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Abstrakt

Cielom prace je vytvorenie simulacie, ktord by hodnoverne modelovala vplyvu vetra
na budovu Troch vezi v Bratislave, pomocou softwera ANSYS-FLUENT. Vysledky
tejto simuléacie by sa mali, ¢o najviac priblizovat k datam nameranym vo veternom
tuneli STU. V teoretickej ¢asti venujeme najvacsiu pozornost odvodeniu matematicke;j
podoby k£ — € modelu, ktory je v ramci Fluentu implemntovany. V mensej miere sa
oboznamujeme s kompoziciou veterného tunela STU a s vytvaranim medznej vrstvy. V
aplikac¢nej ¢asti prace sa snazime vytvorit, ¢o najkvalitnejsie simulécie. Vytvorime tri

najlepsie simulécie, ktoré si nastavime na zaklade tedrie vysvetlenej v tejto praci.

Klacové slova: turbulencia, & — ¢ model, veterny tunel, medzna vrstva, Navier-

Stokesove rovnice, Fluent



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a simulation using the ANSYS-FLUENT
software which would authentically model the influence of wind on the “Tri Veze” bu-
ilding in Bratislava. The results of this simulation should be as close as possible to the
data measured in the STU wind tunnel. In the theoretical part of this work we pay
attention to the derivation of the mathematical version of the k£ — ¢ model which is
already implemented in Fluent. We become familiar with the composition of the STU
wind tunnel and the boundary layer formation to a lesser extent. In the application
part of the thesis we try to find the simulation of the best quality. Overall, we have
run three simulations which were set up using the theory explained in the earlier parts

of the work.

Key words: turbulence, k — € model, wind tunel, boundary layer, Navier-Stokes equ-

ations, Fluent



Uvod

Modelovanie pridenia sa v Sirokej miere realizuje pri roznych inzinierskych aplikaciach.
Laicky najviditelnejsie vyuZitie ma v leteckom a automobilovom priemysle, kde sa
skiuma aerodynamika jednotlivych ¢asti ako aj celku. UZ menej Iudi si uvedomuje, Ze
vplyv prudenia pocitujeme kazdy den. Tym priadenim je vietor. Kazdy z nas zazil,
ze pri chddzi medzi vysokymi budovami sa poryvy vetra zosilnili. Vietor vyznamne
vplyva aj na stabilitu stavieb. Prave ked si toto uvedomime, zistime, Ze prudenie a
jeho modelovanie je dolezité pre modernt architektiru a stavebnictvo, predovsetkym v
mestskom prostredi. Spolu s rozvojom informa¢nych technoléogii sa poc¢itacové simulécie
prudenia stavaju dostupnejsimi a ich vysledky stéale lepsie aproximujice realitu.
Praca sa skladéa zo styroch kapitol. V prvej kapitole sa zameriavame na zoznamenie
sa so vSeobecnymi pojmami a terminoloégiou pridenia tekutin. V druhej kapitole sa ve-
nujeme odvodeniu diferencidlnych rovnic popisujicich kinematiku skutoénych kvapalin,
ktoré vedu az k sformulovaniu matematického tvaru k — e modelu. Analyza kompozicie
veternych tunelov, ako aj konkrétneho veterného tunelu STU, sa nachadza v tretej
kapitole. Okrem toho sa v nej zaoberame aj medznou vrstvou a jej tvorbou v ramci
tunela. V stvrtej kapitole simulujeme vplyv vetra na budovu Troch vezi v Bratislave
a vysledky simulacii porovnavame s experimentalnymi datami ziskanymi z veterného
tunela. V zavere zhodnocujeme vysledky a vyberdme simulaciu, ktora je kvalitativne

najbliz§ie k nameranym datam.



Priudenie

Obr. 4.1: Osborne Reynolds pri predvadzani svojho experimentu (r.1883)
221
Uz v 19. storo¢i vedec menom Osborne Reynolds zistil, Ze redlna (viskozna, stlaci-
telna) kvapalina moze prudit dvojakym sposobom. Reynolds vo svojom ¢lanku z roku
1883 popisuje svoj experiment skimania stability pradenia v potrubi s kruhovym prie-

rezom.

Podla vysledkov tohoto experimentu prisiel Reynolds k nasledujucim zéverom.
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Obr. 4.2: Originalny na¢rt experimentu od Osborna Reynoldsa z roku 1883 [22]



e Ak je rychlost pridenia dostato¢ne nizka, tak prazok farbiva pridavany do stredu

toku, vytvara takmer dokonale rovni ¢iaru vo vnutri potrubia (obrfd.2la).

e Ak nie je voda v zésobniku, z ktorého je sledované potrubie zasobované, dokonale
kludna, tak sa pruzok farbiva aj napriek nizkej rychlosti méZze v potrubi vinit.

Ale nebude vytvarat pravidelné poruchy (obr[4.2}b).

e Ak budeme postupne pomaly rychlost pridenia zvySovat, potom v uré¢itom mieste,
dostatoc¢ne vzdialenom od vtoku, dojde k nahlemu zmieSaniu vody a farbiva v
celom priereze. Ak budeme aj nadalej rychlost pradenia zvySovat, tak sa bude
miesto premieSania priblizovat ku miestu vtoku farbiva do potrubia, nikdy ho

v8ak nedosiahne (obr4.2}c).

Reynolds spavne vyhodnotil zasadnti tlohu rychlostnej bezrozmernej charakteristiky,

ktoru dnes nazyvame Reynoldsové ¢islo

Re = — |

v

kde v rychlost prudenia v potrubi, d je prierez potrubia v kinematicka viskozita [22].

Reynolds z tohoto experimentu zistil, Ze ak jeho bezrozmerny parameter Re na-
rastie nad hodnotu priblizne 2000, tak pridenie zmeni svoju povahu. Dnes nazyvame
prudenie, ktorého hodnota Re je mensia ako 2000 lamindrne a prudenie s Re va¢Sim
ako 2000 turbulentné. Zmena laminarneho prudenia na turbuentné nenastane okamzite

ale moézeme pozorovat prechodovy stav.

4.1 Laminarne prudenie

Pri laminarnom prudeni plati, ze ¢astice latky pradia plynule. Tok si mézeme predstavit
ako pozostavajici z vrstviciek tekutiny, ktoré si navzajom rovnobezné a neprekryvaja
sa. Vrstvicky sa Smykaja jedna po druhej a strhavaja so sebou susediace vrstvy. Rych-
lejsie vrstvy st teda vdaka medzimolekularnym silam (t.j. viskozita) schopné zrychlo-
vat tie pomalSie a opa¢ne. Ak uvazujeme kontinum castic, tak podstatou laminérneho
prudenia je, ze Castice z roznych vrstiev sa nepremieSavaju, t.j. ¢astice neprudia me-

dzi vrstvami. Pri lamindrnom prideni skuto¢nych tekutin, vsak dochadza aj k istému



prenosu hybnosti (tepla, hmoty, atd.) v smere kolmom na smer rychlosti prudenia.
V tomto smere vSak dochadza len ku molekularnemu (diftznemu) prenosu hybnosti
(tepla, hmoty). To sa deje relativne pomaly. Molekularny prenos nie je mozné popisat
v ramci tedrie kontinua, pretoze neuvazujeme skutocné molekuly ale len castice kon-
tinua. Do tedrie lamindrneho prudenia sa efekty sposobené molekularnym prenosom
zahrnuli v rdmci pojmu viskozity tekutiny ako materialovej charakteristiky. Pri men-
sich Reynoldsovych ¢islach ma viskozita vyznamny tc¢inok na celkovy priebeh prudenia
a vyrovnava malé nehomogénosti, ktoré v prideni vznikli. Preto je priadenie schopné

si udrzat laminarny charakter.

4.2 Turbulentné pradenie

Mozno si to nie vzdy uvedomujeme ale sme neustalom kontakte s nejakou prudiacou
tekutinou. Takmer vSetko toto pridenie ma turbulentny charakter, ¢i uz sa pozrieme
na prirodu alebo inziniersku prax. Napr.Troposféra pridi turbulentne ¢oho désledkom
je aj vznik cykon a anticyklon, ktoré ovplyvinuji globalne pocasie. Turbulentné prude-
nie by sme snad mohli charakterizovat ako trojdimenzionélny, ¢asovo premenny pohyb
tekutiny, kde kazda veli¢ina (napr. rychlost, tlak, hustota ¢ teplota) je podriadena
chaotickym zmenam v Case a priestore. Ak je mozné tieto zmeny popisat stochasticky,
tak ich nazyvame fluktudcie. Z Reynoldsovho pokusu vieme, ze turbulentné prudenia
vznika prechodom od laminarneho. Pri turbulentnom prudeni si trajektorie castic ne-
pravidelné a okamzité hodnoty vSetkych veli¢in kolisaju okolo ich strednych hodnét.
V lamindrnom prudeni sa turbulencie zac¢inaju objavovat, ked Reynoldsové ¢islo pre-
siahne kritickt hodnotu. Po prekroceni kritickej hodnoty vplyv vyrovnéavajiceho tc¢inku
viskéznych (molekularnych) sil na celkovy obraz prudenia slabne. Ak si vezmeme pri-
denie v potrubi, tak tu sa najskor objavuja kratsie tseky turbulentého pridu, ktoré s
striedané dlhsimi, kde tekutina prudi laminarne (pozn. Intermitentné pridenie). Tvoria
sa tzv. turbulentné zdtky.

Nasledne sa turbulentné tseky predlzuju a laminérne skracuji, az kym tplne nevy-
miznu. Ak bola kritickd hodnota Reynoldsového ¢isla prekrocena, malé perturbacie sa
objavuju a rastu spontanne az do stavu, ked je prudenie plne turbulentné. Od kriticke;

hodnoty Reynoldsového ¢isla za¢ina prevladat prenos vlastnosti (hybnosti, tepla, atd.)
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Obr. 4.3: Intermitentné prudenie

v prie¢nom smerem pomocou virov, ktoré st mnoho nasobne vécsie ako molekuly pri-
diacej tekutiny. Vzniknuté viry néasledne zintenziviuju diftziu. V kazdom prideni s tur-
bulentnym charakterom sa vyskytuju viry roznych velkosti. Najvacsie viry majua spra-
vidla rozmer pribliZne rovny velkosti turbulentnej ¢asti pradu. Takéto viry sa postupne
rozpadaji na menSie a mensie. Az na také, ktorych priemer je len niekol'ko stotin mili-
metra. Rozmer takychto extrémne malych virov nazyvame Kolmogorova mikromierka.
Viry vo velkosti Kolmogorového mirkomeritka si silne tlmené viskozitou tekutiny a
ich kinetick4 energia sa meni teplo. Takyto jav nenavratnej premeny energie sa nazyva

disipdcia.



