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Turbulence a pristupy jejiho
reseni v CFD

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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Obsah prednasky

o Turbulence — co to je? Proc€ je dulezité ji fesit?
o Pristupy reseni turbulence v CFD

o Potfeba pouziti turbulentnich model(

o NejCastéji pouzivané modely turbulence

o Redeni turbulentniho proudu v blizkosti stény
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VMM

Turbulence — co to je? ProcC je
dulezité ji resit?
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VMM i
Uvod do turbulence

o Proudéni muze byt laminarni, turbulentni, nebo pfechodové.
o Veétsina pripadui v prumyslové praxi je vSak turbulentni.
o Reseni laminarniho proudu je témé&F exaktni (hustota sit&, okrajové podminky).

o Pro zachyceni turbulentnich struktur pomoci vypocCetni sité bychom potfebovali velky pocCet
kone€nych objemd.

o Reseni turbulentniho proudu je tak velkou vyzvou a asto zptisobuje vypo&tafim problémy.

o Turbulence je vzdy nestacionarni a 3D (ve vSech dimenzich).
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VMM

Uvod do turbulence (2)
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VMM

Uvod do turbulence (3)
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VMM

Uvod do turbulence (3)
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POZOR! Jedna se o casové
stiredované prubéhy!
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Uvod do turbulence (4)

Laminarni profil Turbulentni profil

FAKULTA STROJUNE TUL



VMM

FAKULTA STROJUNE TUL

Uvod do turbulence — rychlost v bodé&
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Uvod do turbulence — rychlost v bodé (2)

u(t)
rychlost u(t) = @+ /()
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VMM
Turbulence — zakladni myslenka

o Turbulentni proudy jsou charakteristické nahodnymi a nahlymi zménami (fluktuace)
veli¢in, vétsinou v oblastech zavifeni proudu.

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

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

o Proto se jesté stale musime ve vétSiné pfipadd spoléhat na experimenty a empirické
korelace (vzorce).
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Turbulentni energeticka kaskada - Kolmogorov
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VMM

Pristupy reseni turbulence v CFD
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Pristupy reseni turbulence v CFD

Obecné se v souCasnosti vyuzivaji 3 zakladni pristupy reseni.

Jejich vyuziti zalezi na daném pfipadu a dostupném vypocetnim vykonu.
Teoreticky Ize turbulenci zcela pocitat pomoci vypocetni sité (DNS metoda).
Prakticky je tato metoda stale zatim nepouzitelna.

Na druhém konci spektra je pristup vyuzivajici zcela modelovani turbulentnich struktur
(RANS metoda).

Posledni pfistup (LES metoda) je zjednoduSené kompromis mezi témito dvéma.
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Pfistupy feSeni turbulence v CFD (2)
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*Direct Numerical Simulation
*Large Eddy Simulation

FAKULTA STROJNI TUL *Reynolds-Averaged Navier-Stokes
*Unsteady RANS (pro nestacionarni ulohy)
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VMM
Pristupy reseni turbulence v CFD (3)
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VMM
Prime feseni turbulence (DNS)

o Nevyuziva zadny model turbulence, pfimo feSime turbulentni struktury pomoci
dostate¢né husté vypocetni sité.

o Kompletni feSeni 3D nestacionarnich N-S rovnic, rovnice kontinuity (a en. rovnice).
o Vysoké pozadavky na hustotu a kvalitu vypocetni sité.

o Shnaha o zachyceni virtl vSech délkovych a ¢asovych méfitek.
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VMM
Pfimé FeSeni turbulence (DNS) (2)

o V praxi v souCasné dobé pouzitelné pouze pro jednoduché pripady proudéni a nizka
Reynoldsova Cisla.

o Pouziti zejména pro zakladni vyzkum pro hlubsi pochopeni jevu turbulence.

o Umoznuje zkoumani jevu, které jsou obtizné méfitelné, nebo v nékterych pfFipadech
nemeéfitelné vibec.
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VMM
ResSeni turbulence pomoci modelu

o Turbulentni struktury potfebujeme néjak zachytit/popsat pomoci jednodussich principt bez
nutnosti pouziti velmi husté site.

o Jednou z moznosti je se inspirovat molekularnim pohybem (Boussinesq).
o V laminarnim proudu je molekularni viskozita pfricinou smykoveého (te€ného) napéti.

