovana v tizkém
rozsahu rychlosti. P¥i feSeni problematiky jako je napf. vétrani nebo studie klima-
komfortu se setkdvame s typickymi rychlostmi proudéni v ftadech metra
za sekundu. Pfi popisu aerodynamiky vozidel nebo sportovnich letadel jsou
charakteristické rychlosti v Tadech desitek metri za sekundu. Pro popis
podzvukovych dopravnich letadel nebo napf. pro feSeni podzvukového proudéni
ve stupni turbiny jsou charakteristické rychlosti v fadu 100-300 metr za sekundu.
Reseni nadzvukového proudéni (> 330 m/s) je spojeno s feSenim problémi napiiklad
v nadzvukovych turbinovych stupnich. Existuje ale ftada aplikaci,
ve kterych je nutné feSit proudéni v Sirokém rozsahu rychlosti. Jedna se naptiklad
o proudéni v radidlnim kompresoru leteckych motorG nebo interakci turbinovych
stupnd.

Turbulence se vyuZziva v fadé technickych aplikaci. Lze ji napriklad zefektivnit
prenos tepla nebo miSeni smési. Zaroven je dtlezita pro popis odtrZeného proudéni.
Z toho dlivodu je nutnd spravna volba pfistupu jak turbulenci modelovat, aby bylo
mozZné zachytit co nejvice informaci o studovaném jevu a vlivu turbulence na néj.
Turbulenci lze modelovat pfimo s vyuZitim DNS modelu, ktery je ale znacné
vypocetné narocny a neni ji mozné v soucasné dobé reSit. V technické praxi jsou
proto voleny modely turbulence s niZSimi vypocetnimi naroky. Nejcastéji se jedna o
modely zaloZené na RANS formulaci, které umozZiiuji zachytit zakladni parametry

turbulentniho proudéni. Pokud je potfeba zachytit vice detailti (napf. odtrZeni,



sméSovani vice proudii) jsou voleny modely na zékladé formulace LES.

1.1 Soucasny stav

V souCasné dobé mame tfi moZnosti pro numerické simulace turbulentniho
proudéni. Prvni z nich je vyuZiti komercnich produkti jako je napfr. Fluent
nebo StarCCM. Tyto produkty obvykle obsahuji velmi dobfe odzkouSené fyzikalni
a numerické modely, maji propracované uZivatelské rozhrani, obsahuji fadu
podptirnych nastroji a jsou dobfe zdokumentované. To je diivod, proc jsou casto
vyuZivany v technické praxi, ale maji omezené moZnosti implementace novych
modelti vhodnych pro feSeni specifickych tloh.

Pro jejich feSeni, implementaci novych modeli nebo ovéreni jejich vlastnosti,
se Casto vyuZzivaji vétSinou jednotcCelové feSiCe, které jsou velmi casto vytvareny
a pouZivany tzkou skupinou lidi a umoZiuji implementovat pokrocilé modely
nebo optimalizovat efektivitu feSice, ale SirSimu pouziti casto brani chybéjici
dokumentace a specificky systém zadavani podminek pro simulaci.

Alternativou muze byt vyuziti softwarovych balikli zaloZenych na open-source
licenci jako napf. OpenFOAM nebo CodeSaturne, které umozZiuji sdilet zdrojovy
kéd se Sirokou skupinou vyvojaiti a uzivatel. Obsahuji Sirokou Skalu modeld,
maji v rdmci platformy unifikované zadavani a zarovel umozZnuji pomérné Siroké
modifikace zdrojového koédu a implementace novych modeld a schémat.
Tato vlastnost umozZiiuje pomérné rychly presun nové vyvinutych rozSifeni
od vyvojart k uzivateltim.

Pro tucely této prace byla vybrana platforma OpenFOAM, ktera byla uvolnéna
pod open-source licenci v roce 2004 a ma v souCasné dobé Sirokou komunitu
uZzivateld. Resice ve standardni instalaci jsou prevazné zaloZeny na ,,pressure-based“
schématech, jako jsou algoritmy PISO [25] a SIMPLE [26], které byly odvozeny
pro feSeni proudéni nestlacitelné tekutiny a pozdéji byly rozSifeny pro feSeni
problémi proudéni stlacitelné tekutiny. VySe jmenované ,pressure-based“ algoritmy
jsou postaveny na principu prediktor-korektor. V kroku prediktoru dojde k segregaci
reSeni jednotlivych proménnych a odhadu feSeni pro komponenty vektoru rychlosti

a energie. V korekcnim kroku jsou pak na zakladé feSeni rovnice pro tlak tyto odhady



korigovany.

Marcatoniho v publikaci [36] srovnal feSi¢e implementované v OpenFOAMu
pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny v oblasti transoniky. Srovnavanymi reSici byl
,pressure-based” feSi¢ sonicFoam, vyuZivajici PISO algoritmu, a ,,density-based”
fesic¢ rhoCentralFoam. V praci je uvedeno, Ze pro dosazeni srovnatelnych vysledki je
potfeba pouZit pro vypocet pomoci sonicFoamu sit, kterd potfebuje vice neZ
trojnasobny pocet bunék. Zaroven zjistil, Ze na stejné siti ma sonicFoam vyssi
casovou narocnost a vysledky nemusi odpovidat skuteCnosti. Zarovenl pri studiu
prestupu tepla do turbinové lopatky bylo zjiSténo [37], Ze ve standardnich feSicich je
zanedban Clen popisujici generovani tepla skrz vazkost. Proto fada autort rozsituje
OpenFOAM o vlastni feSice proudéni stlacCitelné tekutiny [38,39,40].

Rada téchto rozsifeni je zaloZena na ,,density-based“ pristupu, kdy jsou v jednom
kroku FeSeny rovnice pro hustotu, hybnost a mérné energie. Tyto algoritmy jsou
oblibené pro svou robustnost. U vSech metod je vyjadfeni numerického toku skrz
hranici bunky komplexnéjSi neZz pri pouZiti nejjednodussi metody linearni
interpolace. Jedna se napriklad o metody zaloZené na feSeni Riemanova problému
jako je Roeho schéma [53] nebo schéma typu HLL/HLLC [54]. Dalsi moZnosti je
vyuzit schémat typu AUSM [55], kde autofi rozdélili numericky tok na konvektivni
a tlakovou cast. Schéma bylo dal vylepSovano [56,27] a aplikovano na Fadu
problémi vcetné feSeni vicefazového proudéni [57]. Mezi vyhody tohoto schématu
patii napf. presné zachyceni razové viny a kontaktnich diskontinuit nebo zachovani
pozitivity feSeni.

Nevyhodou vyse uvedenych metod je, Ze pfi pouZiti zakladni varianty schématu
je omezena velikost casového kroku. To se projevuje zejména pri feSeni vazkého
turbulentniho proudéni, protoZe casovy krok je zavisly na hodnoté Reynoldssova
Cisla a objemu vypocetni burky. Je mozné vyuZit implicitni metodu, ktera je
nepodminéné stabilni. Jeji nevyhodou miiZe byt vyssi pamétova a ¢asova narocnost
implementovat. DalSim pristupem je vyuZiti implicitniho vyhlazovani rezidui[12].
Jeho hlavni vyhodou je zejména nizkd pamétova narocnost, minimalni modifikace
explicitniho schématu a snadna kombinace s dalSimi akceleracnimi metodami

(napf. Runge-Kutta, ...). Velikost Casového kroku je zavisla na parametru vyhlazeni



a v krajnim ptipadé miZe vést az k nepodminéné stabilnimu schématu.

OpenFOAM zaroven obsahuje soubor zakladnich modelid turbulence, jako jsou
napiiklad dvourovnicové RANS modely k—e nebo k—w SST , Tyto metody
vychazeji z Boussinesqova predpokladu o izotropni turbulenci. Na fadé ptipadi lze
ukazat, Ze tento predpoklad neni platny v oblastech s rozsahlym odtrZenim proudu.
Nejjednodussim piipadem je asymetricky difuzor, kde bylo ukéazano [41,42,43],
Ze béZné uZivané modely nedokaZi presné urcit bod odtrZeni a spravné predpoveédét
proudové pole. DalSimi pfipady miZe byt proudéni v zakfivenych a lopatkovych
kanalech [44], v hofacich [45] nebo v pripadé simulace kiidla v pfistavaci
konfiguraci [46]. V uvedenych pfipadech by bylo vhodné zvolit vhodnéjsi model
turbulence, ktery lépe zachyti komplexnost proudového pole. Jednou z moZnosti
je vyuZit nestacionarni turbulentni model typu large eddy simulation (LES).
Tyto modely maji vysoké naroky na kvalitu vypocetni sité, zejména v oblasti mezni
vrstvy, a potfebny vypocetni cas, jak je uvedeno napt. v [47,48]. Dalsi mozZnosti je
vyuzit RANS modelti Reynoldsovych napéti jako je napriklad model Laundera,
Reece a Rodiho [49]. Zvoleny model rozsifi Navier-Stokesiiv model o dalSich
7 rovnic a je citlivy na volbu diskretizacnich schémat. Rodi ve své praci [50] pouZil
predpoklad, Ze pro pripad s pomalou zménou anisotropie, 1ze systém transportnich
rovnic redukovat do podoby algebraického vztahu, jehoZ vypocCet muizZe byt
v nékterych aplikacich narocny. Pope ve své praci [51] navrhl explicitni variantu
tohoto vztahu pro pripad 2D proudéni. Tento vztah byl dale rozSifen a upraven

pro 3D proudéni, jak je prezentovano v pracich [52,3,4].



1.2 Cile prace

Na zakladé rozboru soucasného stavu byly stanoveny nasledujici cile disertacni
prace. Jedna se konkrétné o vyvoj vhodnych numerickych metod a modela
turbulence pro FeSeni problému proudéni stlacitelné tekutiny v Sirokém rozsahu
Machovych cisel s vyraznym vlivem anisotropie turbulence. K dosaZeni téchto
cild je nutné splnit nasledujici dil¢i body:

* rozsitit platformu OpenFOAM o schéma numerického toku AUSM up [27],
které umoziuje feSit problémy proudéni stlacitelné tekutiny. Toto rozSifeni
nasledné otestovat na vybranych pripadech;

* navrhnout a otestovat vhodné rozSifeni explicitni varianty AUSM'up
schématu s cilem zvySeni jeho stability a zvétSeni stabilniho ¢asového kroku;

* implementace nelinearniho anisotropniho EARSM [3] modelu turbulence
do prostfedi OpenFOAMu a analyza jeho vlastnosti ve spojeni s AUSM "up

schématem a standardnimi feSici.