Rovnice pridenia a ich numerické rieSenie

5.1 Popis prudenia - Eulerovsky a Lagrangeovsky pri-
stup

Existuju dva sposoby ako studovat pohyb tekuiny. Pri prvom sposobe si vyberieme
jednu elementarnu casticu a pri predpoklade spojitosti tekutiny sledujeme pohyb tejto
castice. Takyto popis nazyvame Lagrangeovsky. Pri druhom sposobe popisu sledujeme
zmeny kinematickych veli¢in v jednotlivych bodoch oblasti pridenia. Tento druhy spo-

sob popisu predstavil Euler a po nom je aj pomenovany.

5.1.1 Lagrangeovsky pristup

7 hladiska predstavivosti je Lagrangeovsky popis jednoduchsi. Sledujeme pri fiom tra-
jektoriu jednej, a tej istej Castice, a skimame ¢o sa s nou deje. MoZeme si predstavit,
ze vybranu ¢asticu z(x1, x9, x3) nejako odlisime od ostatnych (napr. ju zafarbime ) a
oznac¢ime ju z. Jej trajektoriu popiSeme funkciou x = ¢(Z,t). Tento vztah nam hovorti,
ze zafarbena Castica Z (s Lagrangeovskou suradnicou) sa v ¢ase ¢ nachadza v priestoro-
vom bode x. Tento pristup je vyuzivany k popisu prudenia, tak je potrebné zadefinovat
vztahy pre rychlost v a zrychlenie a. Tieto vztahy sa daji jednoducho vyjadrit ako

derivacie polohy podla casu. Rychlost ¢astice ako

o dp(, 1)
t) = ——-— 1.1
o, 1) = 2, (51.1)
zrychlenie Castice ako
. 0%p(,1)
t,t) = 1.2
(1) = 20 (512)



5.1.2 Eulerovsky pristup

Pri pouziti Eulerovského spdsobu popisu nesledujeme jednu konkrétnu casticu ale jeden
konkrétny priestorovy bod. Nezaujima nas, ktora castica sa v.danom ¢asovom okamihu
nachadza prave v sledovanom bode z. Ale z fundamentalnej hypotézy vieme, Ze je to
prave jedna Castica, tak kinematicky stav tekutiny v pozorovanom bode moézeme cha-
rakterizovat vektorom rychlosti v(x,t). Pocas ¢asového intervalu dt sa zmeni stradnica
castice x o dz. Potom pre i-ta zlozku vektoru rychlosti v; 4+ dv; v ¢ase t + dt mozeme

napisat Taylorov rozvoj, v ktorom sme zanedbali ¢leny vyssich radov ako:

vi(21, xo, 3, t) + dv; = vi(x1 + dx1, T9 + dxg, 3 + das, t + dt)

81),- 8vi ov; ov; (513)
d —d —d —dt.
81’1 Tt 81’2 T2t 8x3 3 * at

- ,Ui(x17 X2, T3, t) +

Pri pouziti nabla operatora mézeme vektorovii rovnicu prepisat ako

0
v(2,t) + dv = v(z + du, t + dt) = v(z,t) + (dz.V)v + a—vtdt. (5.1.4)
x
Potom pre eulerovské zrychlenie a dostaneme vztah:
Dv Ov
= — = — v 5.1.5

kde % chapeme ako derivaciu pozdlz trajektorie. Tento postup mézeme zovieobec-
nit a pouzit pre akiukolvek funkciu Eulerovskych premennych f(z,t), ktora chceme

derivovat podla ¢asu sledujiuceho pohyb ¢astice (t.j. ¢as je zviazany s polohou)

Df _of
— ==+ (f.V)f. 5.1.6

Takuto totalnu derivaciu pozdlz trajektérie nazyvame materidlova derivacia, a bu-
deme ju vyuzivat pri odvodzovani v nasledujucich kapitolach. V praxi sa prevazne

vyuziva Eulerovsky popis, kde riesime pole sledovanych veli¢in v danej oblasti.



5.2 Zakony zachovania

5.2.1 Rovnica kontiuity

Rovnica kontinuity vyjadruje aplikaciu zakonu zachovania hmoty (V kontrolnom ob-

jeme sa sucet hmotnosti castic kvapaliny, ktoré vstupuji do kontrolného objemu, rovnd

suctu hmotnosti castic kvapaliny, ktoré z objemu vystupuji) pre mechaniku tekutin.

Budeme skimat zmenu hmotnosti v Tubovolnom objeme V' a v Tubovolnom ¢asovom

intervale t = (t1,t3). Zmena hmotnosti vo vybranom objeme moze byt dvojaka:

e Casova/lokalna zmena hmotnosti, ktora prebieha v podobjeme (t.j. stlacenie alebo

rozpinanie),

e konvektivna zmena hmotnosti, ktora sposobuje rozdiel medzi pritokom a odtokom.
Aby platil zakon zachovania hmotnosti, musi byt sticet lokalnej a konvektivnej zmeny

rovny nule. Nas bude zaujimat akd hmotnost mé tekutina nachadzajica sa vo vybra-

nom podobjeme V' v Case t; a Case ty

/ px,te)dV = / p(z,t1)dV + inflow — outflow (cez OV). (5.2.1)
v v

Inflow -to ¢o do objemu vtecie je v.n < 0, kde v je vektor rychlosti prudenia a n je
normala ku ploche cez ktort prebieha inflow/outflow do kontrolného objemu V.

Outflow -to ¢o z objemu vytecie je v.n > 0. Hmotnostny prietok tekutiny cez cast
hranice dS(ploska) kontrolného objemu za maly ¢asovy interval dt pocas, ktorého sa

rychlost v nemeni, je dany ako:

p(v.n)dSdt. (5.2.2)

Hranicu rozdelime na 2 ¢asti. Na cast inflow OV a cast outflow OV°“. Celkovy prie-
tok cez celtt hranicu (OV = dV™ UGV ") sa bude rovnat sume prietokov cez jednotlivé
plosky dS. KedZze uvazujeme dS ako elementarne (nekone¢ne) mala plosku, tak suma
plosok bude vyjadrena ako integrél cez hranicu. Tak ziskame celkovy inflow resp. outf-

low za ¢asovy interval t = (t1,t;) cez celt hranicu 9V = 9V" U gV out

10



/: /avpv-(—n)det—/tlt2 /avp(v.n)det. (5.2.3)

Ak vztah (5.2.3)) dostadime do bilancie (5.2.1]) ziskame:

/Vp(x,tg)dx:/p(a;,tQ)dx+/t2 /(Wp'v.(—n)det—/tQ/ p(v.n)dSdt

<:>/ (x,t2) — p(x,t1) daH—/ / p(v.n)dSdt = 0 <=
av

<:>/ / ddt+/ / (pv)dzdt = 0 <=
<:>/tl /V(E—l—v.(pv))dxdt:&

Pretoze rovnica (5.2.4)) plati pre lubovolny objem V' a ubovolny ¢as t = (t1,ts), tak

(5.2.4)

je mozné dokazat, ze plati aj rovnost vyrazov pod integralom

dp B
5+ V(w) =0, (5.2.5)

Ak budeme uvazovat nestlacitelné prudenie, ¢o my pre ucely tejto prace uvazovat bu-

deme, tak lokalna zmena bude rovna nule t.j. p =konst. Z toho vyplyva, zZe E =0a

teda rovnica kontinuity pre nestlacitelné pridenie bude mat tvar

v.(pv) = 0. (5.2.6)

5.2.2 Zakon zachovania hybnosti

Zakon zachovania hybnosti vychadza z 2. Newtonovho zakona - Zakona sily

(5.2.7)

11



Vieme, Ze hybnost telesa H, s hmotnostou m, ktoré sa pohybuje rychlostou v, je

vyjadrena ako H = mwv, vyuzitim tohoto vztahu v (5.2.7)) ziskame

_0H

F=—.
ot

(5.2.8)

Pri kvapalinach budeme uvazovat celkovii hybnost daného objemu V(¢). A preto si
hmotnost vyjadrime ako m(z,t) = fv(t) p(x,t)dx. Potom pre objem V(t), tvoreny v
kazdom ¢ase ¢ tymi istymi Casticami, definujeme celkovi hybnost objemu (vyjadrenu

po zlozkéach) ako
H;(t,V(t)) :/ p(x, t)vi(x, t)de . (5.2.9)

V(t)
Celkovt silu pobosobiacu na objem V' (¢) mézeme oznacit ako F'(t,V (t)). Newtonov 2.
zékon vyjadreny v tvare (8), ktory budeme dalej nazyvat zdkon zachovania hybnosti
hovori, Zze zmena celkovej hybnosti ¢astic v objeme V() je rovné celkovej sile, ktora
posobi na objem V' (¢). Jeho matematické vyjadrenie bude mat tvar:

OH (t,V(t))

S = F(L V(D). (5.2.10)

Aplikovanim transportnej vety na lava stranu rovnice ziskame

/V(t)(a(g:i)v.(pvi(v)))dx - F (5.2.11)

Celkové sily posobiace na objem V(t) mozeme rozdelit na:
eobjemové sily FB(t,(V(t))) (napr.gravitatné,magnetické),
epovrchové/plosné sily F2(t, (V(t))).

Pre objemové sily zavedieme pojem intenzity objemovej sily f(x,t), pre ktoré plati:

FB(V(t)) = / (. 1) f (. ) (5.2.12)

V(t)

Ak budeme ako objemovt silu uvazovat gravita¢na silu tak jej intezita je dana vektorom
(0,0, —g), kde g je gravita¢né zrychlenie (¢ = 9.78 az 9,83) a stradnicovy systém je
orientovany tak, Ze osi z,y lezia v dotykovej rovine povrchu zeme a os z smeruje von.
Plosné sily opisuju ako na seba posobia dva vybrané objemy cez stykovi stenu (u nas

cez OV (t)). Preto je okrem ich velkosti velmi délezité vediet aj ich smer posobenia.

