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Abstrakt

Simulace proudéni tekutin pomoci Navier-Stokesovych rovnic je jednim z hlav-
nich témat vyzkumu v oboru numerickych metod. My jsme zkoumali vliv jedné
z fundamentdalnich vlastnosti takovych simulaci, Reynoldsova ¢isla, které jsme ménili
zménou vazkosti tekutiny, na turbulence v proudéni. V nasi préci jsme potvrdili, ze
existuje pfima zavislost mezi vazkosti tekutiny a turbulencemi, které v ni vznikaji.

1 Uvod

Reseni Navier-Stokesovych rovnic je dnes hlavnim zpusobem simulace chovan{ tekutin.
Uplatnuje se napiiklad béhem navrhu dopravnich prostiedku, pti predpovédi pocasi,
navrhu elektraren nebo pii analyze znecisténi prostiedi.

Protoze je ale tyto rovnice mozné fesit analyticky pouze v jednoduchych piripadech, je
nutné pouzit numerické metody [1, 2]. My jsme pii praci jsme pouzili OpenFOAM, coz je
volné dostupny systém pro CFD (Computational Fluid Dynamics), numerické simulace
dynamiky tekutin.

Cilem nasi prace bylo potvrdit zavislost vyskytu turbulenci v proudéni na Reynoldsové
¢isle, pricemz jsme pouzili jeden ze znaméjsich problému tohoto oboru, tzv. lid-driven
cavity flow.

2 Teorie

Matematicky model tekutin je postaven na Navier-Stokesovych rovnicich:

.
G-V —vAT+Vp =0, (1)

ot
Vil = 0. (2)



Toto je podoba Navier-Stokesovych rovnic pro nestlacitelné proudéni, a tedy podoba,
se kterou jsme pracovali v nasi simulaci. Vektorové pole rychlosti @ a tlak p zavisi na case
a v je konstantni viskozita tekutiny.

K takovym rovnicim je mozné dospét kombinaci zakont zachovani hmoty a hybnosti.
Nesimuluji ale chovéani jednotlivych ¢astic, ale pracuji tekutinou jako se spojitou latkou,
proto se nedaji pouzit pro simulaci sonického tfesku pti prekroceni rychlosti zvuku v médiu
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Prvni ¢len rovnice (1) pouze oznacuje zménu rychlosti podle ¢asu a je zavisly na vsech
ostatnich ¢lenech. Druhy clen predstavuje konvektivni zrychleni. Tento ¢len zpusobuje
nejvice slozitosti s rovnicemi a bez néj by byly jednoduseji fesitelné. Tteti ¢len je takzvany
disipacni ¢len: ¢im vyssi viskozita tekutiny, tim vice si budou sousedni ¢astice predavat
rychlost. Ctvrty ¢len pouze znamend, ze tekutina teée z mist s velkym tlakem do mist
s mensim tlakem. Rovnice (2) zde predstavuje podminku neslacitelnosti tekutiny.

My jsme zkoumali vliv Reynoldsova ¢isla, coz je bezrozmérnd veli¢ina, kterd je charak-
teristickou vlastnosti simulace. Jsou v ni zapoc¢itany vSechny hlavni parametry proudéni
a lze z ni posoudit, nakolik bude proudéni turbulentni. Cim véts{ je hodnota Re, tim
turbulentnéjsi bude proudéni. D4 se vyjadiit takto:

VL
Re = o (3)
V' je zde charakteristicka rychlost tekutiny, L zde predstavuje charakteristickou délku,
ktera zavisi na konkrétni geometrii simulace, a v je viskozita tekutiny.

V nasi praci nas zajimala hodnota v. Pokud nechame ostatni hodnoty konstantni, je

Re nepiimo umérné viskozite.

3 Simulace

3.1 Postup

V nasi praci jsme pouzili volné dostupny
program pro numerickou simulaci dyna-
miky tekutin OpenFOAM a program Pa-
raView pro analyzu vysledku. Pro nasi si-
mulaci jsme pouzili dobfe prozkoumany v g 119
problém, ktery se nyni pouziva i pro tes-
tovani novych simula¢nich programu, tzv. = .
lid-driven cavity flow. uy =0 uy=0

Model objektu jsme méli uz nachys-
tany (viz obr. 1), a tak jsme pouze upravo-
vali jednotlivé parametry. Ulohu jsme tesili =1
v 2D prostoru, ale OpenFOAM je mozné
pouzit i na 3D modely, a tak jsme tomu
museli prizpusobit svou praci.

Hlavnim parametrem, ktery ovlivioval
kvalitu simulace bylo rozliseni sité, které
bylo 160 x 160 x 1 bunék (OpenFOAM pra-
cuje ve 3D).

ux=1,uy=0
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Obrazek 1: Kavita pouzitd v nasi simulaci



7, duvodu vypocetni narocnosti jsme nemohli simulace provést delsi nebo pfresnéjsi.
Hodnoty, pro které jsme zkoumali vliv viskozity, byly v = 10", kde n € {—7, ..., —1}.

Pomoci termindlu jsme spustili vypocty a cekali na vysledky. Nasledné jsme je analy-
zovali v programu ParaView, pomoci kterého jsme je mohli jednoduse vizualizovat.

3.2 Vysledky

Zde uvadime vysledky vSech sedmi simulaci, jako zobrazeni velikosti rychlosti v programu
ParaView (viz obr. 2). Do hodnoty Re = 10° se vytvoii ustaleny stav, pak pro Re = 10°
a Re = 107 se uz ustdleny stav nevytvoii.

3.3 Diskuze

Zajimali jsme se o vliv viskozity a Reynoldsova c¢isla na silu turbulentniho proudéni.
Reynoldsovym c¢islem, maji tendenci k tvoreni ustaleného proudéni, zatimco proudéni
s velmi nizkou viskozitou maji tendenci setrvavat v chaotickém turbulentnim stavu.

Ptechod z proudeéni, ktera mohou tvorit ustaleny stav, na turbulentni proudéni by mél
nastat okolo Re = 10°, coz se ndm potvrdilo.

4 Shrnuti

V nasi praci jsme pracovali se simulacemi pomoci Navier-Stokesovych rovnic. Zkoumali
jsme vliv velikosti Reynoldsova ¢isla a viskozity na turbulence v proudéni kapaliny, a to za
pouziti simula¢niho systému OpenFOAM a programu pro analyzu vysledku, ParaView.

Potvrdili jsme, Ze takovy vztah existuje, a Ze kolem hodnoty R = 10° se v simulaci uz
nevytvori ustaleny stav.
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Obrézek 2: Vysledky simulaci
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Obrazek 3: Skala, exportovand z ParaView, pouzitd pii vizualizaci
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