Prace je rozdélena do Ctyr kapitol. V prvni kapitole je uveden popis modelu
proudici kapaliny, stfedovanych rovnic pro popis turbulentniho proudéni a popis
zakladnich dvourovnicovych modelt turbulence vcetné implementovaného EARSM
modelu. Ve druhé kapitole je obsazen popis metody konec¢nych objemti, AUSM "up
schématu vcCetné dalSich implementovanych rozsifeni jako je Runge-Kuttovo
schéma, implicitni vyhlazovani rezidui a lokalniho ¢asového kroku. Tteti kapitola
obsahuje popis pfipadi fesenych pomoci implementovanych schémat. Ctvrta kapitola
se zabyva aplikaci EARSM modelu turbulence se standardnimi feSi¢i OpenFOAMu
na pripady, kde by nasazeni anisotropniho modelu vedlo ke zptesnéni dosaZenych

vysledkd.






2 Matematicky model turbulentniho proudéni

V nasledujici kapitole je naznaceno odvozeni Navier-Stokesovych rovnic
popisujici proudéni stlacitelné tekutiny a principy Reynoldssova a Favreho
sttedovani. Dale jsou v této kapitole popsany zakladni dvourovnicové modely
turbulence a explicitni algebraicky model turbulence (EARSM), ktery vychazi
z k—wSST modelu turbulence, ktery je casto vyuzZivan v pramyslovych

aplikacich.

2.1 Popis proudici tekutiny

Proudici tekutina musi spliiovat zakladni fyzikalni zdkony o zachovani hmoty,
hybnosti a energie [28,29]. Ty je mozné pro libovolnou mérou veli¢inu ¢ (x;, ¢)

v konstantni uzaviené kontrolni oblasti Q zapsat pomoci bilan¢ni rovnice

qu)(x,t)dv:—afgcp(x,t)nd&i O(x,1)dV, 2.1)

kde ¢len —f @(x,t)ndS predstavuje prirtstek veli¢iny ¢ (x,?) konvektivnim
o0Q

tokem @(x,7) skrz hranici kontrolni oblasti 9Q . Produkci (destrukci) veli¢iny
®(x,?) v kontrolnim objemu pak predstavuje ¢len f Q(x,1)dQ . Za platnosti
Q

predpokladu o konstantnim objemu kontrolni oblasti a dostatecné hladkosti funkci

¢, lzerovnici (2.1) prepsat pomoci Gaussovy véty do nasledujiciho tvaru

Lo (x.0)+-L(x,1)=0(x.1), 22)
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o Zakon zachovani hmotnosti

Je definovan pomoci hustoty proudiciho média p v nasledujicim tvaru

op Opu,
— =
ot Ox.

l

0, (2.3)

kde ¢=p akonvektivni tok je definovan jako ¢=pu, .V uvaZovaném modelu

jednosloZkového plynu jsou zdrojové ¢leny @ zanedbany. Tyto Cleny je nutné vzit
v potaz, pokud v daném systému dochazi k fazovym zménam popisujici napf.

odparovani, pyrolyzu nebo kondenzaci.

. Zakon zachovani hybnosti

Vychazi z Newtonova druhého pohybového zdkona, kde je hybnosti definovana
jako vektor ¢ =pu a jeji konvektivni tok @=pu,u . Hybnost je pak ovlivnéna
tenzorem povrchovych napéti o, a vektorem objemovych sil @=pg ,kde g

je vektor zrychleni

opu, Opuu; 00,
+ =
ot ox; ox;

+0g;. (2.4)

Tenzor povrchovych napéti o, je sloZen z tenzoru normalovych tlakovych

napéti pd, atenzoru tecnych napéti T;

0,=—pd;+T;. (2.5)

Tenzor teCnych napéti je pro Newtonské kapaliny linearni funkci tenzoru

1
rychlosti deformace S =3

Ou; Ou;
+—=|.
Ox; 0Ox,

Pro ptipad proudéni stlacitelné tekutiny,




ou,
kde  plati a—l;to, je tenzoru teCnych  napéti  definovan  jako
Xi

T,=2 Pro Newtonskou kapalinu s koeficientem 7\:—% pak

ou

ou,
MSU+)\,—k6U .

ziskame zakon zachovani hybnosti ve formé

opu, opuu,
bu; oputt; _0p, o

ot axj X, axj

1

Ou; Ou; 2 _Ou,
+—L—=5 —
ox; d0x;, 3 "0x,

u . (2.6)

. Zakon zachovani energie

Proudici tekutina musi splnit prvni termodynamicky zakon. Pro vyjadreni tohoto
zakona je vhodné vyuZit naptiklad celkovou energii proudici tekutiny definovanou

jako

E:ch+%uiui, 2.7)

kde ¢, je méma tepelna kapacita tekutiny pri konstantnim objemu a T
je teplota kapaliny. Celkova energie na jednotku objemo je definovana jako

¢=pE a jeji konvektivni tok @=pEu . Zdrojovy ¢len pak obsahuje tepelné
zdroje generované objemovymi silami p(g,u) , povrchovym napétim o ,u, ,

vektorem tepelného toku ¢ skrz hranici a objemovym tepelnym tokem ¢ .

Z4kon zachovani energie pak ziskame ve formé

OpE a(pEuj) 0o,.u, %_}_.

Uy 14

+ =00 y+ —
or  ox, V8MTTox Tox,

(2.8)

Vektor tepelného toku vyjadiime pomoci Fourierova zakona



__otor

kde je soucinitel tepelné vodivosti definovan jako A=c p% . P, predstavuje

Prandtlovo podobnostni Cislo a teplotu lze z definice vnitini energie zapsat jako
e=c,T .
Kombinaci vySe uvedenych vztahi pro normalova napéti a tepelny tok upravime

rovnici (2.8) do nasledujiciho tvaru

8pE+6(pHu,-):a c,uaT
ot ax, axj Pr 0x,
' (2.10)
0 Ou; Ou; 2 _ Ou
+ wu; + —5 O )
0x; Ox; 0x, 3 "0x

kde je celkova entalpie definovana H=FE +%.

. Stavova rovnice
Systém rovnic popisujici zdkon zachovani hmoty (2.3), hybnosti (2.6)
a energie (2.10) je vyjadfen pomoci proménnych p,pu,pE. Zaroven je v nich

pouZit tlak p ateplota 7. Pro urceni hodnot téchto proménnych je nutné vyuZit

stavovou rovnici idealniho jednoslozkového plynu

L=, 2.11)

kde r je plynova konstanta charakterizovana proudicim médiem.

S vyuzZitim Mayerova vztahu

cp—cv=r (2.12)
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a pomeéru tepelnych kapacita

=5 2.13
K=—". (2.13)

v

Z definice celkové energie (2.7) lze rovnici (2.11) prepsat do nasledujiciho tvaru

1 pupy,
p=(x—1) PE-S—p—| (2.14)
Teplotu T lze z definice celkové energie zapsat jako
pE—lpu pu
3 20 (2.15)
T=—
c Y

2.2 RANS model turbulence

Systém rovnic (2.3, 2.6 , 2.10 a 2.15) je uzavieny a predpokladame, Ze plati
ve vSech reZimech proudéni. V laminarnim reZimu lze numericky FeSit tyto rovnice
pfimo. Se zvySovanim Reynoldsova Cisla a pfechodem do turbulentniho proudéni
a casovy krok tak, aby respektoval Kolmogorovo turbulentni méfitko [1]. Pro pfimou
simulaci turbulentniho proudéni je potfeba vytvorit sit' s Re®* uzlovych bodi [1].
To vede k omezeni FeSenych problémd na Re v fadu 10°. Proto je nutné
pro popis turbulentniho proudéni zvolit vhodnou aproximaci vyse uvedenych rovnic.

Jednou z mozZnosti je vyuZziti pristupu navrZzeného Reynoldsem. Ten spociva

v rozdéleni veliCiny na jeji stfedni hodnotu a fluktuacni slozku

u=u+u'. (2.16)

11



Kde stfedni hodnota v Case je definovana jako

1
n=— dr. 2.17
T Atf” (2.17)

l()

Stredni hodnota fluktuacni slozky je pak rovna 0.

Na zéakladé predchozich vztahti lze stanovit néasledujici vlastnosti sttedovani

utv=u+v, (2.18)
u'=0, (2.19)
w=uwv+u'v’, (2.20)
u'v=0. (2.21)

Pro pripad proudéni stlacCitelné tekutiny je pak vhodné wvyuZit Favreho

hmotnostné podminéné stredovani (napf. [1,2]) veliCiny u=u+u'' se stiedni
hodnotou % a fluktuacni slozZkou u'' , kde
e %M y (2.22)

pro které plati

wv ' =(a+u ")y ' =0. (2.23)

Dtvodem pro zavedeni hmotnostné podminéného stfedovani je odstranéni
fluktuaci hustoty, které vede ke zjednoduSeni FeSenych rovnic, jak je ukazéano

na prikladu rovnice kontinuity, ktera je stredovana konvenc¢nim zptisobem.

olp+p’), olp+o i)

T ox, =0 (2.24)

12



Aplikaci vySe zminénych pravidel dostavame

@_l_@ﬁu_j_l_@p’uj’:
ot ij ﬁxj

0, (2.25)

! !

op'u,

kde je ¢len g -0 . Pokud je provedeno hmotnostné podminéné stfedovani
X .
J

a(5+p')+a<r>+p')(irj+uj”>
ot ox

=0 (2.26)

S vyuZitim vlastnosti stfedovani 1ze rovnici kontinuity 2.26 upravit do nasledujici

podoby

— a—'\’.

ot o (2.27)

J

V pripadé hmotnostné podminéného stfedovani rovnice zachovani hybnosti

ziskame nasledujici vztah

opu, Opu,i, 8P & u, ou, 2 _ 0%
+ =— + + ——0.. - u'' , 2.2
ot ' ox, | ox ox|"\ox, ox, 3 0ox,) PV M 4 @29
kde clen  —pu''u'', predstavuje slozky tensoru Reynoldsovych napéti.