12



Smer posobenia budeme charakterizovat pomocou normalového vektora n ku hranici
oblasti dV (t). Pre n plati, ze ak s € 9V(t), tak moézeme normélu definovat aj ako
n = n(s). Tak ako sme si pri objemovych silach zaviedli pojem intenzity objemovej
sily, tak povrchové sily budeme charakterizovat pomocou hustoty plosnej sily T =
T(t,s,n(s)). Vektor T sa nazyva aj vektor napiti a predstavuje plognu silu posobiacu
v Case t na jednotkovu rovinni plochu, ktora prechddza bodom s a je kolma na vektor

n(s). Potom pre objem V() dostaneme vyjadrenie povrchovych sil v tvare:

Fé(t,0V(t)) = v T(t,s,n(s))ds. (5.2.13)

Po dosadeni rovnic (5.2.9)), (5.2.12) a (5.2.13) do vztahu

OH
= F* + FP, (5.2.14)

pre celkovt silu posdbiacu na objem V' (), ziskame integralnu formu zékonu zachovania

hybnosti

plx, t)v(x,t)dx = / plx,t) f(x,t)de + T(t,s,n(s))ds, (5.2.15)

ot Jvw V() oV ()

ktora vyjadruje skuto¢nost, Ze rychlost zmeny hybnosti objemu V' (¢) v ¢ase ¢ sa rovna
su¢tu objemovej a plosnej sily posobiacej na V (t) v danom ¢ase. Na to, aby sme mohli
rovnicu vyjadrit v tvare parcidlnej diferencialnej rovnice, je nutné predpo-
kladat, ze zavislost vektora T od m je linearna. Najjednoduchsia zéavislost vektorove;j

plognej sily T'(x,t,n) od normélového vektora n je
T = pn, (5.2.16)

kde p = p(x,t) je funkcia predstavujuca tlak. Tlak je vyjadreny skalarnou hodno-
tou p a smer jeho podsobenia je uréeny normalou ku ploche n. Tlak je v ponimani
(5.2.16)) plosna sila, ktorda posobi v bode x a v ¢ase t vSetkymi smermi rovnako, pri-
¢om jej orientacia je urcené len volbou roviny S (teda jej normalovym vektorom mn)
na ktorta posobi[I0]. Ak pri opise tekutiny povazujeme za jedinna pdsobiacu povrchovi
silu tlak, tak takuto tekutinu moézeme nazyvat idealnou tekutinou (nereilnou). Aby

sme docielili to, Ze jedind uvazovana povrchova sila bude tlak, tak musime zanedbat
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vplyv trecich a Smykovych sil. V mechanike kvapalin sa trecie a Smykové sily zahfnaju
pod pojem viskozity kvapaliny. Z toho vyplyva, Ze idedlnou kvapalinou je neviskézna
kvapalina (pozn. kvapalina s nulovou viskozitou). Ealej budeme predpokladat, ze tlak
p = p(x,t) je v objeme V' (t) spojite rozlozeny, a teda vo vSetkych bodoch hranice OV ()
v ¢ase t posobi napitie T' = p(s,t)(—n(s)), kde s € OV (t).Potom vztah vieme
prepisat na

Fé(t,0V(t)) = —/ p(t, s)n(s))ds. (5.2.17)

av (1)
Dosadenim tohto vztahu (19) do (17) dostavame integralnu formuldciu zdkona zacho-

vania hybnosti pre pohyblivy kontrolny objem idedlnej kvapaliny

%/V(t) p(z, t)v(z, t)de = /V(t) plx,t)f(z, t)dr — /av(t)p(t, s)n(s))ds. (5.2.18)

Po aplikécii Greenovej (Divergenénej) vety na tito rovnicu, je mozné ju zapisat v tvare

0
5/\/(15) plz, t)v(z, t)dr = /v@) p(z,t) f(z,t)dx — /v@) vp(z,t)dz. (5.2.19)

[10]

5.3 Rovnice idealnej tekutiny

5.3.1 Eulerove pohybové rovnice

Pri odvodeni Eulerovych pohybovyh rovnic sa budeme zaoberat vyhradne idealnou kva-
palinou. Tieto rovnice vyjadruji rovnovahu objemovych a povrchovych sil od vlastného
pohybu castic idealnej tekutiny. Tak ako sme uz v predoslej podkapitole spominali, pre
idedlnu tekutinu budeme ako jediné povrchové sily uvazovat sily tlakové. Po jemnej

tprave rovnice ((5.2.19)) dostaneme zakon zachovania hybnosti vo vektorovom tvare

8/ p(x,t)v(x,t)dx:/ (p(x,t)f(x,t) — Vp(x,t))dx. (5.3.1)

It Sy V()
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Ak si tento vektorovy tvar rozpiSeme po zlozkich a sucasne na jeho Tava stranu apli-

kujme transportni vetu tak dostavame

Op(z,t)

/ (a<pvi)—|—v.(pvi’v))d!f:/ plx,t) fi(x,t)———>dx pre i=1,2,3. (5.3.2)
v Ot 40) O

UZ na zaciatku sme si definovali, ze V(t) je Tubovolny objem. D4 sa dokazat, ze ak

plati integralna rovnost (5.3.2)), potom sa musia rovnat aj vyrazy pod integralom

d(pvi)

( Op(x,t)
ot

8x,~

+ V.(pv;v)dx = p(x,t) fi(z,t) — dx. (5.3.3)

Tymto sme ziskali parcidlne diferencidlne rovnice, ktoré nazyvame Eulerove pohy-
bové rovnice v konzervativnom resp. divergentom tvare[I7]. Iny tvar rovnic modzeme

ziskat rozpisanim pravej strany ako

ov; 0 0
p J +—pvi+viv.(pv)+pfv.Vvi:pfi— P
ot ot ox;
(5.3.4)
— avi+.(%+v(v))+ V.V, = f_@
p@t Vi It AP pPUNV; = P oz,

Ked sa dobre pozrieme na zatvorku (%—I—V.( pv)) uréite si vSimneme Ze, ide o vyjadrenie
rovnice kontinutity. PodTa toho, ¢o sme si v predchadzajucich podkapitolach odvodili
plati (% +V.(pv)) = 0. Ak teda tento vztah vyuZzijeme v rovniciach 1’ tak ziskame

nekonzervativnu formulaciu Eulrovych rovnic

ov; 1 dp
at + ’U.V’UZ = fz — ;83’;2
= (5.3.5)
d 1
—v=f—-Vp.
Zv=1r P

Po rozpisani vSetkych troch zloziek dostaneme

o ovy oy ovy 1 0p
ot —H]l@a:l +v28$2 +U38x3 a fl p@xl
Ovs 0y 0y vy 1 0p
En + vy oz, + UanQ + U3 Oz f2 = 013 (5.3.6)
82)3 81)3 8’03 8’1)3 1 8p

W+018_x1+v28_902+v38_x3: 3_;8_x3’
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¢o je systém troch rovnic, v ktorom je celkovo az pat neznamych. A sa to 3 zlozky
rychlosti vy, vy, v3, hustota p a tlak p. Aby sme mohli takyto systém riesit potrebujeme
eSte minimalne dve dalSie rovnice, resp. jednu ak budeme uvazovat nestlacitelné teku-
tiny pre ktoré plati p = const. z ¢oho vyplyva, ze budeme uz mat len 4 nezname [17].
Ak ale budeme uvazovat stlaciteInu kvapalinu, tak moZeme pouzit stavova rovnicu a
rovnicu kontinuity, ktort sme si definovali uz v predchadzajicich podkapitolach. Cel-
kovo teda budeme mat systém 5 rovnic (3 Eulerove pohybove rovnice, stavovi rovnicu
a rovnicu kontinuity) o 5 neznamych, ¢o by sme uz mozno mohli analyticky, pripadne
numericky riesit [I0].KedZe na pravej strane rovnice ([5.3.3) nam vystupuje tplna de-
rivacia rychlosti podla ¢asu, tak nekonzervativny tvar Eulerovych pohybovych rovnic
nam popisuje pri¢inu a priebeh pridenia spésobeného tc¢inkami tlaku a vonkajsich sil

na kvapalinu.

5.4 Rovnice realnej tekutiny

V podkapitole o zakone zachovania hybnosti sme si zaviedli pojem hustoty plosnijch sil

T(t,z,n). Pomocou neho sme si definovali vysledné plosné sily ako

F(t,0V (1)) = » T(t, z,n)dS. (5.4.1)

Ako sme uz uviedli vyssie na to, aby sme mohli zdkon zachovania hybnosti resp. Fule-
rové pohybové rovnice definovat v tvare parcidlnej diferencidlnej rovnice, museli sme
uvazovat, ze zavislost T od orientécie plochy n je linearna. Doposial sme sa zame-
riavali len na pripad idedlnej kvapaliny, preto nam ako linearna zavislost (T od n)
postacoval vztah . Pri redlnej kvapaline si uz s takouto jednoduchou zavislos-
tou nevysta¢ime. Aby sme mohli hovorit o redlnej tekutine musime vziat do tvahy aj
vplyv viskozity tekutiny. Teda Smykové a trecie sily, ktoré v skuto¢nej/realnej kvapa-

line posobia. Preto dalej uz budeme uvazovat len vseobecnejsiu linearnu zavislost (T
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od n):

3 3 3
T:= (Z n;Tj1, Z T,;Tj2, Z n;Tj3) = N.T. (5.4.2)
j=1 j=1 j=1
Kde 7 je tenzor napatia

711 T12 T13
T = | T Too To3 (5.4.3)

T31 T32 733

Tij(l',t) = E(.I‘,t7€j> Z,] = 1,2,3

a symbol e; je jednotkovy vektor v smere jednej zo stiradnicovych osf
e =((1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)). Tri plosné sily 7, ; , kde i = j budeme nazyvat nor-
mdlové napdtia a zvysnych Sest zloziek tenzora napétia 7, ; ,kde ¢ # j sa nazyvaja

tangencidlne napdtia. Vieme, Ze tenzor napitia je symetricky a teda plati
Tij(z,t) = Tl 1) . (5.4.4)

Je velmi dolezité si uvedomit, Ze aj napriek tomu, Ze hodnoty napéti 7,; = 7;; sa
forméalne rovnaju, tak oznacujia dve rézne fyzikalne veli¢iny. Tym padom, aj ked plati
(5.4.4), tak kazda hodnota ozna¢uje ina zlozku plosnej sily. Pomocou tenzora napéti T

si moézeme plosné sily F° definovat ako

3
F3 V(1)) = / n.rdS = / > nmyids. (5.4.5)
AV (t) av(t) =
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Na tento vztah (5.4.5) mozeme aplikovat Greenovu vetu, za predpokladu, Ze 7;; st

spojité diferencovatelné funkcie

FS(V(t)):/ n.TdS:/ Zn]T]ZdS—
oV (t) v ()

/ N1T14 + NoTo; + Nn3T3; dS
v (t) (5.4.6)

= Green) =

87’1i 87'21 87'31 / 8le
F*(V(t)) = +
( ( )) V(t) 0331 61’2 Z ax]

Ak vztah (5.4.5) pre plosné sily dosadime do (5.2.15)) integrdlnej formy zdkonu zacho-

vania hybnosti, ziskame

0
a/{/(t) plx, t)v(x, t)dx = /V(t) p(x,t) f(z,t) dx—i—/ ZnJTﬂdS (5.4.7)

VyuZzitim transportnej vety a vztahov (5.4.5) a (5.4.7) ziskame nova podobu zakonu

zachovania hybnosti, kde buda uz vsetky integraly objemové

0 V; 5 or i

/ ( Py V.(pvv))dx = / (pfi + Z )d. (5.4.8)
v Ot V(D) = 9T

Zo skutocnosti, Ze sme si V(t) definovali ako [ubovolny podobjem a t ako I'ubovolny

cas, mozeme usudit, ze plati aj parcidlny diferencidlny tvar rovnice zakonu zachova-

nia hybnosti s vyuzitim tenzora napéati pre vyjadrenie plosnych sil. Tym dostavame

zékladné pohybové rovnice realnej kvapaliny

0(/)@')
ot

V.(puv) = pfi + Z o i i =1,2,3. (5.4.9)

Pomocou rovnice kontinuity ([5.2.5) moézeme odvodit aj nekonzevativny tvar zaklad-
nych pohybovych rovnic redlnej kvapaliny, ktory nam popisuje vztah pre zrychlenie a
prudenie

1

dv
= ~v. 5.4.10
Tl A VT ( )
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[10]. Ked si vztah (5.4.10) porovname s nekonzervativnym vyjadrenim Eulerovych po-
hybovych rovnic (5.3.5)), zistime, ze vztah ([5.3.5)) je len $pecialnym pripadom ([5.4.9)),

kde jediné nenulové napétia st normalové. Tenzor T je v pripade Eulerovych pohybo-

vych rovnic ([5.3.5)) vyjadreny ako
T=—pl, (5.4.11)

kde p je tlak a I je jednotkova matica s rozmermi 3 x 3 [10].