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

Tcelk = Tlam T Ttur (1)
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VMM
Reseni turbulence pomoci modelu (3)

o Modely vyuzivajici Boussinesqovy hypotézy jsou tzv. EVM modely a tvofi podskupinu
RANS modelu.

o EVM = Eddy Viscosity Model, tzv. model pfidavné virové viskozity (napéti).

o Tato tzv. TURBULENTNiI VISKOZITA NENi MATERIALOVOU VLASTNOSTI, ale
vlastnosti proudéni!

o Modely se snazi o co nejvhodnéjsi vyjadfeni turbulentni (virové) viskozity, a tim o co
nejvérnéjsi zachyceni turbulentnich struktur.

1 = f(parametry turbulence) (2)
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VMM
Boussinesgova hypotéza

o Prumérovani/stfedovani N-S rovnic zpusobi, Zze se v rovnicich objevi dodate€né Eleny,
tzv. Reynoldsova napéti.

200 1y {pUT} = ~Tp+ 7 - (VT + TT)T]} - \7( u( - U)) 7 {pUU}+pg  (3)

\—'—l

Reynoldsova napeéti

o Abychom uzavfeli systém feSenych rovnic, je nutné Reynoldsova napéti néjakym
zpUsobem vyjadfit (modelovat).

o NejCastéji se vyuziva tzv. Boussinesqovy hypotézy.

’ ’ —_— —_— 2 -
—pUU" = p{VU+VO)T} —Zpkl —Zp(7 - D)I 4)

FAKULTA STROINT TUL Gradienty stredni rychlosti 22



VMM
ResSeni turbulence pomoci modelu (2)

o Pro nestlaCitelné proudéni se Casto pouziva nasleduijici tvar.

I 2
Teur = Tij = —PU U = 214555 — - pKO;; (5)
_ 10w 05
Sij 2 (axj t axi) (6)

o Dale je potreba urcit turbulentni viskozitu p,, napf. y, = f(k, €).

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM

Potreba pouziti turbulentnich modelu
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VMM
Potfeba pouziti turbulentnich modelu

o Modely se snazi o co nejpresnéjsSi zachyceni fyzikalnich jevu, které jsou zplUsobeny
pfitomnosti turbulentnich struktur.

o ldealni turbulentni model by mél zaroven byt co nejjednodussi, s komplexitou klesa
opodstatnénost jeho pouZiti.

o Popisujici matematickeé vztahy by tedy nemély byt pfilis slozité (i kdyz uvidite dale :)).
o Neexistuje univerzalni model turbulence!

o Vysledky CFD simulaci jsou vzdy zavislé na pouzitém modelu turbulence.
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VMM
Potfeba pouziti turbulentnich modelu (2)

o Prvni a nejjednodussi modely turbulence byly tzv. algebraicke.
o Sofistikovanéjsi modely vyuzivaji jednu Ci vice transportnich rovnic (PDR).

o Ztohoto divodu vznikly také jejich nazvy, napf. jednorovnicové, dvourovnicové apod.

FAKULTA STROJUNE TUL
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NejCasteji pouzivaneé modely
turbulence
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Modely turbulence skupiny RANS

- '] | 1-rovnicové modely: napf. Spalart-Allmaras model
N
©)
5 2-rovnicové modely: modely typu k-€ (Standard, RNG, Realizable*)
% modely typu k-w (Standard, BSL, SST*)
-
~E V' . 4 v g r
© Vice-rovnicové modely: Reynolds Stress (Reynoldsova napéti) modely (RSM)
>Q
®)
Q.
;’ ~ Modely pro popis pfechodového proudéni: napf. k-kl-w model, Transition SST
model, ...
DES Nepatii mezi
LES modely skupiny
FAKULTA STROJNI TUL DNS RANS 28
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Oblasti pouziti modelu skupiny RANS

Model

Chovani a oblast pouziti

Spalart-Allmaras

Ekonomicky model pro velké sité. Dobry pro lehce slozit&jsi pfipady (kvazi-2D) vnéjSiho 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 tvartl a parametrické studie.

Realizable k-€

Vhodny pro slozitéjsi proudéni zahrnujici velka te¢na napéti nebo &asto se ménici napéti, schopny
modelovat mirné zavifeni, lokalné prfechodové proudéni (napf. odtrzeni mezni vrstvy, odtrhavani proudu a
tvorba uplavu za obtékanymi télesy, odtrzeni v difuzoru, ventilace mistnosti).

