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Abstrakt

Simulace prouděńı tekutin pomoćı Navier-Stokesových rovnic je jedńım z hlav-
ńıch témat výzkumu v oboru numerických metod. My jsme zkoumali vliv jedné
z fundamentálńıch vlastnost́ı takových simulaćı, Reynoldsova č́ısla, které jsme měnili
změnou vazkosti tekutiny, na turbulence v prouděńı. V naš́ı práci jsme potvrdili, že
existuje př́ımá závislost mezi vazkost́ı tekutiny a turbulencemi, které v ńı vznikaj́ı.

1 Úvod

Řešeńı Navier-Stokesových rovnic je dnes hlavńım zp̊usobem simulace chováńı tekutin.
Uplatňuje se např́ıklad během návrhu dopravńıch prostředk̊u, při předpovědi počaśı,
návrhu elektráren nebo při analýze znečǐstěńı prostřed́ı.

Protože je ale tyto rovnice možné řešit analyticky pouze v jednoduchých př́ıpadech, je
nutné použ́ıt numerické metody [1, 2]. My jsme při práci jsme použili OpenFOAM, což je
volně dostupný systém pro CFD (Computational Fluid Dynamics), numerické simulace
dynamiky tekutin.

Ćılem naš́ı práce bylo potvrdit závislost výskytu turbulenćı v prouděńı na Reynoldsově
č́ısle, přičemž jsme použili jeden ze známěǰśıch problémů tohoto oboru, tzv. lid-driven
cavity flow.

2 Teorie

Matematický model tekutin je postaven na Navier-Stokesových rovnićıch:

∂~u

∂t
+ ~u · ∇~u− ν∆~u+∇p = 0, (1)

∇ · ~u = 0. (2)



Toto je podoba Navier-Stokesových rovnic pro nestlačitelné prouděńı, a tedy podoba,
se kterou jsme pracovali v naš́ı simulaci. Vektorové pole rychlosti ~u a tlak p záviśı na čase
a ν je konstantńı viskozita tekutiny.

K takovým rovnićım je možné dospět kombinaćı zákon̊u zachováńı hmoty a hybnosti.
Nesimuluj́ı ale chováńı jednotlivých částic, ale pracuj́ı tekutinou jako se spojitou látkou,
proto se nedaj́ı použ́ıt pro simulaci sonického třesku při překročeńı rychlosti zvuku v médiu
[3].

Prvńı člen rovnice (1) pouze označuje změnu rychlosti podle času a je závislý na všech
ostatńıch členech. Druhý člen představuje konvektivńı zrychleńı. Tento člen zp̊usobuje
nejv́ıce složitosti s rovnicemi a bez něj by byly jednodušeji řešitelné. Třet́ı člen je takzvaný
disipačńı člen: č́ım vyšš́ı viskozita tekutiny, t́ım v́ıce si budou sousedńı částice předávat
rychlost. Čtvrtý člen pouze znamená, že tekutina teče z mı́st s velkým tlakem do mı́st
s menš́ım tlakem. Rovnice (2) zde představuje podmı́nku neslačitelnosti tekutiny.

My jsme zkoumali vliv Reynoldsova č́ısla, což je bezrozměrná veličina, která je charak-
teristickou vlastnost́ı simulace. Jsou v ńı započ́ıtány všechny hlavńı parametry prouděńı
a lze z ńı posoudit, nakolik bude prouděńı turbulentńı. Č́ım větš́ı je hodnota Re, t́ım
turbulentněǰśı bude prouděńı. Dá se vyjádřit takto:

Re =
V L

ν
. (3)

V je zde charakteristická rychlost tekutiny, L zde představuje charakteristickou délku,
která záviśı na konkrétńı geometrii simulace, a ν je viskozita tekutiny.

V naš́ı práci nás zaj́ımala hodnota ν. Pokud necháme ostatńı hodnoty konstantńı, je
Re nepř́ımo úměrné viskozitě.