5.4.1 Navier-Stokesové rovnice

Vztah medzi tenzorom napéti a dalsimi veli¢inami popisujtcimi pridenie kvapalin, kon-
krétne rychlostou a jej derivatmi, popisuju tzv. reologické rovnice. Tt najjednoduchsiu
reologickt rovnicu sme si uz vlastne uviedli ako vztah , ktory ale dobre popi-
soval len neviskéznu kvapalinu. V pripade realnej (viskoznej) tekutiny musime brat do
uvahy aj sily Smykového trenia. Z tohto dévodu musime vztah o niec¢o obohatit
tak, aby bol vyhovujici aj pre viskdéznu kvapalinu. Tento prispevok bude charakteri-
zovat Smykové napétia, oznacme si ho 7. Tenzor napéati pre viskoznu kvapalinu teda
bude mat tvar:

T=—pl+7. (5.4.12)
Na zaklde tychto Stokesovijch postuldtov
1. Kvapalina je spojitd a jej tenzor napdti je linedrna funkcia tlakovyjch prirastkov

2. Ked je napditie nulové, deformacny zdkon sa zredukuje na hydrostaticki tlakovi

podmienku T = —pl

3. Tekutina je izotropickd ldtka, jej vlastnosti su nezdvislé na smere a teda defor-

macny zdkon je nezdvisly od suradnicovijch 0si,
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mozeme odvodit zavislost medzi tenzorom napéti 7, termodynamickymi veli¢inami a

tenzorom rychlostnej deformécie .

D(v) = (di(v))*, ,_, (5.4.13)
o) = 2+ 2% :

Potom zo Stokesovyjch postuldtov dalej vyplyva:

e 7 je hladkou funkciou tenzora riychlostnej deformacie D,
e ak D =0 potom T = —pl,

o vztah medzi T a D je linedrny.

V dosledku vyssie uvedenych skutocnosti tenzor napéati 7 nadobudne tvar

T=-—pl+ NV.v+2uD , (5.4.14)

kde p a A st konstanty alebo sklalarne funkcie termodynamickych veli¢in, u je prvy
koeficient viskozity, tiez nazyvany dynamickd viskozita, a \ je druhy koeficient vis-
kozity. Ak plati (5.2.6) (pripad nestlacitelnych tekutin), tak nema druhy koeficient A
vyznam. Vo v8eobecnosti treba stla¢itelné tekutiny charakterizovat obomi koeficientmi.

V kinetickej teorii plynov boli odvodené podmienky

>0, 3N+21>0. (5.4.15)

Pre monoatomické plyny plati 3\ + 2 = 0, ale tato formulacia podmienky je ¢asto

vyuzivana aj pre zlozitejsie plyny.
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Dosadenim vztahu ((5.4.14)) do pohybovich rovnic redlnej tekutiny (5.4.10)),

d(pv;)
ot

01, Omyy  OT3i
i OTi  OT

Jdry Oxy  Oxs

+ V.(pviv) = pfi +

pricom

(5.4.16)

—p+/\v.v—|—,u(g;’; -I—g—;i) ,  ak 1=},
Ji _
ov; Ovj

M(azj+azi)’ ak Z%j

Dostavame Navier-Stokesove rovnice pre pruadenie tekutiny v konzervativnej

podobe
d(pv;) v ., Op OV L0 Jv;  Ov;

j=1

Teraz mame Styri rovnice (rovnica kontinuity, a tri Navier-Stokesove rovnice) o pia-

tich neznamych (p, p, vy, v, v3).

Podobnost

O Nawvier-Stokesouvijch rovniciach sme si uz povedali, Ze popisuji prudenie redlnej te-
kutiny. Mozno, keby sme nasli ich analytické rieSenie, mali by sme dokonalta predstavu
o viskéznom prudeni. Nikto v8ak analytické rieSenie zatial nepoznd, preto sa na rieSe-
nie Navier-Stokesovijch rovnic pouzivaji rozne numerické metody, najcastejsie metdda
konecnijch objemov. Nech sa budeme snazit sebeviac, kazdy model priadenia ktory vy-
tvorime, bude stale len zjednodusenim skutoc¢nosti. Preto je uzito¢né modely konfron-
tovat s experimentmi. Velmi ¢asto sa ale stava, Ze nie je mozné realizovat laboratorne
experimenty za rovnakych okolnosti a rozmerov, v akych by sme prudenie potrebovali
Studovat. Napriklad simulovanie vplyvu vetra na budovu vo veternom tuneli (pripad
nasej prace) by sme asi tazko mohli uskutoé¢nit v realnych rozmeroch. Z tohoto dévodu
sa Studuje podobnost matematickych modelov, kedy sa zavadza tzv. reprezen-

tativny model. V zmysle tohoto si budeme aj uz odvodené Navier-Stokesové rovnice
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upravovat na reprezentativny tvar. Pre ucely tejto préace si postup odvodzovania re-
prezentativnych Navier-Stokesovyjch rovnic modzeme trochu zjednodusit a odvodzovat
ich len pre nestlacitelné pridenie. Z toho vyplyva, Ze mdZeme uvazovat takuto rovnicu
kontinuity

V=0 (5.4.18)

a Navier-Stokesové rovnice ((5.4.17) potom modzeme zjednodusit na tvar

ov; 5 ov; 1 0p
ol T2 Av; 4.1
ot * Z Y Oz, Ji p Ox; Ve, (5.4.19)

kde v = % je koeficient kinetickej viskozity. Budeme sa snazit zaviest taky reprezenta-
tivny model, aby bolo z neho mozné odvodit podobné situécie tzv. skdlovanim. Zvolime
si tzv. reprezentativnu (referencéni) dlzku L*, ¢o méze byt nejaky vyznamny priesorovy
rozmer, napr. priemer potrubia ¢i rozmer obtekanej budovy. Pomocou tejto referencne;j

dlzky zavedieme bezrozmerné priestorové siradnice

T
i =t 5.4.20
> (5.4.20)
Pri takejto transformacii prejde povodna oblast V na preskalovani oblast V, v ktorej

referen¢na dizka L* bude mat jednotkovi velkost. Dalej si zvolime reprezentativnu

rychlost v* a zadefinujeme si bezrozmerni veli¢inu rychlosti [10]

b= —. (5.4.21)

_ P
p=— (5.4.22)
P
a bezrozmernu ¢asovu veli¢inu
- v*
t=—t. 5.4.23
o (5.4.23)
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Pre nestalciteIné pradenie je p = 0. Odvodime si rovnice pre bezrozmerné veli¢iny. Pre

rovnicu kontinuity dostaneme

1 v
Vo= Fv.vzo—_—> V.—=0=vo=0 (5.4.24)
,U*

dalej je dolezité si vsimnut, Ze plati

0 0

1

;= =L — . 5.4.25
Zjednodusené Navier-Stokesové rovnice(p.4.19)) vynasobime ¢lenom
L*
5.4.26
v*v* ( )
a ziskame
L* 0 0v; ~~0v; ., 0 ov; L 1 1 ,0p L*
— L = P — -L'— Av;
v*otovt <~ Ov* o Ox; Ov* v*'v*f v*v*p Oz i oot
. , (5.4.27)
0 0 1 1 10p L
= =0 i aT Ui = o Av;
i’ +Z;vj8xjv Fr ov*v* p8x1+v*v*y !

, kde F'r = (;’LZ sa nazyva Froudeho ¢islo a zvytnajne (ak f = g kde g je gravitaéné

zrychlenie) oznacuje pomer reprezentativnej rychlosti ku gravitaénému zrychleniu. Ak

sa vonkajsia gravitacna sila neberie do uvahy, tak Froudeho ¢islo sa zanedbava. Vztah

(5.4.27)) dalej upravime

O o5, 1 1 10p Vo< 0 ;.0 u
—= - = — - L*
o Z J@x] Fr  (v*)?p0os; T T Z_: 895]- 895]

a (5.4.28)
81}1 0v; 1 1 1 8p
i Z ]ax] Fr (v*)? paxl Re Z « Oz (9:63
V odvodeni sa nam objavil vyraz 1/Re. Re = %, ktory je Reynoldsove cislo a

oznacuje pomer referencnej rychlosti ku viskozite kvapaliny. Reynodlsove ¢islo nikdy
nezanedbavame pre realne tekutiny, lebo je dolezitou charakteristikou podla ktorej sa
porovnavaji dve pridenia. A ako sme si uz v prvej kapitole spominali Reynodsovym

¢islom sa urcuje aj prechod lamindrneho priudenia ku turbulentnému. Ak si zadefinu-
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jeme aj bezrozmerny tlak

p=—L (5.4.29)

2
p(v™)
a pouzijeme ho v rovnici ([5.4.28]) tak ziskame Specidlny tvar Navier-Stokesovijch rovnic

3

o3; o 1 ap 1
] i - Ly, 4.
o ZIUJ of, ~ Fr oz, Re' " (5.4.30)

=

[10].