RNG k-€

Vlastnosti podobné modelu k-€ Realizable, ob&as problémy s konvergenci ulohy.

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
Gasti energetickych stroju). V nékterych pfipadech odtrzeni nadhodnocuje a predikuje jej pfili§ brzy.
Vysledky vyrazné zavislé na vstupnich okrajovych podminkach 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 vS§ech modell skupiny RANS. Nepfedpoklada izotropickou turbulenci.
Vy3$8i naroky na vykon a pamét PC. Horsi konvergence ulohy z divodu provazanosti 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 odlucovace, ...).
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Oblasti pouziti modelu skupiny RANS

Model

Chovani a oblast pouziti

Spalart-Allmaras

Ekonomicky model pro velké sité. Dobry pro lehce slozit&jsi pfipady (kvazi-2D) vnéjSiho 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 nedostatkiim. Neuspokojivé vysledky pro komplexni
proudéni s nepfiznivym tlakovym gradientem, odtrzenim, nebo silnym zakfivenim. Vhodny jako startovni
model pro inicializaci, po¢ate¢ni studium alternativnich tvartl a parametrické studie.

Realizable k-€*

Vhodny pro slozitéjsi proudéni zahrnujici velka te¢na napéti nebo &asto se ménici napéti, schopny
modelovat mirné zavifeni, lokalné prfechodové proudéni (napf. odtrzeni mezni vrstvy, odtrhavani proudu a
tvorba uplavu za obtékanymi télesy, odtrzeni v difuzoru, ventilace mistnosti).

RNG k-€

Vlastnosti podobné modelu k-€ Realizable, ob&as problémy s konvergenci ulohy.

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
Gasti energetickych stroju). V nékterych pfipadech odtrzeni nadhodnocuje a predikuje jej pfili§ brzy.
Vysledky vyrazné zavislé na vstupnich okrajovych podminkach 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 vSéech modeld skupiny RANS. Nepredpoklada izotropickou turbulenci.
Vy3$8i naroky na vykon a pamét PC. Horsi konvergence ulohy z divodu provazanosti 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 odlucovace, ...).

*Casto pouzivané modely (2024)
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VMM
Turbulentni model k-€

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

X047 (pUk) = ¥ ((u+ )Vk>+ P, + P, — pe + Sy 7)

a(pe)

2
+7-(pUe) = V- <(u +E)ve ) + Cie = (Pi + C3ePp) — Coep =+ Se (8)

o Kde y, je turbulentni dynamicka viskozita definovana vztahem:
He = CuT (9)

o P, aP,jsou produkéni ¢leny zpusobené teCnym napétim stfedni rychlosti a vztlakem.

o S, a$S, jsou uzivatelsky definované zdroje turbulentni kinetické energie (k) a disipace (g).

FAKULTA STROJUNE TUL



VMM
Turbulentni model k-€

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

201y (puk) = V- ((u+ )Vk>+Pk+Pb—pe+Sk (7)
Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)
Kl 2
P17 (pU) = 7 <(u +2)ve ) + Cre (P + CaePy) — Coep=+ S (8)

Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)

o Kde y, je turbulentni dynamicka viskozita definovana vztahem:

k2
He = C = (9)

€

o P, aP,jsou produkéni ¢leny zpusobené teCnym napétim stfedni rychlosti a vztlakem.

o S, a$S, jsou uzivatelsky definované zdroje turbulentni kinetické energie (k) a disipace (g).

FAKULTA STROJUNE TUL



VMM

Turbulentni model k-€ (2)

o Hodnoty koeficientd C,, C;., C,. a C;. se mezi jednotlivymi varianty modelu (Standard,
RNG, Realizable) mohou mirné lisit.
o Koeficienty modelu k-€ standard se vyvijely v Case.

Model o, o, Cie Cye o
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.

FAKULTA STROJUNE TUL 33



VMM

Turbulentni model k-€ (3)

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

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

o Pro popis proudéni ve vnéjSi aerodynamice a prutoénych ¢astech energetickych stroju je
potfeba lepSi model.