J

. . s - L —
V upravené stfedované energetické rovnici se pak vyskytuje Clen ¢, pu’’ 7",

ktery predstavuje turbulentni tepelny tok.

aﬁﬁJra(ﬁﬁbT,):_a c,uoT
ot 0x, Ox;|Pr Ox,
2.29
o | 0w ou, 2 Ou e (2.29)
+ A + - . _ ". //.
ox; il ox; 0x, 3 7ox, P

13



Prava strana rovnice (2.29) obsahuje jesté tfi ¢leny

__ax-(pu”iuwj)ii’ (230)
J
o .|0u ou, 2  0u
+ ——90.—| a 2.31
“’ax_,.“’ ox; 0x; 3 "0x, (230)
1 8 ., rr . rr
— lpu"u " u j). (2.32)

Po stfedovani Navier-Stokesovych rovnic ztistava pét Clenti, které musi byt dale
modelovany. Odvozeni a stfedovani transportnich rovnic pro tyto cleny nevede
k uzavreni systému rovnic jak je ukazano napt. v [1]. Je nutné zvolit jiny zptlisob

uzavreni rovnic. V fadé soucasnych modeli se vyuZiva Boussinesquova aproximace

om0y 25 O] 2 s 2.33
u''. = —+t— 0. —|—— .
T ox; 0x; 3 "ox, 3 P % (2.33)

rr

kde u, je turbulentni viskozitaa k predstavuje kinetickou energii turbulence

rr rr

definovanou jako k= % u''u

i it

U clenu energetické rovnice c,pu"’;T" je vyuZito analogie

s Boussinesquovou hypotézou a ¢len je modelovan jako turbulentni tepelna vodivost

, 2.34
Pr, 0x, ( )

P B A
c,pu"’;T"'=

kde Pr, je Prandtlovo turbulentni Ccislo, jehoZ hodnota je priblizné 0,91.

Pro aproximaci c¢lenu ( 2.30 ) vyuZijeme Boussinesquovu hypotézu a cleny

(2.31- 2.32 ) nahradime nasledovné

14



5 om, o, 2 _ o,
Mo 4 ax tax 3 %5,
* i 9% ¢ (2.35)
Lo puraa ) =[ue ae) 25
2 Ox s\ Ok ax,

Cleny ( 2.30 - 2.32 ) miiZou byt pro fadu p¥ipad zanedbany [2].

2.3 Dvourovnicové modely turbulence

Byla odvozena fada modelti turbulentni viskozity. Rada z nich je uvedena
napiiklad v [1,2]. Jedna se algebraické wvztahy (napf. Baldwin a Lomax),
jednorovnicové modely (napf. Saplart-Allmaras), dvou a vicerovnicové modely.
V pripadé dvourovnicovych modelti je Casto vyuZito definice turbulentni viskozity,

ktera je funkci rychlostniho u, adélkového L, méFitka

W=Cop f(L,.u,). (2.36)

Pro definici rychlostniho méfitka lze vyuZzit kinetickou energii turbulence
ur:J% . Délkové méritko pak lze vyjadrit pomoci rychlosti disipace nejmenSich

vira €

1.5
L=k (2.37)

Turbulentni vazkost je pak dana vztahem

k2
W=C,pe. (2.38)

Dvourovnicovy modelem turbulence k—e [1] lze zapsat pomoci soustavy

dvou transportnich rovnicpro k& a € vetvaru
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_ . Opki, W, ok
%[pkh e j:P"+—6fjc +O—§<—6x. +D,, (2.39)
J J
2 5e)+ =P+ |u+=<5 4D, ,
o P¢ o, ox,|" O ax, (2.40)

P, definuje produkci a D, disipaci slozky i. Produkce a disipace turbulentni

kinetické energie je definovana jako

o,
r

u'lo D, =—pe. (2.41)
i

Produk¢ni a disipacni Cleny v transportni rovnici rovnici pro rychlost disipace

definujeme analogicky ke ¢leniim v rovnici pro kinetickou energii

_€ — €
PE_;CGIPk d De_;ngDk' (242)

Model obsahuje pét empirickych konstant, které musi byt v souladu
S experimenty.
Dal$i moZnosti jak vyjadrit délkové méritko je vyuZiti specifické rychlosti

deformace ® , ktera je definovana jako

Tk (2.43)

Turbulentni viskozita je pak dana vztahem

Kk
w=pa. (2.44)

Transportni rovnice pro specifickou rychlost disipace je v k—w modelu

turbulence definovana nasledovné
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opwu .
itﬁmH i i=p,+-C uw
ot X, X

+D,,. (2.45)
J

Produkéni a disipacni Cleny jsou definovany nasledovné

D,=—B'Pko, P,=mP, a D,=—ppo’. (2.46)

V praci [5] navrhl Menter vyuZiti dvouvrstvého modelu. V oblasti mezni vrstvy
je vyuZivano prednosti k—w modelu turbulence a v oblasti volného proudu
k—e model, ktery lépe predikuje charakteristiky proudového pole neZz k—wm
modelem. Na zdkladé tvahy o transportu smykového napéti definoval Menter

turbulentni viskozitu k—wSST modelu jako

ak
QF

k
w,=p min| g, (2.47)

2

Rovnice (2.45) je doplnéna o ¢len zahrnujici pri¢nou difuzi a modifikovany ¢len

produkce
9 dpwu; vy B L dw
£ + =2 +5—|u+~—<H
or POt e T PP wrE oy
/ | ok 5 (2.48)
+D +2p0,(1—F,)—~— 09
) p 2( l)u) axj axj

Modelové konstanty jsou linearni kombinaci konstant k—w a k—e podle

vzorce

O=F & +(1-F,)D,. (2.49)

Modelové funkce F, a F, jsoudefinovany nasledovné
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F,=tanh(T}) a F,=tanh(I}). (2.50)

Argumenty funkci jsou pak definovany nasledovné

) Vk  500u ) 4po,k
I', =min|max| — T |» 3
proy pwy’| CD,y
(2.51)
2k 500w
I',=max T |
0,090)y pwy
se vzdalenosti od stény y a CD, kladnou ¢asti ¢lenu pricné difuze
_ 1 0k owm -20
CD,=max pozma—xja—xj,lo . (2_52)

Jednotlivé modelové konstanty k—wSST jsou definovany jako

Tab. 2.1.: Modelové konstanty k — omega SST modelu turbulence

Oy g, B Y al O, B*
D, 0,85 0,5 0,075 5/9
D, 1,00 0,865  0,0828 0,44

0,31 0,865 0,09

2.4 Anizotropni EARSM model

Boussinesquova hypotéza neni univerzalné platna, coZ lze doloZit napriklad
na 2D pripadu asymetrického difuzoru [7,8]. Modely turbulence, které jsou zaloZeny
na Boussinesquové predpokladu o izotropni turbulenci a linedrni zavislosti
turbulentni  viskozity na tenzoru rychlosti deformace, maji problém
se zachycenim odtrZeni proudu v difuzoru. V praci Hellstena [3] a Wallina [4]

je tenzor Reynoldsovych napéti definovan jako
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0w, 0m; 2. 0| 2

P
_pu U :M _
i J t axj

(ex)
ax._36ifaxk 3pk6,.j—a,.j pk, (2.53)

(ex) & . . s , - .
kde a; predstavuje anizotropni Cast tenzoru Reynoldsovych napéti a turbulentni

ou,
viskozita w, je funkci gradientu rychlosti 6—’
X .
J
EARSM model turbulence publikovany Hellstenem vychazi z Mentrova

k—w SST modelu turbulence

o, Okpu, . ol ok
- =P, — k - -
5, Pk)+ ox, ~ s pp “*3x, (u+u,0k]6xj, (2.54)
0, 0opi; — 20 ow
8t (pm>+axi _Cwlk Pk prZ(D axj (M+Mt0m)axj}

' o ok (2.55)

+r)ﬁdmax a—g—‘*’o
x./' x/

Koeficienty pouZité v modelu vyuZivaji modifikované rovnice (2.49), ve které je

funkce F, nahrazena funkci f,. ~definovanou jako

fe=min[max(T' T,),T;,].

(2.56)
Parametry funkce jsou pak definovany jako
Vi
I''=—- .
1 (Dy ’ (2 57)
I,=500p" = > (2.58)
pwy ’
20k
b= 2 ok (2.59)
y 0 .
S L0 5
max| o 8xj ij’ 00k,

Modelové koeficienty vychazi pak z nasledujicich hodnot
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Tab. 2.2.: Modelové konstanty EARSM modelu turbulence T

O, O, O, Cm] sz K B*
@, 1,10 0,53 1,00 0518 0,0747
@, 1,10 1,00 0,40 0,44 0,0828
042 0,09

Turbulentni viskozita a tenzor anizotropie jsou pak definovany jako

u = =5 0B, + o), 3 (260)

+B4 (Sik ij_Qik Skj)

2 2.61
SikalQlj+9ikaISlj_IIQSij_§IV6ij) ( :

ex 1
d >:[33(Qik£2kj—§]lgéij

+B
+B9(QikSlelm Qmj+Qika1 Slm Qmj

V pripadé Helstenova EARSM modelu se uvazuji bezrozmérné tenzory rychlosti

deformace a virivosti

1 |Ou, Ou; 1 |(ou, ou,
Si=—1|—+—| a Q=—1|——2|-Tq. 2.62
v ZTéxj 0x, im2 " ox;, ox;| A, "7 (2.62)

kde 1t je Casové méfitko a Q,(;) je pridavny clen tenzoru vifivosti,

ktery zohledniuje efekt zakfiveni proudnic

1
t=max|—,6.0 | ——| | (2.63)
B w pp kw
125, +1211.S, +611.S, S
Ejr):_eijk § Yk %s km _ SOk Im prSrqepqm ’ (2.64)
211211
$,=—(s5,20-2s,) . (2.65)
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Pro vypocet Clenu S, se vyuziva tenzor smykovych napéti z aktualni Casové

vrstvy a pridavny tenzor vifivosti ijr) z predchozi Casové vrstvy.