5.4.2 Reynoldsové rovnice

Spriemernovanie

Bolo by skvelé, keby sme dokazali detailne modelovat kazdé turbulentné a zlozitejsie
laminarne prudenie pomocou Nawvier-Stokesovijch rovnic. V pripade, Ze sa o to chceme
pokusit, mozeme si napriklad vytvorit taka husta siet bodov, ktoré zachyti aj najmen-
Sie detaily. V tomto pripade by ale mal byt pocet bodov 3D siete tmerny Reynodsovmu
¢islu. A to tak, Ze pocet bodov siete by mal byt najmenej Ref. Vypoctova narocnost
takejto siete napr. pre modelovanie prudenia vetra okolo mrakodrapu Burj Khalifa v
Dubaji (Re = 2 x 10°%) je ale taka vel'kd, 7Ze so st¢asnou techinkou to riegit nedokaZzeme.
Preto si potrebujeme Navier-Stokesove rovnice prisosobit, aby sme ich ratat dokazali.
**Odvodime si spriemernené Navier-Stokesove rovnice, ktoré sa nazyvaju Reynold-

sove, pre spriemernenu rychlost @ a spriemerneny tlak p turbulentného nestlaciteIného

prudenia. Mame $tyri rovnice (5.4.18)) a (5.4.19) o Styroch neznamych vy, vy, vs, p. Prin-

cip modelovania turbulentného pridenia spriemeriiovanim Navier-Stokesovijch rovnic
spoc¢iva v nahradeni povodnych nezndmych tvarom, ktory obsahuje spriemerneni v; a
fluktuacni v} zlozku

— /

v; = U; + vj, p=p+yp . (5.4.31)

Spriemernené zlozky na ¢asovom intervale s dlzkou T vypocitame ako
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B Fluktuagni zlotka

] B Spriemeriiens hodnota

J MO
| MUW&W' LA
JRVAN L

° gas

a veligina

Fyaikl
_— |
E

—

Obr. 5.1: Spriemerhovanie [13]

T T
1 +5 1 +5

B t) = 7 /t wle,ydr, et = /}t p(, 7)dr (5.4.32)

T T
2

Predpokladdme, ze stredna hodnota fluktuacii je rovné nule, pretoze fluktuacie po-
vazujeme za Ciste ndhodne (stochastické) a popisané procesom bieleho Sumu, ktorého
stredné hodnota je znama a rovné nule

1 [t+% 1 [tr%
T/ vi(x, 7)dT =0, T/ p(z,7)dr =0. (5.4.33)
— t

T

Ak si zovseobecnime vztah pre spriemernené veli¢in otom pre aktukolvek spriemer-
)

nena veli¢inu p(z,t) = @(z,t) + ¢'(z,t) plati

1 t+%
Pz, t) = f/ o(x,7)dr . (5.4.34)
t

Pri¢om pre stredni hodnotu fluktuécii aj nad’alej uvazujeme ¢'(z,t) = 0. Pre sprie-

mernené veli¢iny platia nasledujice vztahy
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Ak chceme ziskat spriemerneny tvar rovnice kontinuity pre nestla¢itelné prudenie, tak

v rovnici ([5.4.20) nahradime rychlost vztahom z (5.4.31))

O0; = OV
0=vo=>)_ o+ > o (5.4.35)
=1 ’ i=1 v

, - =t =l (5.4.36)
_Za@ o Z@vz 80 B v; 0= VD
p= ox; ox ox; N ox N
a ziskame spriemernenii rovnicu spojitosti
V.o =0. (5.4.37)

Potrebujeme ziskat aj spriemernené Navier-Stokesove rovnice a tak uplatnime sprie-

mernenie aj na vztah

avi 7 1 6_p
8t + V.(vi'v) = fz —

-+ UV (5.4.38)

éleny rovnice budeme upravovat obdobnymi operaciami ako pri rovnici kontinuity (5.4.36]).

Potom si divergentny ¢len vyjadrime ako

° O(viw;) A((; + V) (0; + 1))
>l oy

— O, — Ox;
T = ) (5.4.39)
B 0(v;.7;) d(vivy) o(viv;) vV
=2 oz, 2 oz, Z o, Z oz,
J=1 J=1 J=1 =
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a nasledne na obe strany ([5.4.39)) aplikujme spriemernenie, ¢im ziskame tvar

d(v;.7;)
:Z ox;

j=

—_
<.

(5.4.40)

Pouzitim vztahu (5.4.40) na (5.4.38) dostaveme nasledujtci tvar spriemernengjch Navier-

Stokesovijch rovnic

B aﬁ
(?vz_i_v( v)=fi— 18p+l/sz+Z av . (5.4.41)

ot p Ox;

Zadefinujeme si tenzor turbulentnych napiti R

Riy Rz R
Rji = —viy; R=1|[Ry Ry Ruxl- (5.4.42)
Rsi Rz Ry

Po spriemerneni a dosadeni tenzora turbulentnijch napdti do Navier-Stokesovijch rovnic

(5.4.41]) dostavame Reynoldsove rovnice

82}2' o - ]_ ap aR]Z
ot V(00) = fi - Py R v, +Z 5 (5.4.43)

5.4.3 Modelovanie turbulencii

Boussinesqov model

V' Reynoldsoviyjch rovniciach nam vystupuje celkovo 13 neznamych. étyri, ktoré sme uz
mali, 3 rychlosti v; a tlak p, a 9 zlozZiek tenzora turbulentnych napéti R;;. Vdaka symet-
rickosti tenzora turbulentnych napéti mozeme ich pocet zredukovat na 10. Stale v8ak
plati, Ze mame velky nepomer medzi po¢tom neznamych a po¢tom rovnic, ktoré su len
styri. Je teda nutné nejakym spoésobom znizit pocet neznamych. Na to je mozné vy-
uzit tzv. Boussinesquovu hypotézu, ktora ndm zviaze zlozky tenzora turbulentnijch

napdti R;; s nezndmymi v; a p. Tento model mézeme povazovat za najstarsi a naj-
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jednoduchsi. Boussinesq v roku 1877 vyslovil hypototézu, ktora hovori, ze cely vplyv
turbulentnych virov na pruidenie méze byt modelovany pomocou tzv. turbulentnej

viskozity vy.

on, , o1,

Rﬁ - yT(@a:j a$1>

(5.4.44)

Toto zjednodusenie vlastne nahradza tenzor Reynoldsovych napéti (Sest neznamych),
ktoré vznikly po spriemerneni, tensorom viskéznych napéti, kde jedinou neznémou
je turbulentna viskozita vp. Dolezité je si uvedomit, ze turbulentné viskozita vobec
nezavisi na prudiacej tekutine, ale je vlastnostou prudenia a pri laminarnom prideni

je potom rovna nule [5]. Ak by v bola zadana, tak ziskame uzavrety systém rovnic.

Po dosadeni Boussinesqovej hypotézy ((5.4.44) do (5.4.43) nadobudni Reynoldsove

rovnice zjednodusSeny tvar

8(;: +V.(0.0) = fi — L op

on, + (v +vr)Vo; . (5.4.45)

Na urcenie vr sa najcastejie vyuziva model LES (Large eddy simulation), kde je

turbulentna viskozita vy dani vztahom

3

vp =2 d3) (5.4.46)

i=1 j=1

N

a in stt zlozky spriemerneného tenzoru rychlostnej deformécie D (vid podkapitola

1.4.1), pre ktoré plati vztah
- 1

ov;  0v;
dz‘j = 5 J

8.27]' + 8:102

( ) - (5.4.47)

V (5.4.46)) vystupuje aj empiricka konstanta ¢ ~ 0.01 a tzv.zmieSavacia dlzka [, ktoré
urCuje priemer najviacsich virov, ktoré budt zanedbané (t.j. prispeju k turbulentne;j

viskozite v;)[17].

k-e model

Model k& — € je tzv. dvojrovnicovy model, ktory je tiez zalozeny na Boussinesquovej
hypotéze. Model k — e ako prvi ¢iastocne odvodili Harlow a Nakayama (1968), ale za
skiatocnych autorov sa v stcasnosti povazuju Launder a Spalding (1974). Launder a

Spalding pouzili pre zviazenie neznamych Rj;,0; a p namiesto pévodnej Boussine-
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sqovej hypotézy upraveny vztah

2 clk® ov; O,
Rij = —=kdyj + — (ot 4 22
J 3 J + € (al’] + 8@

). (5.4.48)

Kde §;; je Kroneckerova delta (I = 6;; 14,5 = 1,2,3 pre predoslé vztahy), ¢; je empi-

rickd konstanta, k je turbulentna kineticka energia definovana ako
— 5.\ 2
k= > (m) (5.4.49)

a € je rad disipacie turbulentnej kinetickej energie dany vztahom

3

14 8?71 a?}]
= — 4.
2 Z Z Oz, 6?:15Z (5.4.50)

=1 j5=1

V modeli k — € pribudnt k poévodnej sistave Styroch rovnic (tri Reynoldsove rovnice
(5.4.43) a rovnica kontinuity (5.2.5)) dalsie dve rovnice, ktoré odvodili Launder a Spal-
ding pre k a €

Ok k2 201k? o o o
o TOVh=Y.(a— k) + — ;;dj—

(5.4.51)

— +v.Ve=V (CQ_VG —|—2cgk CZ2 —04

1
e
ot -

i=1 j=
Empirické konstanty ¢; nie st celkom univerzalne a moézu sa menit v zavislosti od
vyuzitej metody. Konkrétne pre Launder a Spaldingovu metédu odvodenia k& — € sa
rovnaju ¢; = 0.09, ¢ = 0.0692, c3 = 1.44, ¢4 = 1.92. Ziskali sme uzavrety sys-
tém Sestich rovnic o Stiestich neznamych (tri rychlosti v;, tlak p, k, €). Tieto rovnice
budeme riesit numericky. Pre rieSenie sme si zvolili program ANSYS, ktory poniika
modul FLUENT (numerické rieSenie rovnic zalozené na metode konecnych objemov) a
CFX (numerické rieSenie rovnic zaloZzené na metode kone¢nych prvkov). Podrobnejsie

informécie o softwearom rieseni st uvedené v kapitole Fluent.
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Veterny tunel

Aerodynamicky tunel je experimentéalne zariadenie, ktoré slizi na modelovanie pri-
denia vzduchu (resp. vetra). Tunely sa vyuZivaju v roznych inzinierskych odvetviach.
Velké vyuzitie maju napr. v stavebnictve, kde sa skuma vplyv vetra na budovy (pri-
pad tejto prace), mosty a rozne iné konstrukcie. V pripade stavebnych konstrukeii sa
merania realizuju takmer vyluéne na zmensenych modeloch. Tieto makety vSak musia
vykazovat dostato¢ne kvalitné ukazovatele podobnosti s originadlnym predmetom ski-
mania. Ale takisto mézeme vidiet pouzitie tunelov vacsich rozmerov v automobilovom
priemysle, kde sa skima aerodynamika automobilov v redlnych rozmeroch. Vyhodou
veternych tunelov je predovSetkym moznost presne urcit okrajové podmienky a para-

metre vzdusného prudenia, ktoré nebude rusené ziadnymi vonkajsimi vplyvmi.

Pociatky vyvoja veternych tunelov sa datuji ku koncu 19.storocia. Ale az v 60.
az 80. rokoch minulého storo¢ia nastal v konstrukcii veternych tunelov pre staveb-
nicvo velky prielom. V tejto dobe sa prvy krat zacali stavat veterné tunely s medznou
vrstvou. Oproti starsim modelom bez medznej vrstvy poskytovali simulécie, ktoré sa
ovela viac blizili realite. Tunely s medznou vrstvou poskytuju tplny Statisticky opis
zataze objektov vo vetre s prirodnou struktarou. Okrem Statistickych zatazeni posky-
tuju tieto tunely aj kompletné data o dynamickych uc¢inkoch vyvolanych ndhodnou
virovou skladbou nabiehajiceho vetra a oscilacie tlaku na zaveternej strane sledova-
ného modelu[14]. Vyuzivanie nového typu tunelov prinieslo tisporu stavebnych nakladov
vdaka optimalizacii mnoZstva pouzitého materialu. V sucasnosti sa konstruuju 2 hlavné

typy aerodynamickych tunelov. Tunely

e a uzavretym obehom,

e s otvorenym obehom.(STU)
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Tunely s otvorenym obehom byvaju mensich rozmerov. Zvycajne sa v nich realizuja
experimenty na zmensenych modeloch. Takymto typom tunela je aj aerodynamicky
tunel Slovenskej technickej univerzity v Trndvke v Bratislave. Typ tunela s uzavre-
tym obehom lepSie vyhovuje poziadavkdm automobilového resp. leteckého priemyslu,
pretoze vdaka svojim vAGSim rozmerom umozihuje testovanie velkorozmernych ¢asti

lietadiel, ¢i kompletnych automobilov.

