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Turbulence a pristupy jejiho
reseni v CFD

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)



Turbulentni modely v CFD
Obsah prednasky
o Turbulence — co to je? Proc€ je dulezité ji fesit?
o Pristupy feSeni turbulence v CFD
o Potfeba pouziti turbulentnich modelu

o Nejcastéji pouzivané modely turbulence
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Turbulentni modely v CFD
Uvod do turbulence
o Proudéni maze byt laminarni, turbulentni, nebo pfechodové.
o VétSina pfipadu v pramyslové praxi je vSak turbulentni.
o Re$eni laminarniho proudu je témé&f exaktni (hustota sit&, okrajové podminky).

o Res$eni turbulentniho proudu je velkou vyzvou a mize zpGsobovat problémy.
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Turbulentni modely v CFD

Uvod do turbulence (2)

o Metoda pfimé numerické simulace (Direct Numerical Simulation - DNS) je zatim pro
bézné inzenyrské aplikace nepouzitelna.

o Jeji pouziti by vyzadovalo pouziti velkého poctu elementl (zachyceni turbulentnich
struktur vSech délkovych a Casovych méfitek).

o Proto se jesté stale musime ve vétSiné pfipadl spoléhat na experimenty a
empirické korelace (vzorce).
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Turbulentni modely v CFD

Uvod do turbulence (3)

o Turbulentni proudy jsou charakteristické nahodnymi a nahlymi zménami

(fluktuace) veli€in, vétsinou v oblastech zavifeni proudu.

o Tyto oblasti potfebujeme néjak zachytit/popsat pomoci jednodusSich principl bez

nutnosti pouZiti velmi husté sité.

o Jednou z moznosti je se inspirovat molekularnim pohybem (Boussinesq).

oV laminarnim proudu je molekularni viskozita pfi¢inou smykoveho (teCného) napéti.

o V turbulentnim proudu je toto smykové napéti také, avSak vyskytuje se zde navic
jesté pridavné (turbulentni) smykové napéti, které je disledkem turbulentnich

fluktuaci.

Tcelk = Tlam T+ Ttur
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Turbulentni modely v CFD

Uvod do turbulence (4)

o Jelikoz je vétSina proudéni v praktickych aplikacich turbulentni, je nutné vhodné
volit odpovidajici model turbulence, pouzit vhodny zplsob feSeni u stény a
spravné zadat okrajové podminky.

o Pouzitim turbulentniho modelu klesaji pozadavky na hustotu vypocetni sité (v
porovnani s dalSimi pfistupy feSeni metodou LES nebo DNS).

o Neexistuje univerzalni model pro vSechny pfipady turbulentnich proudu.

o Modely turbulence se snazi zachytit a popsat ucinky turbulence na parametry proudu
pomoci dodate¢nych vztah nebo bilanénich rovnic.

o Modely se snazi o zachyceni jevl jako jsou sméSovani nebo difuze, které jsou
zpusobeny pFitomnosti turbulentnich struktur.

o Vysledky CFD simulaci jsou zavislé na pouzitém modelu turbulence.
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Turbulentni modely v CFD
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Pristupy reseni turbulence v CFD

DNS

LES
Hybridni RANS-LES
URANS

RANS
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*Direct Numerical Simulation

*Large Eddy Simulation
*Reynolds-Averaged Navier-Stokes
*Unsteady RANS (pro nestacionarni ulohy)

Stupen modelovani




Turbulentni modely v CFD

Pfistupy feSeni turbulence v CFD (2)
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*Direct Numerical Simulation

*Large Eddy Simulation
*Reynolds-Averaged Navier-Stokes
*Unsteady RANS (pro nestacionarni ulohy)
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Turbulentni modely v CFD

Modely turbulence skupiny RANS

- 1-rovnicové modely: napf. Spalart-Allmaras model
n
o
-
’8 2-rovnicové modely: modely typu k-€ (Standard, RNG, Realizable*)
E modely typu k-w (Standard, BSL, SST*)
C
=
>8 Vice-rovnicové modely: Reynolds Stress (Reynoldsova napéti) modely
o (RSM)
o
>
=
Modely pro popis pfechodového proudéni: napf. k-kl-w model, Transition
NV | sST model, ..

DES . .
LES N]fpa.trl r;zzl\: Smodely
DNS skupiny
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Turbulentni modely v CFD

Oblasti pouziti modelu skupiny RANS

Model

Chovani a oblast pouziti

Spalart-Allmaras

Ekonomicky model pro velké sité. Dobry pro lehce sloZitéj$i pfipady (kvazi-2D) vnéj$iho i vnitfniho proudéni
a proudéni v meznich vrstvach pod tlakovym gradientem (napf. profily, kFidla, trupy letadel, raket, trupy
lodi). Neuspokojivé vysledky pro 3D proudéni, volné smykové vrstvy, proudéni se silnym odtrzenim.