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

FAKULTA STROJNE TUL Odtrzeni na profilu Odtrzeni v difuzoru 34



VMM
Turbulentni model k-w

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

2@ Ly (puk) = v~<(u+ﬂ)|7k>+ Py + Py — pe + Sy (10)
t Ok . . )

Zdrojové ¢leny (produkce a destrukce)
R (O L a

Zdrojové cleny (produkce a destrukce)

o Obé velic¢iny w a € popisuji disipaci turbulentni kinetické energie (k).

o Model k-w ma odlisné hodnoty empirickych koeficientu (a = 5/9, B = 0.075, B* = C,, 0, = 2,
O,=2).

FAKULTA STROJUNE TUL 35



VMM
Turbulentni model k-w (2)

o Muzeme pomérné snadno ziskat e pomoci k a w dle nasledujiciho vztahu
e= C,wk= B'wk (12)
o Turbulentni viskozita je pocCitana ze vztahu:

k k?
He = % - CupT (13)

o Model k-w je zpravidla presnéjSi nez model k-€ v pfipadech nepriznivého tlakového
gradientu nebo mirného odtrzeni proudu.

FAKULTA STROJUNE TUL 36



VMM
Turbulentni model k-w (3)

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

o Toto lze obejit pouzitim jednoho z tzv. hybridnich modelud, jenz kombinuje model k-w s
modelem Kk-¢.

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

FAKULTA STROJUNE TUL 37



VMM

Turbulentni model k-w (3)

o Nicméné i malé zmény v okrajové podmince turbulence volného proudu maji

vyznamny dopad na vysledky.

o Toto lze obejit pouzitim jednoho z tzv. hybridnich modelud, jenz kombinuje model k-w s

modelem k-€.

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

k-w

Sténa (,,wall®)

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM

Turbulentni model k-w SST

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

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

o Puavodni model k-w Standard (Wilcox) je pfilis 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, ze model k-w SST se chova jako model typu
k-w u pevné stény a jako model typu k-€ ve volném proudu.

FAKULTA STROJUNE TUL 39



VMM
Priklad: Turbulentni proudeni okolo desky

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

0.70 Kontury Turbulentni kinetické energie (m?/s2)
l 0.63 .
N 0.56 gu— R
E vP  Standard k-€
SR T

0.49

0.42
0.35
H 0.28
0.21
0.14
l 0.07
0.00
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VMM

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 presne.

6
4  —
-r"""-—-_ |
2 / el
Cix10° . / /
0 - [,,;idﬁz‘—— .
Soucinitel \( - /—4-{; s ol e Experiment
treciho 2 \\\_‘/7‘_—6 T e Standard k-€
OdDOI’U -4 / / memm RNG k-€
7
I y mmmm RSM
oy 7 Realizable k-€
-8 < — T

o 1 72 3 4 5 6 7 8 9 10

v / Vzdalenost podél desky x/D
Prilnuti proudu

ke sténé (x/D = 4,7) 41
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VMM

Reseni turbulentniho proudu
v blizkosti steny
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VMM

Univerzalni zakon steny

o V blizkosti stény plati tzv. Univerzalni zakon stény v turbulentnim proudu.

20 : —
Laminarni| :[Pfechodova|: |Turbulentnil~
podvrstva|: vrstva |: jadro

15 5
u+ = y+

+ 10

u+=5,75-log(y+) + 5,5

5 — Linearni
— Logaritmicky
0 : |~ Experiment
1 5 10 30 100
y* ()
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VMM
Zpusoby feSeni v mezni vrstvé

o RozliSujeme 2 zakladni zpasoby Feseni turbulentniho proudéni v blizkosti stény:

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

. Sténa /// Sténa //

1) Vyuziti sténovych funkci 2) Primé reseni profilu v mezni vrstvé

30 < y+ < 200 y+ <5

FAKULTA STROJUNE TUL (y+ = 1)
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VMM

FAKULTA STROJUNE TUL

Zpusoby fesSeni v mezni vrstve (2)

Sténové Zahusténi
funkce sité
SIS
s ST

z
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VMM

Shrnuti prednasky
o Turbulence jako jeden z fyzikalnich jevu
o Pristupy feSeni turbulence (DNS, LES, RANS)
o Potfeba modelovani turbulentniho proudéni (RANS)

o Beézné pouzivané modely RANS (2-rovnicové modely: k-€ a k-w)

o Reseni turbulentniho proudu v blizkosti stény

FAKULTA STROJUNE TUL
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Dekuji za pozornost

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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