6.1 Kompozicia veterného tunela STU

Aerodynamicky tunel STU je tunel s otvorenym obehom a uzavretym testovacim prie-
torom. Celkova dlzka je 25.6 m, sirka je 2.6 m a maximalna vyska 1,6 m. Podla Jirsaka

sa veterny tunel s medznou vrstvou sklada z tychto casti
e vstupna cast,
e pracovna cast,
e vystupna cast,
e pohonna jednotka, t.j ventilator,

e systém simulacie medznej vrstvy.

SCHEMA VETERNEHO TUNELA TYPU BLWT STAVEBNEJ FAKULTY STU V BRATISLAVE /

R L

‘ 1/ |
TRAVERZOVACI SYSTEM / ZADNY DRSNE POLE / PREDNY \ BARIERA / VYROVY GENERATOR

MERACI PRIESTOR MERACI PRIESTOR
| MYSTUPNA| POHONNA JEDNOTKA | PRACOVNA GAST _L VSTUPNA CAST |
EasT VENTILATOR @ g &

Obr. 6.1: Schéma veterného tunela STU [14]

6.1.1 Vstupna cast

Vo vstupnej Casti tunela sa upravuje nasavany vzduch. Ak chceme, aby boli experi-

menty vyhotovené v dostatocnej kvalite, je potrebné, aby sme sa venovali aj kvalite
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vzduchu (pradenia). O parametroch vzduchu, ktory nasdvame z miestnosti (vonku) v
podstate ni¢ nevieme. MdZe byt znecisteny prachovymi alebo inymi ¢iastockami. Moze
obsahovat viry roznych rozmerov atd. Tieto vSetky "rusivé"faktory je potrebné odstra-
nit pred tym, ako sa zacneme venovat vytvaraniu pozadovaného prudenia. Preto sa v

tejto Casti tunela nachadzaju este:

e Filter zabezpecuje odstranenie pevnych ¢iastociek zo vzduchu. Ak by ¢iastocky
neboli zo vzduchu odstranené mohli by poskodit citlivé meracie pristroje, ktoré
sa nachadzaju v pracovnej Casti tunela napr. anemometre. Ako material pre filtre

sa zvycCajne pouziva netkana textilia.

e Usmernovac virov je umiestneny hned za filtrom. Jeho ulohou je odstranenie
virivych turbulencii z nasavaného vycisteného vzduchu. Odstranenie poévodne;j
virivosti je dodlezité preto, aby sme nasledne dokézali vytvorit pozadovani mieru

turbulencii pre meranie.

e Ked vzduch opusti usmeriovac, je zbaveny takmer vSetkych virov. Moze sa stat
ale, Ze viry najmensich rozmerov odstranené este neboli. Tieto viry utlmime a

zjemnime sitom. Sito je zvycCajne vyrobené z nerezového pletiva.

e Poslednou ¢astou, ktoru prejde vzduch v procese homogenizacie je tryska. Hlav-
nou funkciou trysky je prie¢ne vyrovnavnavanie prudiaceho vzduchu pred tym,

ako je vpusteny do pracovnaj c¢asti tunela.

6.1.2 Pracovna d¢ast

V pracovnom tuseku tunela sa homogenizovany vzduch upravuje pomocou pasivnych
simulacénych systémov s umelou drsnostou. Prechodom vzduchu cez tieto nerovnosti
umiestnené na podlahe sa v priadeni utvara medzna vrstva. Usek vyvoja medznej vrstvy
tvori polovicu celkovej dlzky tunela, t.j. 13 m. Hribka medznej vrstvy zavisi od toho,
v akom bode pracovnej casti tunela sa nédchadzame. Vo vSeobecnosti plati, ze ak pre
experiment pozadujeme pridenie, ktorého medzna vrstva ma mat hribku X milimet-
rov, tak model musi byt uloZeny vo vzdialenosti 7.X az 10X od zaciatku pracovej Casti.
V tuneli STU s, na rozdiel od starsich modelov tunelov, dve testovacie sekcie. V prvej

sekcii umiestnenej na zaciatku pracovnej Casti sa realizuju experimenty s laminarnym
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prudenim, predovSetkym meranie vplyvu vetra na Stihle konstrukcie. Vdaka zvislej po-
hyblivosti stropnej ¢asti (vyska tunela sa moze redukovat z 1,6m aZ na 1,15m) mozeme
pri rovnomernom laminarnom prudeni dosiahnut rychlost az 32 m.s~! bez toho, aby
sme zvySovali vykon ventilatoru. V zadnom modelovacom priestore prebiehaju mera-
nia v turbulentnom prideni s medznou vrstvou. Mézeme tu merat plosné a celkové
zatazenia vetra pri jeho réznych smeroch so stanovenim strednych alebo fluktua¢nych
zloziek. Sme schopni analyzovat aj vplyv vetra na drovni chodcov, ¢ merat tlakové

sucinitele v turbulentnej medznej vrstve.

Vystupna cast

V tejto casti tunela dochédza k zmene smeru vypuistaného vzduchu. Vzduch je vypus-
tany smerom nahor, a to je zvyCajne zabezpecené odvodnou rurou v tvare kolena, v
ktorej st umiestnené lopatky. Pre tunel slovenskej technickej univerzity boli Specialne
navrhnuté dva axialne ventiladtory o priemere 1600mm, ktoré st pohénané asynchron-
nymi motormi 2 x 75 kW s napajanim frekvenénych menic¢ov pri otackach max. 1000
ot./min. Ventilatory dodéavaju prietokovy objem vzduchu viac ako 100 %5 s rychlostou

prudenia 0,2-32 m.s™[14].

6.2 Medzna vrstva

Vezmime si pradenie tekutiny okolo pevného nehybného povrchu (v podstate toto
vSetko plati aj pre pevny povrch v pohybe, ale kedZe naSa praca skiama vplyv na
budovy, tak si istotne vysta¢ime aj len so stacionarnym povrchom), ta oblast pru-
diacej tekutiny, ktora je v bezprostrednom kontaktne s povrchom je vplyvom Smyko-
vych napati resp.viskozity zabrzdené a ostava v pokoji. Tento jav nazyvame ulpievanie.
Rychlost prudenia v rastie s odlahlostou od povrchu, az na hodnotu volného prudu

Voo
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Obr. 6.2: Rychlostny profil priddenia pozdlz povrchu [16]

Ak budeme uvazovat najjednoduchsi pripad - tenkd dosku umiestnent paralelne so
smerom pridenia tekutiny, tak na doske sa vplyvom ulpievania vytvori medzna vrstva.
Avsak rychlostny profil pridenia zobrazeny na obrazku[6.2]sa nezjavi okamzite, ale bude
postupne vybudovany. Postup tvorenia takéhoto profilu mézeme vidiet na obrézku [6.3]

Prudenie, kde uz sa vytvoril takyto rychlostny profil, nazyvame pine vyvinuté.

Nabihajici _ )
rovnobézny y V.,
Turbulentni Lamlnarm_.__-_\
proud
Turbulentni-|
‘/‘ q O > : l';'\' y=0
N Vel }Mezm vistva g
o e il } Laminarni 0 P
podvrstva = - :.:v

—»YX [ |
«—— Laminami ———«—><+——Turbulentni
' Prechodné oblast

Obr. 6.3: Vyvoj prudenia pozdlz povrchu [12]

Vidime, Ze medzna vrstva rastie od nulovej Sirky, ktora je v oblasti, kde tekutina zacala
obtekat dosku. Ak budeme pokracovat dalej pozdiz dosky, bude stale vicsia a vicsia
oblast tekutiny spomalené vplyvom trenia medzi vrstvami. Takymto procesom sa bude
hrabka spomalenej oblasti tekutiny zvéic¢sovat. Tekutina, ktora je blizsie hornej hranice
medznej vrstvy, je strhavané tekutinou, ktord pruadi blizsie k pevnému povrchu. Proces

takéhoto strhavania moze byt dvojaky:
A) Ak je medzna vrstva tenka, tak rychlost prudenia rychlo narasta od povrchu ku
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volnému prudu a teda gradient rychlosti je velky. Z Newtonovho zakona viskozity
vyplyva, Ze hodnota Smykového napétia 7 = M(Z—Z) bude tiez nadobudat vysoké
hodnoty. A teda medzimolekularne sily (viskoézne sily vntatorného $mykového tre-
nia) su dost velké, aby vyvazili strhavaci efekt pomalsie sa pohybujticej tekutiny

blizko pevného povrchu.

B) Ak sa hribka medznej vrstvy zvacsi, rychlost od povrchu bude rast pomalsie.
Teda gradient rychlosti sa zmensi a hodnota Smykového trenia bude klesat az do
bodu, ked uz nie je schopna strhavat pomaly tectcu tekutinu pozdlz povrchu.
Ak by tieto viskézne sily boli len pohybové, tak potom by tekutina mala prejst
do nehybného stavu. Az do tohoto bodu bol tok lamindrny, preto tato ¢ast na-

zyvame lamindrna medznd vrstva.

Viskozne Smykové napétie (medzimolekularne sily) drzi ¢astice tekutiny v konstant-
nom pohybe v ramci vrstvy. Vplyv medzimolekularnych sil sa s narastajicou medznou
vrstvou a zmen$ujucim sa gradientom rychlosti zmensi natolko, Ze tieto sily uz dalej
nie su schopné udrzat tok vo vrstvach a tekutina zacina rotovat. Rotacia spdsobi, Ze
prudenie sa rychlo stava turbulentnym. Tekutina sa vdaka rotécii presava z pomaly
sa pohybujucich oblasti do tych, kde tekutina prudi rychlo a naopak. Tym sa rychlost
prudenia v oblastiach vyrovnéava. Oblast medznej vrstvy, kde uz moézeme pozorovat ta-
kého transfery rychlosti resp. hybnosti nazyvame turbulentd medznd vrstva. V oblasti
vel'mi blizko pevného povrchu gradient rychlosti rastie extrémne rychlo, to znamena, Ze
viskozne Smykové sily narastt na taka hodnotu, Ze st opéat schopné udrzat laminarnu
formu pridenia. Tato velmi tenké oblast pri povrchu, ktoré sa objavi vo vnutri regiénu
s turbulentnym pradenim sa nazyva lamindrna podvrstva. Jej hriabka byva len niekol’ko

stotin milimetra.