Standard k-€

Robustni model. Velmi ¢asto pouzivany navzdory jeho nedostatkim. Neuspokojivé vysledky pro komplexni
proudéni s nepfiznivym tlakovym gradientem, odtrzenim, nebo silnym zakfivenim. Vhodny jako startovni
model pro inicializaci, po¢ate¢ni studium alternativnich tvart a parametrické studie.

Realizable k-€

Vhodny pro slozit&jSi proudéni zahrnujici velka te€nad napéti nebo Casto se meénici napéti, schopny
modelovat mirné zavifeni, lokalné pfechodové proudéni (napf. odtrzeni mezni vrstvy, odtrhavani proudu a
tvorba uplavu za obtékanymi télesy, odtrzeni v difuzoru, ventilace mistnosti).

RNG k-€

Vlastnosti podobné modelu k-e Realizable, ob¢as problémy s konvergenci Glohy.

Standard k-w

Vyborny pro sténami ohrani¢ené proudéni s mezni vrstvou, volné smykové oblasti, proudéni s nizkym
Reynoldsovym ¢islem v porovnani s modely typu k-e. Vhodny pro slozitéjSi pfipady proudéni s mezni
vrstvou pod nepfiznivym tlakovym gradientem a pro modelovani odtrZzeni (vnéj$i aerodynamika a prato¢né
Casti energetickych stroju). V nékterych pfipadech odtrzeni nadhodnocuje a predikuje jej pfili§ brzy.
Vysledky vyrazné zavislé na vstupnich okrajovych podminkéach turbulence.

BSL k-w

Podobny jako model k-w SST. Dobry pro slozitéj§i pfipady proudéni, kde model SST nadhodnocuje
odtrzeni proudu.

SST k-w

Podobné vyhody jako model k-w standard. Neni citlivy na nastaveni vstupnich okrajovych podminek
turbulence jako model k—w standard. Vétsinou predikuje odtrzeni proudu lépe nez ostatni modely ze skupiny
RANS.

RSM

Popisuje fyziku turbulence nejlépe ze vSech modelt skupiny RANS. Nepfedpoklada izotropickou turbulenci.
Vy3$$i naroky na vykon a pamét PC. Horsi konvergence ulohy z diivodu provéazanosti Reynoldsovych napéti
(coupling). Vhodny pro komplexni 3D proudéni se silnym zakfivenim proudu, silné zavifeni nebo rotace
(napf. zakfivené potrubi, rota¢ni kanaly, vifivé spalovaci komory, cyklonové odlu¢ovace, ...).

FAKULTA

STROJNT TUL




Turbulentni modely v CFD

Oblasti pouziti modelu skupiny RANS

Model

Chovani a oblast pouziti

Spalart-Allmaras

Ekonomicky model pro velké sité. Dobry pro lehce sloZitéj$i pfipady (kvazi-2D) vnéj$iho i vnitfniho proudéni
a proudéni v meznich vrstvach pod tlakovym gradientem (napf. profily, kFidla, trupy letadel, raket, trupy
lodi). Neuspokojivé vysledky pro 3D proudéni, volné smykové vrstvy, proudéni se silnym odtrzenim.

Standard k-€

Robustni model. Velmi ¢asto pouzivany navzdory jeho nedostatkim. Neuspokojivé vysledky pro komplexni
proudéni s nepfiznivym tlakovym gradientem, odtrzenim, nebo silnym zakfivenim. Vhodny jako startovni
model pro inicializaci, po¢ate¢ni studium alternativnich tvart a parametrické studie.

Realizable k-e*

Vhodny pro slozit&jSi proudéni zahrnujici velka te€nad napéti nebo Casto se meénici napéti, schopny
modelovat mirné zavifeni, lokalné pfechodové proudéni (napf. odtrzeni mezni vrstvy, odtrhavani proudu a
tvorba uplavu za obtékanymi télesy, odtrzeni v difuzoru, ventilace mistnosti).

RNG k-€

Vlastnosti podobné modelu k-e Realizable, ob¢as problémy s konvergenci Glohy.