Koeficienty f, jsou definovany nasledovné

N

p=—~[2N*-711), (2.66)
Q
v
=—12—-, .
Bs NO (2.67)
2 (2
B=——(N"—211), (2.68)
Q /
N
66:—65, (2.69)
6
Bo=—- 2.70
=0 (2.70)
Parametry Q a N jsou pak definovany nasledovné
5 2 2
Q=€(N —211,)[2N*~11,) a 2.71)
162[ 1V +(V 0.5 111,
N~N +— - - —. (2.72)
Ne[No—05A," |~ o[ION+15A, No|+10 A, ' 1T,
N, jefunkci parametrd P, a P,
A" 9 2
P=A\"—+—1.—-1,| , 2.73
P27 200F 300 (2.73)
A3v 9 2 3
P,=P}— T+EHS+§HQ) , (2.74)

ktera je feSenim kubické rovnice viz [4]
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>y (P,+P,) " +sign(P |P+\/»‘”3 P,>0

NC: ’ (2 75)
A, P :
—33 +2(P1+P,)"°cos 1 l

—acos ————
3 VP +P,

Parametr A,’ je nakonec definovan jako

6 N
A,'=18+225C, . max|1——I ;————,0 2.76
o 57 (NP2, (2.76)
s nasledujicimi modelovymi konstantami
Tab. 2.3.: Modelové konstanty EARSM modelu turbulence IT
A, N Crir
0.72 4,05 2,22
Invarianty tenzord pouzité v modelu jsou definovany nasledovné
=SSy (2.77)
11,=9,Q,, (2.78)
nrg=s,S,,S.. (2.79)
Iv=s,Q, Q ., (2.80)
V:SlelQOn an' (281)

Okrajova podminka na sténé je pfedepsana pro k,=0 apro  je definovana

jako

2
0,=p"plS,, (2.82)

kde tfecirychlost u, a parametr drsnostistény S, jsou definovany nasledovné
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wou
U=\ 5= (2.83)
P dy
2
?O " ] k<25
SR: max(kS’kS—min) (2 84)
100 . '
. k=25
kS
s bezrozmérnymi parametry
o ol + ~ 5 L 2.85
ks=kspmw a kg, =min 2,4(ypw),8. (2.85)
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3 Numerické schéma pro feSeni turbulentniho

proudéni

Ve treti kapitole je popsdna metoda konecnych objemi, AUSM+up schéma
pro urCeni numerického toku skrz hranici vypocetni buiiky a metody pro nahradu
Casové derivace. Je zde popsano explicitni Eulerovo, Runge-Kuttovo schéma
a implicitni vyhlazovani rezidui, u kterého je otestovana stabilita schématu

a srovnana se zakladni explicitni ndhradou casové derivace.

3.1 Metoda konec¢nych objemi

ZapiSme rovnice (2.27,2.28,2.29,2.54 a 2.55) v nasledujicim formatu

W+V-F(W):V-G(W,VW)+S, (3.1)
kde W je vektor proménnych (p,pi,pE.pk,po) , vektor V-F(W)
popisuje konvektivni cleny prisluSnych rovnic, VG(W,VW) Cleny popisujici
teCnd napéti a S zdrojové a disipacni cCleny. Tento systém rovnic je nutné prevést
do diskrétni formy tak, aby ndm umoznila feSit rovnici (3.1) na vypocetni oblasti

QcR’ , kterd je rozdélena na n navzajem disjunktnich oblasti (bunék) Q,

se spolec¢nymi vrcholy a sténami mezi sousednimi burikami.
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Obr. 3.1: Diskretizace oblasti

Tuto transformaci lze provést pomoci metody konecnych prvka [11]

nebo objemt [10], pro jejiZ odvozeni uvazujeme 2D rovnici advekce

ou Ou, Ou_
ot taxtay (3.2)

Tato rovnici je integrovana na vypocetni buiice Q.

ou 0
i—dV— fa—i ﬁdv (3.3)

Na pravou stranu rovnice (3.3) je aplikovana Gauss-Greenova véta

f ou @dv— fundS. (3.4)
09,

Q,

Na vypocetni buiice 1ze pak rovnici (3.4) transformovat do tvaru

—f und S=— Zuun AS,, (3.5)

26



kde na sténé mezi dvéma burikami i a j je definovan numericky tok veliciny u
skrz pfisluSnou sténu s normalou stény n, , plochou AS; a hodnotou veliCiny

na sténé u;

Levou stranu rovnice (3.3) Ize upravit pomoci véty o stfedni hodnoté do tvaru

ou ou,
—d V=Ql—.
Nésledné kombinaci rovnic (3.5) a (3.6) ziskame finalni diskrétni tvar rovnice

(3.2).

at |Q|Z u,n,AS,. (3.7)

Rovnici (3.1) 1ze pak pomoci metody kone¢nych objemi transformovat do tvaru

oW,
|Q|Z fi+8,)n;AS +S,, (3.8)

kde  f, predstavuje numericky tok aproximuji konvektivni clen F (W)
a g, aproximujici tetna napéti na rozhrani vypocCetni buiiky i a jeji sousedni
burikou j.

Vypocet vazkych napéti pouZity v OpenFOAMu je popsan v [32]. Pro urceni
konvektivnich tokii existuje fada pristupti. Jednim z mozZnych pristupu je pouZziti
Advection Upstream Splitting Method (AUSM), které miize byt pouzito v Sirokém
rozsahu rychlosti a mezi jeho vyhody také patii napriklad presné zachyceni razovych
vIn a diskontinuit nebo zachovani pozitivity feSeni. Detailni popis vCetné odvozeni je

uveden v [10].
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3.2 AUSM*up

Soustavu rovnic (2.27,2.28,2.29,) lze upravit pro feSeni proudéni nevazké

stlaCitelné tekutiny a zapsat ji v nasledujicim tvaru
W+V-F=0 (3.9)

Kde pro 1D W=(p,pu,pE)" je vektor konzervativnich proménnych.
Tento vektor lze nasledné rozsirit do 3D. Vektor F 1ze rozdélit na slozku konvektivni

¢ aslozku tlakovou P

F=¢¢+P (3.10)
¢=pu, y=(Lu,H)" a P=(0,p,0) (3.11)

Na zakladé metody konecnych objemti miiZzeme definovat numericky tok hranici
fi=0,;%u;*+Py;, (3.12)

kde

_|¢, pokud ¢=0

Py= v, pokud ¢<0 (3.13)

je vektor Y=(1,u,H)".

Hmotnostni tok skrz sténu je pak definovan v nasledujici formé

_|¢; pokud M,;;=0

q)i ':ui 'pi ':ai 'Mi 'pi i il j—
/j [jVilj /j 1iVil j q)/] ¢j pOkUd M,-/j<0 (3]_4)

Kompletni postup odvozeni implementovaného schématu je moZné nalézt v [27].

Pro tucely této prace bude uveden pouze finalni tvar schématu.
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(3.15)

Pro pfipad 2D/3D proudéni je rychlost na rozhrani bunék definovana jako

skalarni sou¢in u=u-n . Déle je zaveden parametr f,(M,)€(0,1) , ktery miiZe

byt definovan dvéma zapisy

fo(M,)=M,(2-M,),

1+(M, )

Pomocna Machova ¢isla definujeme pak jako

M.=min(1,max(M*M’))

2 2

5 1
MZZE(ML+MR).

Rychlost zvuku je definovana jako

*2
ai,j:min(aL,aR), a:m,

kde kriticka rychlost zvuku je definovana jako
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Machovo ¢islo a tlak na rozhrani vypocetnich bunék jsou pak definovany

+ - Kp 2
M, =My M|+ M, (M |+2—2 max(1—0 M,0]

Pu;=Pl5)[ M| p+P [ M| p,—K PP+, f ., u—u).

Kde jsou vyuZity nasledujici parametry a funkce

> (~a+s1,

:E( (=

a

—33
4, 16/’

+ 1
M(Z)(M)ZE(MﬂMU,

N 1
My (M)=x (M =M},
M(i)(M:M(:U ) pokgd |M|21,
M;)|1716B M)
. Ly pokud |M|>1
P (M)={M 1 .

Miy|[£2-M|F16 M M)

V modelu byly pouZity nasledujici konstanty p= % ,

a o=l1.
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K ,=0,25,

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

K,=0,75



3.3 Nahrada ¢asové derivace

3.3.1 Explicitni schéma

Zakladnim typem schématu pro nahradu Casové derivace je explicitni schéma

predepsané jako

W'=W"-AtR(W"). (3.29)

Toto schéma je podminéné stabilni, jak lze ukazat pomoci analyzy stability 1D

rovnice konvekce

ou__ou_

at +aax_03 (3.30)

kterou lze prepsat do diskrétniho tvaru za pouZiti schématu typu upwind a metody
konecnych objemii na pravidelné Ctvercové siti s hranou bunky o velikosti h

a Casovym krokem At

A
=u/—a(ul ). (331)

n+l
i

Pro analyzu stability je moZné vyuZit napt. spektralni analyzu, kde je hodnota
feSeni v dané builce nahrazena nasledujicim vyrazem u;=A"¢’”. Pro explicitni

Casové schéma pak dostaneme

A —jo
k=1—a7t(1—e o), (3.32)

Aby bylo schéma popsané rovnici (3.31) stabilni pak absolutni hodnota

parametru A musi byt mensi jak 1 .
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—151—a%(1—e”’)51. (3.33)

Z rovnice (3.33) vyplyva, Ze pro w=mn je stabilni Casovy krok pro zvolené

schéma

h
At<—. (3.34)

3.3.2 Schéma typu Runge-Kutta

Schéma typu Runge-Kutta [15] je rozsifenim predchoziho schématu. Jedna se

0 n-stupniové schéma

W=w", j=0
j+1 n j
W =W"—o,;AtR(W) (3.35)

Wn+1:Wj, ]:m

Toto schéma rozSifuje oblast stability explicitniho schématu v zavislosti
na stupni zvoleného schématu. V praci je pouZito Runge-Kuttovo schéma ctvrtého
stupné s koeficienty 0,11, 0,2766, 0,5 a 1. Casovy krok pro dané schéma bude dan

predpisem

h
Arse . (3.36)

Konstanta ¢, >1 je funkci koeficientli pouZité Runge-Kuttovy metody.
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3.3.3 Implicitni vyhlazovani rezidui

Rada autorl napf. [12,13] vyuZiva pro roziifeni oblasti stability explicitni
metody implicitni vyhlazovani rezidui, kdy misto nahrady casové derivace

explicitnim schématem (22) je pouZita nasledujici nahrada

W™ =W"—AtR, (3.37)

kde R je definovano jako

(1-eA)R=R, (3.38)

s parametrem vyhlazeni € s okrajovou podminkou

dR_

=0 (3.39)

Tuto soustavu rovnic lze snadno feSit pomoci Jacobiho iteracni metody,

kterou lze pro ptipad kartézské sité s krokem h zapsat nasledovné

~ Rij+§ R?71J+R?+1J+R?j*1+R?J‘+1
i i (3.40)
ij 1+4—2

Reseni rovnice 3.40 lze pak pro pripad nestrukturované sité piiblizné zapsat

jako

(3.41)

kde Kk je index sousedni buikky k bufice i . Hodnota R je predepsana

1

hodnotou rezidua R; v prislusné burice. Iteracni proces je zastaven po dosaZeni
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100 iterace nebo pokud je normovany rozdil iteraci mensi jak 0,01.

n ~n+1_~'n
err=—— ) 1[0} <001, (3.42)
Q) i=1 R, .