Laminarna podvrstva moze aj napriek svojej extrémne malej hrabke hrat vyznamnu
tlohu pri trecich charakteristikach povrchu. Pri turbulentnom prideni po pevnom po-
vrchu, kde je rozmer vystupkov (drsnosti) vy$si ako je vyska laminarnej podvrstvy
mozeme pozorovat zvySeni turbulentnost a narastajuce straty energie v toku. V pri-

pade, ak je vyska nerovnosti povrchu mensia ako hribka laminarnej podvrstvy, mozeme
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povedat, ze povrch je hladky. V pripade laminarneho prudenia mé vyska nerovnosti len

velmi mala schopnost ovplyviiovat tok.

Ak budeme uvazovat tlak, ktory nie je konstantny a jeho hodnota sa zvysuje v smere
prudenia, tak modzeme pozorovat, Ze tekutina vo volnom prude bude aj napriek vys-
siemu tlaku pokracovat d'alej v pohybe v rovnakom smere. Ale tekutina nachédzajica
sa v ramci medznej vrstvy ma len mald hybnost, v désledku ¢oho je vplyvom vyssieho
tlaku zastavena a pri dostatocne velkej hodnote tlaku je dokonca tlacena spéat. Z toho
vyplyva, ze moze dojst az ku takému stavu, Ze tekutina v medznej vrstve zacne prudit
spat. Tento jav je nazyvany odtrhnutie medznej vrstvy. Na kraji odtrhnutej medzne;j
vrstvy, kde dochadza k zmene smeru pridenia tekutiny, sa objavuje pas virov, ktory

je znamy ako vortex sheet.

Edge of 30undeey 1YEr

vrte gedt

/
-y

Sragaatizn paint Seprrchin zone

Obr. 6.4: Odthravanie medznej vrstvy [4]

6.3 Atmosferickd medzna vrstva

Uz zo zakladnej Skoly vieme, Ze atmosféra Zeme sa skladéa z niekolkych vrstiev - sfér.
NajspodnejSou vrstvou je troposféra. V tejto vrstve prebichaju aj vSetky deje spojené
s pocasim a teda v nej vznikd aj vietor, ktorého uc¢inky sa budeme snazit v tejto praci
modelovat. Troposféru je mozné delit podla roznych kriterii. Pre nés bude doélezité

delenie troposféry na

e atmosfericki medznu vrstvu,

e volna atmosféru (geoskopicky vietor).
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Obr. 6.5: Globalna cirkulacia vzduchu
]

My svoju pozornost upriamime predovSetkym na nizsie polozeni atmosfericki medznu
vrstvu (AMV). Tato vrstva sa nachédza najblizsie k zemskému povrchu, priamo s nim
susedi, takze je vyznamne ovplyviiovana nerovnostami na jeho povrchu. Hrabka AMV
nie je univerzalna, ale meni sa, pretoze jej horna hranica je uréena vyskou, v ktorej
uz povrchové trenie neméa vplyv na prudenie vetra [II]. Vrstvu troposféry, v ktorej uz
trecie sily maju len zanedbatelny vplyv na celkovy obraz prudenia, nazyvame volnd

atmosféra. Pohyby vzduchu v atmosfére (rsp.troposfére) mozeme rozdelit na

e hlavné prudenie, kde trenie mé iba zanedbatelny vplyv (od hranice volnej atmo-

sféry),

e pridenie medznej vrstvy, pre ktoré je povrchové trenie urcujuce.

Existuje niekolko faktorov AMYV, ktoré charakterizuju vertikadlny prenos vlastnosti
(napr.prenos hybnosti, tepla, bodnych péar, rozloZenie tlakov, atd.) v ramci AMV. Naj-

dolezitejsim je termalna stabilita AMV.

e Pre vznik nestability si uvedieme nasledujici priklad. Ak je povrch zeme ho-
rici a ohrieva okolity vzduch, ten stipa a rozpina sa, v dosledku ¢oho v tejto

oblasti klesa tlak. Stupajica hortca oblast vzduchu je adiabaticky chladena. Ak
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je toto chladenie nedostato¢né, vznika termélna nestabilita AMV. Masa vzduchu
pokracuje v stupani bez toho, aby sa jej teplota stihala vyrovnavat s okolitym
vzduchom. Vysledkom tohto procesu je tenkd medzna vrstva s turbulntnymi virmi
velkych rozmerov, v ktorej mozeme pozorovat vyznamny transfer hybnosti a ¢as-

tic vo vertikdlnom smere.

e Niekedy mozeme v atmosfére pozorovat jav, kedy teplota s narastajicou nad-
morskou vyskou klesa pomalSie ako odpoveda adiabatickému gradientu, pripadne
sa vobec nemeni (izotermia) alebo dokonca klesa (teplotné inverzia). K také-
muto javu dochadza vtedy ak zem chladne vplyvom nedostatku slne¢ného svetla
rychlejsie ako vzduch a nasledne ho chladi. Potom tento chladny vzduch vobec
nestupa. V taktom to pripade moézeme hovorit o stabilite AMV, kde je verti-
kalny prenos vlastnosti takmer nulovy a stredné rychlost vetra sa s nadmorskou

vyskou zna¢ne meni.

e V pripade, ze vertikalne klesanie teplot odpoveda adiabatickému gradientu, vie-
tor méa staly smer a jeho rychlost je horizontalna, mozeme hovorit o neutralnej
AMV. V tomto pripade st turbulencie takmer vylu¢ne spésobené drnostou zem-

ského povrchu.

Povrch zeme, samozrejme nie je vSade rovnaky, niekde st moria, niekde velké mesté,
inde lesy. Bolo by nespravne, keby sme uvazovali v kazdom type krajiny rovnaki kon-
Stantu, ktora by nadm chrakterizovala mieru drstnosti povrchu. A to predovsetkym
preto, ze ak budeme uvazovat neutralnu AMV, tak hlavny vplyv na tvorbu a velkost

turbulencii mé prave drsnost povrchu.

6.3.1 Profil vetra

Existuji dve hlavné metddy pre popis profilu vetra v neutralnej AMV, logaritmicky a
MOoCNINOVY.

Logaritmicky popis mozeme odvodit z tedrie virivej viskozity. Tento semi-empiricky
popis charakterizuje okrajové podmienky zadavané na spodnom okraji AMV (rychlost
je rovné nule, ak je vyska rovna nule), ale nehovori vobec ni¢ o tom, aké by mali byt

okrajové podmienky vyssie nad povrchom. Tento popis dobre vystihuje realitu len do
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vysky maximalne 100-150m. Logaritmicky model zmeny rychlosti vetra v [m.s7!] s

vyskou z [m] ma tvar

v(z) = %lnzio z2> 2, (6.3.1)

kde © je Smykova resp. trecia rychlost, k je bezrozmerna Von Kdrmdnovd konstanta,

ktorej hodnota je priblizne x ~ 0.41 a z; je parameter drsnosti povrchu.

Height
inm

city core
500

94 %
400 - % outskirts

300
open land

200
61 77

00

LA P oo s
5 10 o

L] b 10 0

5 10
Wind Speed in m's

Obr. 6.6: Drsnost povrchu [2]

Mocninovy vertikdlny profil je empiricky odvodeny vztah zavislosti rychlosti vetra
boldsymbolv a vysky z pouzivajici sa na modelovanie vetra v ramci AMV. Tento typ
popisu neobsahuje informacie o ziadnych okrajovych podmienkach, ¢ uz sa jedna o
okrajové podmienky na povrchu ale vyssie. Z tohoto dévodu, mocninovy profil vetra
dobre modeluje skuto¢ny vietor len vo vyske 150-300m. Profil je obvykle defivovany v

tvare

= (2)e, (6.3.2)

kde boldsymbolv, je stredné rychlost vetra v referencnej vyske z.. Exponent « je kon-
Stanta, ktoré bola experimentalne namerané pre rozne druhy terénu v realnej atmosfe-
rickej medznej vrstve (t.j. vonku). Jej hodnota zavisi predovsetkym na miere drsnosti

povrchu (terénu).
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Hodnoty konStany zp je mozné najst v tabulkach.

Kategorie terénu Parameter drsnosti zg [m”

Kategoria 1-Vodna hladina 0.01
Kategoria 2-Polia a liky 0.05
Kategoria 3-Predmestie 0.3
Kategoria 4-Mesto 1

Obr. 6.7: Tabulka drsnosti povrchu
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Fluent

7.1 Modely pre simulaciu priadenia

V stcasnoti mame k dispozicii pre riesenie Navier-Stokesovych rovnic 3 metody.

e Priama numerickd simuldcia- DNS
e Simuldcia velkyjch virov - LES

e Metoda simulovania Reynoldsovyjch rovnic - RANS

DNS

DNS predstavuje priame riesenie Navier-Stokesovych rovnic pomocou numerickej ma-
tematiky s vysokou presnostou bez potreby $pecidlne modelovat turbulencie. Siet vy-
tvorend pre tento typ modelovania musi byt schopna zachytit vSetky typy virivych
struktur, ktoré sa vyskytuju pri pradeni realnej kvapaliny. To znamené Ze velkost bu-
niek siete musi ist az k tzv.Kolmogorovovej mikromierke. Hustota siete je zviazana s
velkostou Reynoldsového ¢isla. Pri zvySovani Reynoldsového ¢isla pradko rastie pocet
bodov siete a stcasne klesa potrebny casovy krok. Vypocetna naro¢nost DNS modelu
rastie so Siestou mocnicou Reynoldsového ¢isla, z dovodu tejto extrémnej vypocto-
vej narocnosti sa pomocou DNS riesia len tlohy s jednoduchou geometriou a velmi
nizkym Reynoldsovym ¢islom. Metoéda DNS nam ale poskytuje dokonala predstavu o
fyzike pridenia. Kvalitativne st poznatky ziskané pomocou DNS ekvivalentné vysled-
kom experimentov, ale ¢o sa tyka hlbky a rozsahu informacii, tak DNS daleko predéi

experimentalne déta.
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Ide o métodu tzv. filtracie Navier-Stokesovych rovnic. Modelovanie riesenia sa vpod-
state rozdeni na dve ¢asti. Velké virivé struktury, ktoré je mozné zachytit sietou a pre-
nasaju takmer vsetku hybost, hmotu a energiu, si modelované pomocou DNS. Malé
viry, ktoré zabezpecuju disipaciu energie st modelované upravenou RANS metodou do
ktorej je zaprcovany predpoklad Ze malé virivé struktiry maja izotropny charakter.

Takyto model nazyva subgrid model .