Standard k-w

Vyborny pro sténami ohrani¢ené proudéni s mezni vrstvou, volné smykové oblasti, proudéni s nizkym
Reynoldsovym ¢islem v porovnani s modely typu k-e. Vhodny pro slozitéjSi pfipady proudéni s mezni
vrstvou pod nepfiznivym tlakovym gradientem a pro modelovani odtrZzeni (vnéj$i aerodynamika a prato¢né
Casti energetickych stroju). V nékterych pfipadech odtrzeni nadhodnocuje a predikuje jej pfili§ brzy.
Vysledky vyrazné zavislé na vstupnich okrajovych podminkéach turbulence.

BSL k-w

Podobny jako model k-w SST. Dobry pro slozitéj§i pfipady proudéni, kde model SST nadhodnocuje
odtrzeni proudu.

SST k-w*

Podobné vyhody jako model k-w standard. Neni citlivy na nastaveni vstupnich okrajovych podminek
turbulence jako model k—w standard. Vétsinou predikuje odtrzeni proudu lépe nez ostatni modely ze skupiny
RANS.

RSM

Popisuje fyziku turbulence nejlépe ze vSech modelt skupiny RANS. Nepfedpoklada izotropickou turbulenci.
Vy3$$i naroky na vykon a pamét PC. Horsi konvergence ulohy z diivodu provéazanosti Reynoldsovych napéti
(coupling). Vhodny pro komplexni 3D proudéni se silnym zakfivenim proudu, silné zavifeni nebo rotace
(napf. zakfivené potrubi, rota¢ni kanaly, vifivé spalovaci komory, cyklonové odlu¢ovace, ...).
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Turbulentni modely v CFD

Pristupy pri reseni turbulentnino proudu u stény

ut=—

o V blizkosti stény plati tzv. Univerzalni zakon stény v turbulentnim proudu:
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Turbulentni modely v CFD
Pristupy pfi feseni turbulentniho proudu u stény (2)
o RozliSujeme 2 zakladni zplUsoby feSeni turbulentniho proudéni v blizkosti stény:

1) Pomoci tzv. sténovych funkci
2) Pomoci zahusténi sité (pfimé feSeni mezni vrstvy)

-~ Sténa S Stena S
1) VyuZziti sténovych funkci 2) Pfimé feseni profilu v mezni vrstvé
30 < y+ < 200 y+ <5

(y+ = 1)
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Turbulentni modely v CFD

Pristupy pfi feSeni turbulentniho proudu u stény (3)

Sténové Zahusténi
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Turbulentni modely v CFD

Boussinesqova hypotéza

o Pruamérovani/sttedovani N-S rovnic zpusobi, Ze se v rovnicich objevi dodatec¢né
¢leny, tzv. Reynoldsova napéti:

a(gtﬁ) +V-{pUU} = —Vp+V- {uv0 + VO)T}-V (g u(v - ﬁ)) 7 {pUU)} +pg 5)
;7_1

Reynoldsova napéti

o Abychom uzavfeli systém feSenych rovnic, je nutné Reynoldsova napéti néjakym
zpusobem vyjadfit/modelovat.

o Nejcastéji se vyuziva tzv. Boussinesqovy hypotézy.

—pUT = w70+ @O} —Zpkl —2(V- )1 (6)
l_'_l l—'—l

Reynoldsova Gradienty
napéti stfedni rychlosti

o Dale je potfeba urcit turbulentni viskozitu p,, ktera je zavisla na parametrech
turbulence.
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Turbulentni modely v CFD

k-€ model

o  Standardni verze modelu k-€ je popsana nasledujicimi rovnicemi :

209 47 (pUK) = V-((u+ﬁ)l7k>+ Py + P, — pe + Sy @)
t Ok , .
Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)
9(pe) 2
247 (U = T- ((u +8)ve ) + Creg (Pt CacPy) = Coep + Se ®)

Zdrojové cleny (produkce a destrukce)

o  Kde y; je turbulentni dynamicka viskozita definovana jako:
k2
Ht = Cp.pT 9
o P, a P, jsou produkéni Eleny zplsobené teCnym napétim stfedni rychlosti a vztlakem.

o SpasS, jsou uzivatelsky definované zdroje k a €.
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Turbulentni modely v CFD

k-€ model (2)

o Hodnoty koeficientu C,, C;, C,. a Cy se liSi mezi jednotlivymi varianty modelu
(Standard, RNG, Realizable).

o  Koeficienty modelu k-e standard se vyvijely postupem ¢asu.