Pri pouziti schématu na nepravidelnych sitich je vyhodné nahradit (3.41)

nasledujicim vztahem

SN/
Rl."+ekz_: R —*
X, (3.43)
S n+l__ k=1

~

1+em

kde funkce je W,  definovana nasledovné pomoci plochy rozhrani S

mezi dvéma burikami a vzdalenosti jejich stfedu \x —X j\

2
s
po=—"0 (3.44)
|Xi_xj|

Na rovnici (3.30)  provedeme vySetfeni jeji stability. Pri vyuZiti upwind
schématu a implicitniho vyhlazovani rezidui (3.37,3.41) ziskdme rovnici

v nasledujicim tvaru

n+tl__ _n At 1 n n n n n
u, =u,—a—- ui_ui—l+€(u—]_ui—2+u' ”‘)-

h 1 +2 € i i+l % (3'45)
Aplikovanim spektralni analyzy stability ziskame
_ At 1 —jw —jo -2jo jo
k—l—a7~1+2e{l—e tele '"—e V+e —1”, (3.46)

ktery lze upravit na tvar
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k=1—aé£‘ !
h 1+2¢

[1=¢)[1—e7"|+ele/"—e 2. (3.47)

1000

100

1 k=" L L L L L L L L
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 3.2: Zavislost ndriistu stabilniho
casového kroku na volbé parametru
vyhlazeni

Pro w=mt lze rovnici 3.47 zjednodusit do tvaru

At 1—¢

A=1-2a—- .
“h 1+2¢ (3.48)
Pri podmince |AI<1 pak dostavame hodnotu ¢asového kroku jako
h1+42€
At<— .
7 1—c (3.49)

V literatufe napf. [13] je pro vypocty doporucena hodnota parametru vyhlazeni

€=0,8 . Pro tuto hodnotu pak ziskavame stabilni casovy krok Ar< 13-ﬁ .
a

Implementace implicitniho vyhlazovani podle nasledujiciho diagramu.
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Obr. 3.3: Implementace implicitniho vyhlazovdni rezidui
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3.3.4 Lokalni ¢asovy krok

Pro urychleni konvergence k stacionarnimu stavu je moZné vyuZit FeSeni
s lokalnim casovym krokem, kdy pro kazdou z bunék vypoctové domény je spocitan

jeji vlastni casovy krok

CFL|Q)
At

P | (3.50)

(U+aI)S+C'Meﬁnm

Vektor s je definovana pro buiiku p nasledovné jako soucet hodnot na hranici

buriky podle vzorce

SZO’SZ Spq“(npq’i)|i+‘(npq'j)| j+|(npq’k)|k] (3.51)

kde ¢ jeindex sousednibuiikya i, j,k jsoubéazové vektory kartézského

souradného systému.
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4 Resené pripady

V nasledujici kapitole je AUSM™up schéma, implicitni vyhlazovani rezidui
a EARSM model turbulence aplikované na vybrané pripady.

Prvnim pripadem je 2D transonické proudéni nevazké stlacitelné tekutiny
v kandle s nahlym ziZenim. Tento pfipad byl vybran pro svou komplexnost,
protoZe v proudovém poli je pritomnych nékolik druht razovych vin. Cilem je
prokazat, Ze dojde k jejich zachyceni pomoci implementovaného schématu.

Druhym pripadem je obtékani turbinové lopatky SE-1050. 2D piipad proudéni
nevazké stlaCitelné tekutiny slouzi k prokazani aplikovatelnosti implementovaného
schématu na komplexnéjsi geometrii. Na 3D geometrii je feSeno vazké turbulentni
proudéni a vysledky jsou srovnany s experimentem.

Tretim pripadem je aplikace vySe popsanych schémat a modeli na pfipad
proudéni v experimentalnim zafizeni pro studium vlivu vnitfniho obtokového kanalu

zabérniku odstredivého kompresoru.

4.1 Forward step

V pripadu je FeSeno transonické proudéni nevazké stlaCitelné tekutiny v kanale
s nahlym ztZenim (viz obr. 4.1). Tato geometrie je popsana napr. v [16] Na vstupu
do oblasti je predepsano rychlost proudéni Machovym cislem 3. Dale je uvaZzovan
idedlni model plynu s pomérem tepelnych kapacit 1,4. 2D strukturovana sit' je

tvorena 16 000 vypocetnich bunék.
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sténa

vstup vystup

Q sténa

Obr. 4.1: Forward step - Okrajové podminky

Pro jednotlivé hranice byly predepsany nasledujici okrajové podminky

Tab. 4.1: Nastaveni okrajovych podminek

Hranice |Okrajova podminka
vstup p=1Pa
T=1K
Ma=3
a=0°
k=14
vystup
sténa pu-n=0

Cilem vypoctu je srovnat vysledky ziskané implemantaci AUSM+up schématu
s IRS se standardnim fteSicem 2z baliku OpenFOAM. Timto feSiCem je
rhoCentralFoam, ktery je zaloZen na centralnim schématu Kurganova a Tadmora
[30]. Ziskané rozloZeni pole Machovych cisel je pak zobrazeno na obr. 4.2.
Casova integrace je provedena pomoci dopredného Eulerova schématu a prostorova

pomoci vanLeerova schématu.
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0.01604 3.05859

Obr. 4.2: rhoCentralFoam - Machovo cislo

Vysledky ziskané pomoci tohoto schématu jsou odliSné od vysledki
prezentovanych napr. v [16], kde je predikovana struktura razovych vln odlisna jak je
ukazano na obr. 4.3. Je zde vidét, Ze algoritmus pouZity v rhoCentralFoamu
nedokaZe zachytit expanzni razové vlny a tim ovlivni dalsi strukturu proudového

pole .

Obr. 4.3: Struktura razovych vin — hustota [16]

Pokud je pouZito AUSM+up schéma s casovou integraci vyuZzivajici dopredné
Eulerovo schéma (obr. 4.4) nebo Ctyrkrokové schéma typu Runge-Kutta (obr. 4.5)

je vidét, Ze struktura razovych vin je lépe zachycena.
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L, II|\II\

0

w

Obr. 4.4: AUSM"up - Euler - Machovo cislo

Ma
a0 '[

2
- \‘\\HH

0 3
Obr. 4.5: AUSM'up + Runge - Kutta - Machovo cislo

Se zavedenim implicitniho vyhlazovani rezidui (IRS) dochazi ve wvypoctu
k zavedeni zprimérovani, a tim dochazi ve vysledcich k vyhlazeni slabSich

razovych vin.



Ma
:7_3 1 -| | |2|| (]
0 3
Obr. 4.6: AUSM+up + Runge - Kutta + IRS - Machovo cislo

" rthoCentralFoam
AUSM-Euler
AUSM-RK4 ——

AUSM-RK4-IRS
12
/2

Q OI‘S I1 ll‘S I2 2I‘5 3
Obr. 4.7: Srovndni prubéhu tlaku na spodni
sténé

Na obr. 4.7 je vykreslen priibéh tlaki na spodni sténé. Je zde vidét, Ze vSechny

uvedené metody se shoduji v urceni razové viny pred schodem. V oblasti za schodem

se shoduji pouze vysledky AUSM metody s nahradou casové derivace pomoci

Eulerova nebo Runge-Kuttova schématu. Implicitni vyhlazovani rezidui vlivem

primérovani pres sousedni buiiky udava rozdilny pribéh tlaku.

V tabulce 4.2 je uvedeno srovnani maximalniho stabilniho casové kroku a ¢asové

narocnosti pro feSeni fyzikalniho ¢asu 10 s. AUSM+up je s Eulerovym schématem

pomalejsi neZ rhoCentralFoam, ale pri pouZiti ¢tyrkrokové Runge-Kuttovi metody

(RK4) naroste stabilni casovy krok 10x. Pokud je pouZito IRS, pak naroste casovy
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krok 60x a ¢asova narocnost tlohy klesne pfiblizné na 1/10.

Tab. 4.2: Srovndni maximdlniho stabilniho ¢asového kroku a casové
ndrocnosti tlohy pro FeSeni ¢asového intervalu délky 10 s

Stabilni Casova
Casovy krok | narocCnost
[s] [s]
rhoCentralFoam 5e-4 466
AUSM + Euler 5e-4 568
AUSM + RK4 5e-3 220
AUSM + RK4+IRS 3e-2 65

Na obr. 4.8 je pak ukazano srovnani rezidui hustoty, které je definovano jako

(4.1)

Ze zobrazenych vysledki vyplyvd, Ze numerické feSeni dané ulohy je mirné

nestacionarni. Priibéhy rezidui pro rhoCentralFoam a AUSM

bez Runge-Kuttovy metody nebo vyhlazovani rezidui jsou podobné. Pokud je

schéma

pouZita Runge-Kuttovou metoda tak dochazi ke rezidui.

sniZzeni hodnoty
Vyhlazovani rezidui pak sniZi hodnoty pribéhu rezidui pod hodnoty pribéhu rezidui

AUSM se zakladnim schématem nahrady casové derivace.