3 Simulace

3.1 Postup

Obrázek 1: Kavita použitá v naš́ı simulaci

V naš́ı práci jsme použili volně dostupný
program pro numerickou simulaci dyna-
miky tekutin OpenFOAM a program Pa-
raView pro analýzu výsledk̊u. Pro naši si-
mulaci jsme použili dobře prozkoumaný
problém, který se nyńı použ́ıvá i pro tes-
továńı nových simulačńıch programů, tzv.
lid-driven cavity flow.

Model objektu jsme měli už nachys-
taný (viz obr. 1), a tak jsme pouze upravo-
vali jednotlivé parametry. Úlohu jsme řešili
v 2D prostoru, ale OpenFOAM je možné
použ́ıt i na 3D modely, a tak jsme tomu
museli přizp̊usobit svou práci.

Hlavńım parametrem, který ovlivňoval
kvalitu simulace bylo rozlǐseńı śıtě, které
bylo 160×160×1 buněk (OpenFOAM pra-
cuje ve 3D).



Z d̊uvodu výpočetńı náročnosti jsme nemohli simulace provést deľśı nebo přesněǰśı.
Hodnoty, pro které jsme zkoumali vliv viskozity, byly ν = 10n, kde n ∈ {−7, . . . , −1}.

Pomoćı terminálu jsme spustili výpočty a čekali na výsledky. Následně jsme je analy-
zovali v programu ParaView, pomoćı kterého jsme je mohli jednoduše vizualizovat.

3.2 Výsledky

Zde uvád́ıme výsledky všech sedmi simulaćı, jako zobrazeńı velikosti rychlosti v programu
ParaView (viz obr. 2). Do hodnoty Re = 105 se vytvoř́ı ustálený stav, pak pro Re = 106

a Re = 107 se už ustálený stav nevytvoř́ı.

3.3 Diskuze

Zaj́ımali jsme se o vliv viskozity a Reynoldsova č́ısla na śılu turbulentńıho prouděńı.
Z vizualizace pr̊uběh̊u vyplývá, že prouděńı s nejyvšš́ı hodnotu viskozity, a tedy nejnižš́ım
Reynoldsovým č́ıslem, maj́ı tendenci k tvořeńı ustáleného prouděńı, zat́ımco prouděńı
s velmi ńızkou viskozitou maj́ı tendenci setrvávat v chaotickém turbulentńım stavu.

Přechod z prouděńı, která mohou tvořit ustálený stav, na turbulentńı prouděńı by měl
nastat okolo Re = 105, což se nám potvrdilo.

4 Shrnut́ı

V naš́ı práci jsme pracovali se simulacemi pomoćı Navier-Stokesových rovnic. Zkoumali
jsme vliv velikosti Reynoldsova č́ısla a viskozity na turbulence v prouděńı kapaliny, a to za
použit́ı simulačńıho systému OpenFOAM a programu pro analýzu výsledk̊u, ParaView.

Potvrdili jsme, že takový vztah existuje, a že kolem hodnoty R = 105 se v simulaci už
nevytvoř́ı ustálený stav.
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(a) Re = 101, t = 10−4 (b) Re = 101, t = 10−3 (c) Re = 101, t = 6 · 10−3

(d) Re = 102, t = 10−4 (e) Re = 102, t = 10−2 (f) Re = 102, t = 5 · 10−2

(g) Re = 103, t = 10−4 (h) Re = 103, t = 10−2 (i) Re = 103, t = 10−1

(j) Re = 104, t = 10−2 (k) Re = 104, t = 0.5 (l) Re = 104, t = 1.2



(m) Re = 105, t = 1 (n) Re = 105, t = 2 (o) Re = 105, t = 8

(p) Re = 106, t = 1 (q) Re = 106, t = 5 (r) Re = 106, t = 9

(s) Re = 107, t = 4 (t) Re = 107, t = 9 (u) Re = 107, t = 20

Obrázek 2: Výsledky simulaćı

Obrázek 3: Škála, exportovaná z ParaView, použitá při vizualizaci
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