Model o, o, Cie Coe Cy
Jones & Launder (1972) 1.0 1.3 1.55 2.0 0.09
Launder & Spalding (1974) 1.0 1.3 1.44 1.92 0.09
Launder & Sharma (1974) 1.0 1.3 1.44 1.92 0.09

o  Koeficienty od Launder & Sharma (1974) jsou nejaktualnéjSi a jsou pouzivané v
aktualnich verzich programu Ansys Fluent/CFX, Star CCM+ a OpenFOAM.
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Turbulentni modely v CFD

k-€ model (3)

o Model k-e standard neni prfesny pro predikci proudéni v mezni vrstvé s
nepfiznivym tlakovym gradientem.

o V nadzvukovém proudu za pfitomnosti razovych vin je jeho pfesnost jesté slabsi.

o Je potfeba lepsiho modelu pro popis proudéni ve vnéjsi aerodynamice a pritocnych
Castech energetickych stroju.

o Existuje cela fada modeld pro lepSi popis proudéni s nepfiznivym tlakovym
gradientem, napf. Spalart - Allmaras, k — w Standard, k — w SST, ...

Odtrzeni na profilu Odtrzeni v difuzoru
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Turbulentni modely v CFD

k-w model

o  Standardni verze modelu k-w model je popsana nasledujicimi rovnicemi:

01y (pUk) = 7 ((u+ )Vk>+ P, + Py, — pe + Sy (10)

Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)

a(pw) + 7 - (pUw) = V- ((u + ) Vw ) + a% pPy — Bpw? + S, (12)

T

Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)
o  Obé veli€iny w a € popisuji disipaci turbulentni kinetické energie (k).

o  k-w model ma odlisné hodnoty empirickych koeficientd (a = 5/9, 8 = 0.075, B* = C
0y=2,0,=2).
o  Mdzeme pomérné snadno ziskat € pomoci k a w dle nasledujiciho vztahu

e= Cwk= B'wk (12)
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Turbulentni modely v CFD
k-w model (2)
o  Turbulentni viskozita je pocitana ze vztahu:

2
he= = 00 (13)

® B o€

o  k-w model je pfesnéjsi nez k- model v pfipadech nepfiznivého tlakového gradientu
nebo mirného odtrzeni proudu.

o Nicméné i malé zmény v okrajové podmince turbulence volného proudu maji
vyznamny dopad na vysledky.

o  Toto Ize obejit pouzitim jednoho z tzv. hybridnich modell, jenz kombinuje model k-w
s modelem k-e.

o  Vysledkem je pak model k-w SST nebo k-w BSL model.

FAKULTA STROINT TUL
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Turbulentni modely v CFD

k-w SST model

o  Model k-w SST (Shear Stress Transport) je tzv. hybridnim 2-rovnicovym modelem,
ktery kombinuje prednosti standardnich verzi modelt typu k-e a k-w.

o  Model k-w Standard popisuje daleko lépe proudéni v mezni vrstvé v porovnani s
modely typu k-e.

o  Pavodni model k-w Standard (Wilcox) je pfili§ citlivy na nastavenou hodnotu veli€iny
w (OP) ve volném proudu, zatimco tento nedostatek model k-€ nema.

o  Modely typu k-€ a k-w jsou zkombinovany tak, Zze model k-w SST se chova jako
model typu k-w u pevné stény a jako model typu k-€ ve volném proudu.

k-w

wall

FAKULTA STROINT TUL
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Turbulentni modely v CFD

Priklad: Turbulentni proudeni okolo desky

o  Napfriklad model k-e Standard vyrazné nadhodnocuje produkci turbulence v misté
stagnace proudu.

0.70
-~ 0.56

0.49

Kontury Turbulentni kinetické energie (m?/s?)

0.42
0.35

0.28

0.21

0.14
0.07
0.00

FAKULTA STROINT TUL 21



Turbulentni modely v CFD

Priklad: Turbulentni proudéni okolo desky (2)

o  Naproti tomu model k-e Standard znacné podhodnocuje velikost separacni bubliny,
zatimco model k-e Realizable zachycuje tuto velikost relativné pfesné.

2
Cx103 . / |
0 m -
Souéinitel '\( 7/’":7‘ e Experiment
feci "2 R T T 2 mmmm  Standard k-€
tfeciho ] / — |
odporu -4 / mem RNG k-€
7/
1 l y = RSV
-6 " .
] y: Realizable k-€
-8 z I . —
0 1 //z 3 4 5 6 7 8 9 10

v L 7 Vzdalenost podél desky x/D
Pfilnuti proudu

ke sténé (x/D =4,7)
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Turbulentni modely v CFD

Shrnuti pfednasky

o Turbulence jako jeden z fyzikalnich jevl
o Pristupy feSeni turbulence (DNS, LES, RANS)

o Potfeba modelovani turbulentniho proudéni (RANS)

(@]

Bézné pouzivané modely RANS (2-rovnicové modely: k-€ a k-w)
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Dekuji za pozornost!