0.1 T T T T

T T T
rhoCentralFoam+Euler
AUSM+Euler
AUSM+RE4
AUSM+RK4+IRS

0.01

rezidum(rho)

s i i 2
0.001 fr e G

0.0001

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

iterace

Obr. 4.8: Srovndni priibéhu rezidui
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4.2 Turbinova lopatka SE 1050

Druhym feSenym piipadem je proudéni v turbinové mfiZi tvorené lopatkou
s profilem SE1050, ktery je soucasti databaze prikladi ERCOFTAC [17].
ReZim proudéni je dan okrajovymi podminkami uvedenymi v Tab 4.3. Jako proudici

médium je uvaZovan model idealniho plynu pro vzduch.

periodicita

vstup

periodicita

vystup

Obr. 4.9: SE-1050 geometrie

Pro ovéfeni algoritmu bylo nejdfive feSeno 2D proudéni nevazké stlacCitelné
tekutiny. Vypocetni sit’ je pro tento pripad tvorena 6000 trojihelnikovymi bufikami.
Schéma vypocetni oblasti je zndzornéno na obr. 4.9. Pro dany pfipad byl na vstupu

zadan celkovy tlak p,, teplota T,, uhel nabéhu o a na vystupu staticky tlak
p (viz Tab 4.3).
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Tab. 4.3: Nastaveni okrajovych podminek

Hranice |Okrajova podminka

vstup po=980717 Pa
T,=298,65 K
a=19,3°

vystup p=40972 Pa

sténa u-n=0

Na obr. 4.10 a 4.11 je vykresleno proudové pole obtékané lopatky pri pouZiti
AUSM"up schématu. Zaroveil ndm umoziuji srovnat vliv implicitniho vyhlazovéani
na jeho strukturu. V obou dvou pfipadech je zachycen vznik dvou razovych vin

na odtokové hrané lopatky a odraz spodni vétve od podtlakové strany lopatky.

0

-1.6

—_—
~J
~

HI|HIIHH

N

e
o
o)

0.4
0.0502-E

Obr. 4.10: SE-1050 Kontury Machova cisla pro RK4
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0.04553

Obr. 4.11: SE-1050 Kontury Machova cisla pro RK4 a IRS

Vysledky ziskané numerickym FeSenim je moZné srovnat s experimentalnimi
daty [17]. Na obr. 4.12 jsou znazornény kontury hustoty. Je zde vidét shoda s daty

ziskanymi pomoci numerické simulace.

:

Obr. 4.12: SE-1050 Experimentdlni data[17]
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Na obr. 4.13 je pak ukazdno srovnani rozloZeni tlaku na povrchu lopatky.

Je zde opét vidét shoda mezi experimentalnimi a numerickymi vysledky.

i ‘exper\me:ﬁt‘
AUSM'

09 |
08 |
07 |
06 |
0s |
0.4 |
03 |

0.2 |

0.l

1 1 1 1 1 1
-0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 4.13: SE-1050 Srovnani rozlozeni tlaku
na sténé lopatky

Tabulka 4.4 ukazuje srovnani maximalniho stabilniho ¢asového kroku a asové
narocnosti tlohy. Je zde vidét, Ze pii pouZziti Runge-Kutovy metody doslo k nartistu
stabilniho casového kroku, ale nedoslo ke zkraceni potfebného Casu pro feSeni ulohy.
Pokud byla pouZita Runge-Kuttova metoda s implicitnim vyhlazovanim rezidui,
pak narostl stabilni ¢asovy krok 20x a zaroven doSlo k vyraznému zkraceni doby

pro feSeni ulohy.

Tab. 4.4: Srovndni maximdlniho stabilniho casového kroku

a ¢asové ndrocnosti tilohy pro feSeni ¢asu 0,1 s

Stabilni Casova
Casovy krok | narocnost
[s] [s]
Euler Se-7 1921
RK4 2e-6 1978
RK4+IRS le-5 584
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Srovnani pribéhu rezidui pro vSechny tfi metody nédhrady casové derivace je pak

zobrazeno na obr. 4.14.

0.010000 T T T T T T T T

T
Euler
RK4
RK4+IRS

0.001000 ]l | =

rezidum(rho)

.'g
0.000100 |- J .

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 20000C

0.000010

iterace

Obr. 4.14: Srovndni prubéhu rezidui

V dalSim kroku bylo simulovano 3D stlacCitelné turbulentni proudéni kolem
lopatky SE-1050. ReZim proudéni je charakterizovan vstupnim uthlem « ,
celkovym tlakem p, , teplotou T, a statickym tlakem na vystupu p
Reseny pripad je dal charakterizovan Reynoldsovy ¢islem 1,5.10° které je vztazeno
na vystupni rychlost a rozteC. Na vstupu je dale predpsana kineticka energie

turbulence  k;, a specifickd rychlost disipace

1

. Na povrchu lopatky je
predepsana rychlost U, a turbuletni veli¢iny k, a o, s numerickymi
hodnotami dle Tab. 4.5. Pro vypocet byla pouZita vypocetni sit, ktera byla tvorena
3445470 vypocetnimi buiikami. 3D sit' je odvozena z 2D sité tvorené 18230
vypocCetnimi buiikami. Tato sit' byla pfipravena tak, aby respektovala poZadavky

kladené EARSM modelem turbulence ( vyska prvni buiiky y"'~1=y,~1 10°m ).

Pro zjednoduSeni vypoctu je simulovana pouze polovina vysky lopatky (viz obr.

4.15).
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Tab. 4.5: Nastaveni okrajovych podminek

Hranice |Okrajova podminka

vstup D,=980717 Pa
T,=298,65K
a=19,3°
k,=32m’s’
,=50005""

vystup p=40972 Pa

sténa u=0
k,=0m’s™*
2
«_Uf
O‘)WZB pWSR

i

Obr. 4.15: SE 1050 - Vypoctova geometrie 3D lopatky

Na obr. 4.16 je ukazano proudové pole v blizkosti lopatky. Je zde mozZné
rozeznat vytvoreni dvou rdzovych vln a odraz jedné z nich od podtlakové strany
lopatky. Zaroven je zde zachycena interakce razovych vin s tplavem vytvorenym
za lopatkou. Obr. 4.17 pak znazornuje velikost tenzoru anisotropie v okoli lopatky.
EARSM model predpovida znac¢ny nartst anisotropie na podtlakové strané lopatky

a v oblasti tGplavu.
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Obr. 4.16: SE-1050 Rychlostni pole v poloviné vysky lopatky

R Magnitude
10 100 "'m
|- 1 3021.88

Obr. 4.17: SE-1050 Pole velikosti anisotropie
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Obr. 4.18: Umisténi traverzovaci roviny

Na obr. 4.18 je definovana traverzovaci rovina, ve které jsou vycisleny ztraty

podle vzorce

[V
C—l_(x_,.s , 4.2)
_ K+1 2
A=y ———— M, 4.3)

2+(k—1)M

K—1

x,-vz\/‘(” -2 (4.4)
‘ Kk—1 Do

Vysledky jsou pak wvykresleny na obr. 4.19. Pro srovnani vypoctenych
a experimentalné zjiSténych ztrat [32] s vypoctenymi ztratami byly pouZity modely
turbulence k-omega SST a EARSM. V pripadé EARSM modelu turbulence byly
srovnany varianty modelu s a bez Hellstenova korekcniho clenu (2.72,2.75).
Pribéhy ztrat ziskané pomoci simulaci jsou srovnatelné s experimentalné zjisténym
pribéhem. EARSM model bez korekci lépe urCuje ztraty v blizkosti paty lopatky,
zatimco EARSM model s korekcemi urCuje lépe ztraty v poloviné vysky lopatky
a zaroven je pribéh ztrat podobny s daty ziskanymi pomoci k-omega SST modelu

turbulence .
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Obr. 4.19: Srovndni ztrdt po vySce lopatky
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4.3 ZkuSebni zarizeni IRC

V ramci projektu LEMCOTEC financovaného Evropskou komisi bylo
ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém tstavu, a. s. (VZLU) sestaveno zku$ebni
zatizeni pro ovéreni funk¢nosti vnitfniho recirkula¢niho kanadlu (IRC) zabérniku
odstredivého kompresoru. IRC kanal byl navrZen pro rozsifeni stabilniho intervalu
provozu odstfedivého kompresoru leteckého motoru. IRC kanal odebira cast
stlaceného vzduchu a dopravuje je pred zabérnik, ve kterém dochazi k ovlivnéni
proudu. Vice informaci o IRC kanélu, jeho funkci a popisu experimentu je moZné
nalézt v [18].

ZkuSebni zafizeni 1ze rozdélit do péti sekci (Obr. 4.20). V prvni sekci dochazi
k nasavani vzduchu z okolniho prostoru, druhd sekce je méfici, tfeti sekci tvori
difuzor, ¢tvrtou sekci je uklidiiovaci nadoba a v paté sekci dochézi k odsani vzduchu

do kominu.

I 0 11 IV \
e vystup

Obr. 4.20: Rozdéleni experimentdlniho zafizeni

Pro vypocet byla pouZita zjednoduSena geometrie zkuSebniho zatizeni, kdy byla
simulovana 45° vysec, kterou tvorilo 1 780 000 vypocetnich bunék. Vypocetni reZim
byl charakterizovan hmotnostnim tokem 1,07 kg/s nasavaného vzduchu,
hmotnostnim tokem vzduchu 0,044kg/s v obtokovém kanalu a dhlem rozvifeni

(Ghel svirajici mezi axialni a tangencialni sloZkou proudu) 60°. Na vystupu byl
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zadan staticky tlak 62 916 Pa.

Ma
| 914\ \HUO@HH \\]\'2\\
B o
1.158e-6 1547

Obr. 4.21: Pole Machovych cisel — celkovy pohled

Jak je vidét na obr. 4.21, je v experimentalnim zarizeni dosaZeno Sirokého
rozsahu Machovych cisel — od velmi nizkych Machovych cisel na vstupu
a v uklidiovaci nadrZi aZ po nadzvukové proudéni na rozhrani méfici oblasti

s difuzorem (obr. 4.22).

Ma
Q"AHHH%&HHH\

1.168e-6 1.647

1.2
‘\

——

Obr. 4.22: Pole Machovych cisel — detail mériciho
prostoru
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Obr. 4.23: Velikost tenzoru anizotropie — detail mériciho
prostoru

Za kuzelkou, kterd simuluje nartst tlaku za kolem kompresoru, se vyskytuje
oblast odtrZeného proudu, jak je patrné z obr. 4.23.