RANS

Model predstavuje simulaciu pridenia pomocou Reynoldsovych rovnic (podkapitola
2.4.2), aj pri vyrazne nizsej vypocetnej naro¢nost sii zachovava dostatocnui kvalitu rie-
Senia. Preto ide o v praxi najpouzivanejsiu metdédu pre simulaciu pridenia. RANS
modeluje vSetky velkosti turbulentnych virov a riesi ¢asovo spremernené hodnoty pru-
denia t.j odstranuje fluktuacie. Existuje hned niekolko typov RANS modelov, ktoré
sa odlisuju poc¢tom a druhom rovnic rovnic pridanych ku sistave Reynoldsovych rov-
nic. Nas budi zaujimat 2-rovnicové modely k — €. Vo FLUENTE st implementované

vsetky 3 typy tohoto modelu.

e Standard k — € model sme si uz spominéli v predchadzajicej kapitole (kapitola
5.4.3). Tam sme si odvodili jeho matematickit podobu. Hlavnym predpokladom
pre tento model je, Ze prudenie je plne turbulentné a efekt molekularnej viskozity
je zanedbatelny. Tento model vykazuje nadmerna diftiiziu pre niekolko réznych
situacii, napr. pri velkom zakriveni pradu, odthnuti medznej vrstvy alebo aj pri
nizsich Reynoldsovych ¢islach. Taktiez nie je vhodny pre simuléciu obtekania kri-
vodiarych telies, kde jeho vysledky pre bod odtrhutia a velkost zvirenia zna¢ne
neodpovedaju exprimentalnym hodnotam. Z tohoto dévodu je Standard model
vhodny predovsetkym pre modelovanie pridenia s vysokym Reynoldsovym c¢is-

lom.

¢ RNG k — € model bol z modelu Standard odvodeny pomocou tzv metddy re-
normalizacnijch grip ( RNG). Renormaliza¢na procedira aplikovana na turbu-

lencie spociva v postupnej eliminacii malych virov, pritom sa pretransformuji aj
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Reynoldsové rovnice tak, ze sa modifikuje turbulentna viskozita p, sily a neline-
arne Cleny. VSeobecne predpokladdme, ze malé viry suvisia s disipaciou e (viry
vo velkosti Kolmogorového meritka su disipované na teplo) a teda turbulentna
viskozita je zavisla na velkosti turbulentnych virov. RNG metoda konstruuje
tato viskozitu pomocou iteracného procesu. Tiez obsahuje vztah pre turbulentné

Pradlové ¢&isla a efektivnu viskozitu

feff = Mt + Hom, (7.1.1)

kde p; je turbulentna viskozita a ., je viskozita molekularna [13]. Vdaka tejto
modifikacii je RNG model o nie¢o pomalsi ako Standard, ale zato je presnejsi v

oblastiach virivého pradenia .

e Realizable k — € model je najnovsi a podla testov v poslednych rokoch aj
nejlepsi z rodiny k£ — € modelov. V porovnani s modelom Standrard si mézeme
vSimnut 2 vyznamné odlisnosti. Ide o inti formuléciu turbulentnej viskozity g,
do ktorej sme zahrnuli aj u¢inky strednej rotacie a o modifikdciu transportne;j
rovnice pre disipaciu €. Tato modifikacia spociva v tom, Ze sme rovnicu odvodili z
transportnej rovnice strednej kvadratickej fluktuacie virivosti. Realizable pontka
tak ako RNG vylepSnie v oblastiach vySSej virivosti. Ma vSak aj nedostatok,
ktory je spdsobeny prave inou formuléciou turbulentej viskozity. Model vytvara
nerealnu turbulentnu viskozitu v pripadoch, ked sa vypoctova oblast sklada z

rotacnej a stacionarnej zony.

7.1.1 Zostavenie modelu

Ak chceme, aby naSa simulécia vo Fluente poskytovala pouzitelné vysledky, je dolezité,
aby sme vytvorili spravnu geometriu objektu a vypoctovej oblasti. Modelovany objekt,
v nasom pripade budova by mal byt dostato¢ne kvalitativne podobny skuto¢nej budove
(podkapitola 2.4.1 Podobnost). Uvazujeme, ze nami modelovana budova mé vyjsku H,
tak jej umiestnenie vo vypoctovej oblasti, by malo byt také, aby vypoctova oblast pred
budovou mala diZku najmenej 10H a dlzka vypoctovej oblasti za budovou bola najmenej

16H. 7 tohoto vyplyva, Ze celkova dlzka vypoctovej oblasti by mala byt viicsia ako 26H.
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Obr. 7.1: Bo¢ny rez vypoctovou oblastou

Pri modelovani u¢inkov vetra je vhodné zadavat také okrajové podmienky, ktoré su
schopné vytvorit prudenie, ¢o najviac podobné prideniu vo veternom tuneli (idealne
totozné). Ak nieco takéto chceme zabezpecit, tak je dolezité, aby hranice (okraje) vy-
poctovej oblasti boli v dostatocnej vzdialenosti od skimaného objektu. A to z dévodu,
aby sme vplyv hranic resp. okrajovych podmienok na skimany objekt mohli zanedbat.
Ak chceme dosiahnut prudenie podobné s pridenim vo veternom tuneli, tak na IN-
LET stenu zadavame profil rychlosti vetra, v naSom pripade logaritmicky profil vetra
(podkapitola 3.3.1) a odvodeny k-¢ model, ktoré odpovedaji aj pradeniu vo veternom
tuneli. Na zadanie takychto okrajovych podmienok sme v nasej simulacii vyuzili UDF

stbor.

7.1.2 Simulacia

Nasou snahou bolo vytvorenie kvalitnej simulacie, ktora by popisovala tuc¢inky vetra
na budovu jednej z troch vezi v Bratislave. NaS model sme skusali vytvorit tak, aby
sa ¢o najviac zhodoval s nameranymi hodnotami z veterného tunela STU v Trnavke.
Namerané data nadm boli poskytnuté panom Ing. Michal Franek z Katedry pozemnych
stavieb SvF.

Na obrazku [7.2je mozné vidiet model veZe pouzity pri meraniach vo veternom tuneli.
Celkovo sme vytvorili 3 simulacie, ktoré sme sa snazili odladit tak, aby poskytovali vy-
sledky, ktoré by sa ¢o najviac priblizli hodnotam ziskanym z veterného tunela. Ladenie
simulacii sme realizovali predovSetkym zmenami vo vypoctovej sieti. Geometria nasej

oblasti bola vytvorené v Desing Modeler.
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a)
Obr. 7.2: a) Tri veze, Bratislava [3], b) Model veze pouzity vo veternom tunely
9l
Rozmery vypoctovej oblasti boli 3m x 1.5m x 1.5m, objekt sktimania t.j. veza bola
situovana 1 m za INLET hranicou. Pre neskorSie vyuzitie pri zjemnovani siete sme vy-

tvorili pooblast okolo modelovanej budovy.

Obr. 7.3: Geometria vypoctovej oblasti vo Fluente

Pre prva simulaciu, ktoru si nazveme simuldcia A, sme vytvorili vypoctova siet s
vyuzitim cutcell elementov. Siet, ktort sme pouzili na povrchu elipsy (budovy) bola
tvorenéa elementami, ktorych najmesia velkost bola 0,03m. Pri meshovani tejto siete

bolo vytvorenych 3600 elementov a 43922 uzlov.

Pri vytvarani simulacie B sme najprv v Mesh vytvorili elementy v tvare tetrahedrov,
ktorych najmensi rozmer mohol byt 0,005m a tie sme nasledne vo Fluente upravili
na hexaédre. Tuto zmenu sme spravili preto, lebo Fluent vie pocitat najlepSie prave s
elementami v tvare hexaedrov. Vytvorena siet pozostéavala z 569190 elementov a 112722

uzlov. Pri vytvarani siete pre tuto simulaciu sme vyuzili aj vstavani funkciu Inflation.

Pri tvoreni simulacie C sme zmenili rozmery vypoctovej oblasti na bm x 2.6m x 1.5m
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a)

Obr. 7.5: Siet vytvorena pre simulaciu C

a vezu umiestnili do vzdialenosti 2,5m od INLET steny. Taktiez sme odstranili podob-
last okolo objektu. Tak ako pri sietovani pre simulédciu B sme aj tu najprv vytvorili
elementy v tvare tetrahedrov a tie sme nésledne vo Fluente upravili na hexaédre. Siet,
ktort sme vytvorili pozostévala z 189327 elementov a 38506 uzlov. A opét sme vyuzili

funkciu Inflation.

Pri vsetkych vypoctoch sme pouzivali model Standard k — e, ktorého matematicki
podobu sme si odvodili v podkapitole 2.4.3. Pre rieSenie sme pouzivali nestacionarny

typ vypoctu. Vypocet sme riesili v 200 iteraciach s ¢asovym krokom 0,01 s.

Vysledné posobenie tlakov je mozné vidiet na obrazku [7.6] RozloZenie tlakov pre si-
mulécie A B,C sa opticky javi rovnaké, ale ¢iselné hodnoty pre jednotlivé simulacie sa
lisia. Vysledky nagich simulacii sme v 16 bodoch porovnavali s hodnotami ziskanymi z

veterného tunela. Porovnania simulécii a namernaych hodnét st znazornené na grafe
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Obr. 7.6: RozloZzenie tlakov na budove

[7.7a v tabulke V ramci tabulky je mozné vidiet, akej sme sa dopustili medianovej,

priemernej chyby pre simuléciu A, simulaciu B a simulaciu C.

125

125 'Mi nimum’ StipecC —@—Mean @ SimudciaC @ Simuldcia B @ Simulacia A

Obr. 7.7: Graf porovnania simulécif
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Zaver

Pri spracovavani tejto prace sme zistli, Ze vo svetovej odbornej literature je mozné najst
vycerpavajice mnozstvo zdrojov na témy mechananika tekutin, prudenie a turbulen-
cie. Co sa tyka vo vSeobecnosti témy mechanika tekutin existuje dostatok slovenskych
publikacii. Poc¢as pisania sme narazili na nedostatok slovenskych zdrojov zaoberajucich
sa modelovanim pridenia pomocou numerickych metoéd, a taktiez sa nam nepodarilo
najst vhodné slovenské zdroje, ktoré by sa zaoberali konkrétne softwearom ANSYS-
Fluent. Systém FLUENT je uzivatelsky prijemny, ale bez dostatocnej znalosti nume-
rického pozadia na ktorom systém pracuje je velmi narocné vytvorit simuléciu, ktorej
vysledky by sme mohli povazovat za hodnoverné. Pri vytvarani simulacie bolo dolezité,
aby sme zvolili spravnu vypoctovu siet, ktorej hustota mala byt dostatocné, aby za-
chytila dolezité aspekty prudenia a sticasne bola jej vypoctova narocnost tinosna. Pri
kazdej nasej simulacii sa objavil bod (¢.9) na zaveternej strane budovy, kde nam per-
centualna chyba vysla extrémne vysoka, ¢o je sposobené aj tym, ze tlak v tomto bode
nadobtuidal hodnotu okolo nuly a teda kazda simulécia, ktora sa radovo vychylila len o
jednotky vytvorila obrovsku precentualnu chybu. Graf simulacie C je najblizsie k grafu
hodno6t nameranych vo veternom tuneli. Simuléciu C sme vyhodnotili ako najlepsiu aj

na zaklade dalgich atributov, a to priemernej aj medianovej chyby.
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