Pro simulovany pripad byly k dispozici experimentalni data. Jak je vidét
ze srovnani ( obr 4.24 ) simulace zachytava trend v ur€eni uhlu rozvifeni. V oblasti
volného proudu pak predikuje nizZSi hodnoty uhlu rozvireni. V blizkosti stény

predpovida vypocetni model naopak vyssi hodnotu uhlu rozvireni.

experiment  +
simulation

Obr. 4.24: Srovndni uhlu rozvireni
(osa x[°]) na vzddlenosti od stény
(osay [mm])
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5 Aplikace EARSM modelu na dalSi pfripady

EARSM model turbulence umoZnuje lépe feSit fadu problémt, kde je
v proudovém poli obsaZeno odtrZeni proudu nebo dochézi k interakci vice proudu.
Implementace tohoto modelu do prostfedi OpenFOAM umoZiiuje vyuZit tento model
se standardnimi FeSici zaloZenymi na SIMPLE a PISO algoritmech. V této casti
budou predloZeny Ctyti pripady, v nichZ bylo vyhodné pri vypoctu pouzit EARSM

model turbulence .

5.1 Simulace proudového pole za rackovou skfini

Urceni parametrti proudéni za rackovou skiini je dutleZité pro spravné urceni
parametru, na jejichz zédkladé bude navrzen klimatizacni systém. Za rackovou skfini
lze ocekavat turbulentni proudéni se silnou anisotropii, ktera je generovana

systémem chlazeni pocitacovych komponent.

z

Pramie

Obr. 5.1: Rackova skrini - vypoctova geometrie

Pro vypocet byl zvolen zjednoduSeny model rackové skiiné, ktery je znazornén
na obr. 5.1. Pro vypocet byly vytvoreny dvé varianty vypoctovych siti. Hrubsi sit
(cca 2M bunék) pro modely turbulence k—e€ a k—w SST a jemnéjsi sit
(cca 7M bunék) pro EARSM model turbulence. Pro simulaci byly zadany
na vstupech do vypocetni domény nasledujici okrajové podminky. Objemovy tok

0,0305 m’s™, intenzita turbulence 5 % a sméSovaci délka 0,005 m. Simulace byla
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uvazovana jako stacionarni proudéni nestlacitelné tekutiny.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
xim)

Obr. 5.2: Proudové pole v roviné symetrie

Na obr. 5.2 je znazornéno proudové pole v roviné symetrie. Maximalni dosaZena
rychlost je 3 m/s. Tvar proudového pole bude ovlivnén ,tenkou®“ sténou rackové
skiiné, ktera mtize mit vliv na spravné urceni rychlostnich profilt viz obr. 5.3, 5.4
a 5.5, kde jsou vykresleny rychlostni profily ve vzdalenosti 100, 500 a 900 mm
od skiiné. Maximalni rychlost ur€end pomoci modelu k—w SST jsou 2 m/s.
EARSM a k—e€ model turbulence se shoduji v ureni maximalni rychlosti 3 m/s.
Pouzité modely turbulence se shoduji v urCeni pozic maximalni rychlosti spodniho
a stfedniho proudu, u kterého je ve vSech tfech kontrolnich bodech dobra shoda

S experimentem.
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Obr. 5.3: Srovndni rychlostnich profilti ve
vzddlenosti 100 mm

u (ms-1)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Obr. 5.4: Srovndni rychlostnich profilti ve
vzddlenosti 500 mm

V pripadé horniho proudu vzduchu urcuji EARSM a k—w SST model
turbulence stejnou pozici maximalni rychlosti. Experimentalnim datim v tomto

pripadé 1épe odpovidaji vysledky ziskané pomoci k—e modelu turbulence.
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Obr. 5.5: Srovndni rychlostnich profilti ve
vzddlenosti 900 mm

1

Podrobny rozbor prezentovanych vysledkd je uveden v ¢lanku [33].
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5.2 Proudéni v zakriveném kanalu

Typickym piikladem tohoto typu proudéni miZe byt proudéni ve vyfukové
soustavé. Zakfivené vyfukové potrubi ma v leteckych aplikacich vliv na generovany
pridavny tah motoru nebo smérovani spalin a nasledné ovlivnéni aerodynamickych
a bezpecnostnich vlastnosti letecké konstrukce.

Jako ukéazkovy pripad byl zvolen model vyfuku zobrazeného na obr. 5.6.
Jedna se o zakfiveny kanal, kde je vlivem tohoto zakfiveni generovano odtrZeni.
Proudéni je charakterizovano rychlosti letu 390 km/hod a hmotnostnim tokem spalin

3,57 kg/s o teploté 548 °C.

Obr. 5.6: Model vyfuku leteckého motoru

Pii pouziti standardniho k-omega SST modelu s vyuZitim sténovych funkci
a stacionarnim modelem predpovida vypocetni model nasledujici proudové pole
zobrazené na obr. 5.7. PouZity model turbulence predpovida naznak odtrZeni proudu
generovaného zakfivenim vyfuku. Oblast odtrZeni je vSak znacné nepravidelna,
jak je vidét ze zobrazeni proudnic (obr. 5.8), a neodpovidd predpokladanému
odtrzeni na vystupu z vyfuku. Diivodem je vyuziti sténovych funkci [1], které jsou

odvozeny pro proudéni v blizkosti desky.

61



Obr. 5.7: Vyfukové potrubi - proudové pole - k-omega SST

U Magnitude
150-
Emo

80
40

\
\ ARG S
Obr. 5.8: Vyfukové potrubi - proudnice - k-omega SST

Pokud je pro stejny vypocet pouzit EARSM model turbulence, pak je oblast
odtrZeni zachycena podle predpokladu (viz obr. 5.9 a 5.10).

Obr. 5.9: Vyfukové potrubi - proudové pole - EARSM
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5.3 Proudéni se zdrojovym €lenem

Typickym prikladem proudéni se zdrojovym clenem je modelovani vlivu
vrtulového proudu. V obecném pripadé se jednd o nestacionarni vypocet
s pohyblivou siti a s vyuZitim LES / DES modelu turbulence. Pokud je aplikovano
zjednoduSeni pomoci teorie actuator disku (viz obr. 5.11), pak je nutné rozsirit

hybnostni rovnice (2.28) o zdrojovy ¢len na nasledujici tvar

Ve +Vaa
Ve+Va
Ve
p'@
P2 = po e Po
C P
Obr. 5.11: Actuator disk
Zdrojovy clen lze pak zapsat nasledovné
T(7) ., Q(F) :
f= e+ e ,
[T(F)de " [a(F)de (52)
Qd Qd

kde fce T(7) a Q(7) jsou funkce popisujici rozloZeni tahu a krutu podél listu

vrtule v omezeném prostoru €, . e, a e, jsou vektory urcujici axialni

a
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a tangencialni smér v dané burice.

Testovacim pripadem je aplikace actuator disku na feSeni volného proudu.

Pro tuto simulaci je pfedpokladano rozloZeni tahu a krutu dle obr. 5.12 s celkovym

tahem 91.56 N a krutem 8.4 Nm.

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

e T Q
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Obr. 5.12: RozlozZeni tahu a krutu pro
leteckou vrtuli [19]

Pro dané rozloZeni pak obdrzime nasledujici rozloZeni rychlosti (obr. 5.13).

Je zde vidét, Ze k nejvétSimu urychleni proudu dochazi na vnéjSim priméru vrtule.

Zde Ize oCekavat i nartist anizotropie.

5 U Magnitude
<& 44 \\\A‘SHH\\\\\S‘Q\I\\\H\\S‘b\\l\\\\\éo
42.69551 62.20801

Obr. 5.13: RozloZeni rychlosti ve volném proudu

VysSe uvedeny model byl aplikovan na pripad kryté vrtule o celkovém tahu

8000 N a krutu 800 Nm [20] s rozloZenim dle obr 5.12. Na tomto pfipadé byl
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srovnan izotropni a anizotropni model turbulence. Srovnani pro rozloZeni

rychlostniho pole je pak zndzornéno na obr. 5.14 a 5.15.

Obr. 5.14: Rychlostni pole pro k-omega
SST model turbulence

Pseudocolor
Var: U_magnifyde

.—121. 3.0

~9095

4063
2.0

02

0000
Max: 1213
Min: 0000

Y-Axis 0.0
-1.

-2.

Obr. 5.15: Rychlostni pole pro EARSM
model turbulence

Vice informaci k feSenému prikladu je uvedeno v ¢lanku [33].
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5.4 Reaktivni proudéni

CFD metody jsou vyuZivany v mnoha aplikacich. Jsou uZitecné obzvlasté
v pripadech, kdy neni moZné vyuzit méficich pristrojii, protoZze méfici prostor
je obtiZné pristupny nebo podminky uvnitf = znemoZiuji méfeni pravé jako
ve spalovaci komore malého proudového motoru s vykonem vétSim jak 100kW [21].
Tyto metody nam zde pomahaji 1épe porozumét a optimalizovat fyzikalné-chemické
déje.

Rada publikaci ukazuje [22], 7e modelovani spalovani je tzce spojeno
s modelovanim turbulence. Z toho divodu musi byt zvolen vhodny turbulentni
model. Rada autori vyuzivd modelovani pomoci LES modelfi, které poskytuji
pomérné detailni FeSeni, ale za cenu hardwarové a Casové narocCnosti. Proto v fadé
primyslovych aplikaci jsou stidle vyuzivany RANS modely, které poskytuji
dostatecnou presnost.

Pro aplikaci EARSM modelu byla vybrana spalovaci komora vyvijena
ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém ustavu, a.s.. Tato spalovaci komora vyuZiva
pro generovani viru pomoci dvou proudd, které jsou dopravnimi trubicemi
nasmérovany k vyusténi palivové trysky. Ve spalovaci komore dochazi ke zfed’ovani
a ochlazovani spalin pomoci vzduchu, ktery je do komory prfivadén otvory v jejim
plasti. Zde dochazi k interakci chladiciho vzduchu a spalin. Proudéni ve spalovaci
komore je komplexni a v nékterych oblastech (generovani viru, sméSovani) je nutné
pocitat s vyskytem silné anizotropie v turbulentnim proudéni.

Reaktivni proudéni uvnitf spalovaci komory je modelovano pomoci rozsiteni

systému rovnic (2.27,2.28,2.29) [23], ktery je popsan nasledovné

9p, 0 _

Bt Tax Pul=S 3

o 2 a’l\j’ 0 au,- auj 2 (ex)

at(p l)+a j(puluj) 6xi+6xj Megr 5xj+8xl. 37001, (5.4)
+S,
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kde S,,S,,S, predstavuji zdrojové cleny v prislusnych rovnicich. Tyto zdroje
zohlednuji chemické reakce a pohyb castic palivového spreje, ktery je v ramci této
simulace také modelovan. Systém rovnic je nutno doplnit o PDR popisujici transport

sloZzek plynné smési Y, . Interakce mezi jednotlivymi sloZkami je modelovana

, . , “ o Y
pomoci zdrojovych ¢lend S; .

o OY,
“’l‘ Mt)axj

0
at(pY")+

0

+s| (5.6)

__0
P Yi“j)_a_xj

5.4.1 Counter flow flame

V tomto pfipadé je simulovana interakce mezi dvéma proudy paliva
a okyslicovadla viz obr. 5.16. Pozice plamene je wuprostted domény,

ale stagnacni rovina je posunuta smérem ke zdroji paliva.

Flamei
a —':'- « | Stagnation plane
4 : \
.
.
L
:
O, . H, or CH,
e 0 » —
' e
Bl xy _—
L ]
L]
1
\ I8
11 K
i
=

Obr. 5.16: Counter flow flame

Tento priklad byl vybran pro jeho jednoduchost a pritomnost anisotropie
v proudovém poli. Prvni vysledky ukazuji znacny rozdil v pribéhu teplot mezi
izotropnimi ( k—e , k—w SST ) a anizotropnimi (LRR, LES) modely
viz obr. 5.17. DGvodem je, Ze Casové meéfitko chemické reakce je ovlivnéno

vybranym modelem turbulence. Toto méftitko je definovano nasledovné

u,+u
mix p € ’

(5.7)

t,~c
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kde ¢, je konstanta urcuji miru jeho ovlivnéni turbulenci. Disipace turbulentni

mix

energie € jevtomto pripadé definovana jako

e~pye (5.8)

ProtoZe kinetickd energie turbulence je definovana jako stopa tensoru
Reynoldsovych napéti k=tr(R) proto byla rovnice (5.8) prepsana do nasledujiciho

tvaru

(5.9)
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LES-Smagorinsky

kOmegaSST

Obr. 5.17: Counter flow flame — Teplotni profily pro
rozdilné modely turbulence

aby byl zohlednén efekt anisotropniho clenu. Tato modifikace vedla k tomu,
Ze teplotni profily obdrZzené pomoci EARSM, Launder, Reece a Rodiho modelu
Reynoldsovych napéti (LRR) a LES Smagirinskému modelu jsou podobné
(obr. 5.17).
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5.4.2 Sandia Jet Flames

V tomto pripadé byl simulovan experiment DLR hordku z databaze Sandia [24],
kde dochazi ke spalovani proudu paliva (42.2 m/s) v paralelnim proudu vzduchu
(0.3 m/s) viz obr. 5.18.

Z kontur velikosti rychlosti, které jsou znazornény na obr. 5.19 je vidét,
Ze rychlostni pole ziskané pomoci EARSM modelu 1épe koresponduje s realitou nez
pole ziskané pomoci k—e modelu.

Obr. 5.20 a 5.21 ukazuji srovnani experimentalnich a numerickych dat. V pripadé
teplotnich profilii je vidét dobrd shoda mezi méfenou a simulovanou maximalni
teplotou, ale teplotni profile je 1épe zachycen k—e modelem. Pokud srovname
koncentrace oxidu uhlic¢itétho tak EARSM model predpovida jejich maximalni
hodnotu bliZze k experimentdlnim datim. Pribéh profilu je opét lépe zachycen

pomoci k—e modelu.

Obr. 5.18: Sandia test case — Obr. 5.19: Kontury velikosti rychlosti
Experimental setup vlevo k-epsilon , vpravo EARSM
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Obr. 5.20: Sandia test case — Teplotni profil
x/d =5

Jednim z moznych vysvétleni je zjednoduSeni ¢lend pro turbulentni difuzi tepla
a plynné frakce. Pro tyto cleny byl v EARSM modelu pouZit zjednoduSeny izotropni

vztah (5.10 a 5.11) vyuZivajici turbulentni viskozity.

0.03 T T T T
exp  +
EARSM
kEpsilon

0025 -

0.015 -

0.01

0.005 — K -
0 Lk 1 L 1

o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obr. 5.21: Sandia test case — Profil koncentraci
oxidu uhelnatého x/d = 5

uh= oy (5.10)
t J

Y = or, 5.11

u; i_utﬁxj . (5.11)
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5.4.3 Komora JETIS

Pokud je EARSM model aplikovan na komoru JETIS, pak je moZné pozorovat
nékolik zajimavych rozdilti. Prvnim z nich je nértst teploty v oblasti palivové trysky,
kdy dochazi ke stlaceni horniho viru vlivem rozdilného hmotnostniho toku
jednotlivymi proudy. Druhym rozdilem je nartist teploty v oblasti sméSovani teplého

vzduchu a spalin (obr. 5.22)
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a
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— 4633

[
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4506
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Manx: 465.2

Min: 444.8

T T T T T T T T T
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Obr. 5.22: Komora JETIS - Teplotni pole pro nereaktivni
proudeéni

Na obr. 5.23 je pak znazornéna L2 norma anizotropniho tensoru. Je videét,
Ze nejvétsi anizotropie je dosaZeno v oblasti sméSovani spalin a Cerstvého vzduchu.
Pro spravné urceni ¢asového méfitka pro spalovani je tedy nutné pouZzit komplexné;jsi

model turbulence.
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Obr. 5.23: Komora JETIS - L2 norma tenzoru anizotropie

Srovnani vybranych veli¢in pro rizné modely turbulence je uvedeno v tabulce
5.1. Je zde vidét dobra shoda mezi Low-Re modely ( k—w SST , EARSM, LES),

kde mtiZzeme sledovat vyrazny rozdil pfedevSim v urceni tlaku a hustoty.

Tab. 5.1: Srovnani vybranych veli¢in pro nereaktivni pfipad

kaghﬁT Lowke | EARSM | LES
Primérny tlak na vstupu [Pa] 508558 518354 519228 523472
Vpg‘éﬂigl‘é‘;lzgl]ﬂo“ na vystupu 79.49 79.8 79.64 78.1
Maximalni hustota [kgm™] 3.87 3.94 3.99 4.2
Minimalni hustota [kgm™] 3.24 3.18 3.12 3.14

Vyznamny rozdil je pak pozorovan v pripadé reaktivniho proudéni. Jak je vidét
ze srovnani teplotnich poli na obr. 5.24 a 5.25, kde jsou zndzornéna teplotni pole
v fezu tryskou a tabulky 5.2. EARSM model predpovida vysledky bliZici
se realité. Maximalni teplota 1700 K je v pfipadé EARSM modelu lokalizovana
v oblasti primarni zony. V pfipadé k—w SST modelu je toto maximum (2273 K)
na prechodu smeéSovaci zény a vystupu z komory. PouZiti modelu s anizotropii

se projevi na hodnotich sledovanych velicin (teplota, koncentrace CO, NO)
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na vystupu ze spalovaci komory. Ve vSech pripadech je pozorovano jejich vyznamné

sniZeni a pribliZeni k poZadované hodnoté v piipadé teploty.

Tab. 5.2: Srovnéani vybranych veli¢in pro reaktivni pfipad

k—w SST
HighRe EARSM
Primérna teplota na vystupu [K] 1658.91 856.927
Prun}erna koncentrace CO 0.0004 0
na vystupu [-]
Prun}erna koncentrace NO 0.013 0.009
na vystupu [-]

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
x (m)

Obr. 5.24: Komora JETIS - Teplotni pole pro k-omega SST
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Obr. 5.25: Komora JETIS - Teplotni pole pro EARSM

Vysledky byly prezentovany v ¢lanku [34].
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6 Zaveér

Disertacni prace se zabyvala matematickym modelovanim s vyuzitim AUSM "up
schématu a EARSM turbulentniho modelu v prostredi OpenFOAMu, ktery je
predstavitelem open-source feSeni v oblasti vypoctové mechaniky tekutin.

Platforma OpenFOAMu je prevazné zaloZzena na schématech PISO
a SIMPLE, které umoZiuji feSit problémy proudéni pouze v daném intervalu
rychlosti. V ramci prace bylo implementovano AUSM™up schéma, které umoziuje
reSit problémy proudéni v SirSim intervalu rychlosti. ProtoZe se jedna o explicitni
schéma, bylo nutné implementovat vhodna rozsifeni, ktera zajisti vétSi numerickou
stabilitu a umoZni volbu vétSiho casového kroku. Pro implementaci bylo vybrano
Runge-Kuttovo schéma doplnéné o implicitni vyhlazovani rezidui, které umozZnilo
na testovacim prikladu 2D proudéni nevazké stlacitelné tekutiny kolem lopatky
zvysit stabilni Casovy krok z 5107s na 1-10 s a sniZit potfebny cas
pro feSeni ulohy z 1921s na 584 s.

Knihovna modeli turbulence OpenFOAMu byla rozSifena o dvourovnicovy
turbulentni EARSM model publikovany Hellstenem. Model byl testovan s vyuZitim
AUSM"up na pripadu 3D obtékani lopatky a modelu zkusebniho zafizeni vnitfniho
recirkulacniho kanalu zabérniku odstfedivého kompresoru, kde vykazuje shodu
s experimentalnimi daty. EARSM model byl dale testovan s vyuZitim standardnich
reSicti OpenFOAMu na pripadech, ve kterych byl predpokladan silny vliv anizotropie
turbulence, jako interakce proudd vzduchu, proudéni v zakfiveném kanalu nebo
simulovani vrtulového proudu. Vyznamny vliv mélo aplikovani EARSM
turbulentniho modelu na modelovani reaktivniho proudéni ve spalovaci komore
malého proudového motoru, kde 1épe predpovida rozloZeni teplotniho pole.

V praci byla popsana implementace AUSM™p schématu a EARSM
turbulentniho modelu do prostfedi platformy OpenFOAM, kde vylepSuji moZnosti
modelovani proudéni stlacitelné turbulentni tekutiny. Obé studované rozsifeni maji
potencial pro Siroké uplatnéni v primyslovych aplikacich, jak bylo ukazéano
na vybranych pripadech, a mohou byt rozsifeny tak, aby je bylo moZné vyuZit

pro feSeni mnohem komplexnéjSich uloh, jako jsou napf. nestacionarni reZimy

77



odstfedivych kompresorti nebo interakce spalovaci komory a turbiny proudového
motoru. Jistou nevyhodou pouzZitych modeli mutzZe byt vyssi hardwarova

a Casova narocnost, kterou je mozné feSit pomoci modernich HPC center.
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