TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
NTI/ NMPT Numerické metody v proudéni a transportu

Matematické modely v CFD

Petr Sidlof



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Cesko-anglicky slovnik termint v CFD
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Modely v CFD

‘4,/' v

Cesky Anglicky
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stacionarni / steady / unsteady

nestacionarni
vir vortex, eddy
vifivy turbulent

laminarni / turbulentni laminar / turbulent

turbulentni model turbulence model

rovina symetrie symmetry plane
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Matematické a numerické
modelovani problér. model

Numerické Post-
reseni processing

Realny Matematicky

D skretizace

Matematicky model = rovnice popisujici a zachycujici fyzikalni realitu

+ Kkli€ovy prvek pfi CFD simulaci — jak zvolit model tak, aby byl co nejjednodussi a zaroven s
dostateCnou presnosti vystihoval realny d€j

» pfili§ komplexni model — numerické problémy, mnoho neznamych konstant a parametrq, jejichz
rliznym nastavenim Ize dostat témér libovolny vysledek

+ prilis zjednoduseny model — rychly, bezproblémové konvergujici a Spatny vysledek

Matematické modelovani
» jak korektné popsat dany jev fecCi rovnic
« Ovéfeni: validace (porovnani s experimentem, benchmarkem)

Numerické modelovani

» jak korektné numericky (pfiblizné) vyresit dany jev

« ovéreni: verifikace (porovnani s pfesnym analytickym feSenim, vliv sité — mesh convergence, vliv
Casoveho kroku)

Overview of CFD verification and validation: https://www.grc.nasa.gov/www/wind/valid/tutorial/overview.html



https://www.grc.nasa.gov/www/wind/valid/tutorial/overview.html

o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii ] MOder \Y CFD

Jednofazové vs. vicefazové proudéni

Vicefazové proudéni = proudéni média, ve kterém je pfitomnych vice fazi

Dvoufazové proudéni

* plyn — kapalina (spreje, proudéni s bublinami, var,
kavitace, inhalace Iékl, spalovaci motory)

* plyn — pevné Castice (aerosoly, filtrace, pneumaticky
transport, t&€Zba plynu)

« kapalina — kapalina (emulze, potravinafsky pramysl)

» kapalina — pevné Castice (filtrace, tézba ropy)

Problémy pfi modelovani vicefazového proudéni

« efekty na rozhrani fazi (napf. povrchové napéti)

« zachyceni rozhrani — matematicky a numericky model oblasti
zabranych jednotlivymi fazemi

» dispergované Castice (aerosoly a spreje) — interakce ¢astic se
sténou a navzajem
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Pristupy k modelovani dvoufazového proudéni

Euler - Lagrange

Euler - Euler

Eulerovsky popis tekutiny (N-S rovnice)

Lagrangeovsky popis pro ¢astice (Newtonovy pohybové rovnice) — explicitni sledovani
trajektorie Castic

Sily pusobici na Castice: aerodynamicka odporova sila, gravitace, elektrostatické sily,
Saffmanova sila (shear-induced lift), termoporeticka sila, turboporeticka sila

uziteCné zejména pro modelovani transportu mensiho poctu pevnych Castic

Fluent: Discrete phase modeling - DPM _VOF
OpenFOAM: DPMFoam, MPPICFoam

Eulerovsky popis pro obé faze

Fluent:

-Mixture model (jedna sada rovnic pro hybnost, objemovy
pomér a relativni rychlost)

- Eulerian model (dvé sady rovnic pro hybnost — pro kazdou
fazi, spoleéné tlakové pole)

OpenFOAM: interFoam a dalsi

Numerické metody: Volume of Fluid (VOF), Level Set Method

graph of ¢

level setp=10
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Proudéni Newtonovské vs. nenewtonovské tekutiny

Navier-Stokesovy rovnice v obecném tvaru: ™

Newtonovské tekutiny

* vazka Cast tenzoru napéti je umérna gradientu
rychlosti (rychlosti deformace):

konstanta umérnosti — dynamicka viskozita
voda, vzduch
plati Navier-Stokesovy rovnice v bézném tvaru

Nenewtonovské tekutiny

wviiviiv s

» pseudoplastické (barvy, taveniny polymeru)

« dilatantni (cement, Skrobové suspenze)

» Casson (krev)

* Binghamskeé (zubni pasta, odpadni kaly)

» viskoelastické (polymery) — CasteCné teCou,
Caste€né si pamatuiji tvar

d(pv)

+V7-(pv@V)=V-T=-Vp+V-7T
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Newtonian

. Bingham-plastic
(high p)

Casson fluid

Pseudo-plastic
(shear-thinning)

Newtonian
(low p)

Dilatant (shear-thickening)

Strain rate (1/s)
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Proudéni stlacitelné vs. nestlacitelné tekutiny

N-S rovnice pro proudéni nestlacitelné tekutiny d(pv)

o +V-(pv@V)—V-(vV(pv))=—-Vp

V-v=20
* zmény hustoty v proudovém poli zanedbatelné: p = const.
* rovnice pro vektorové pole rychlosti a skalarni pole tlaku (4 slozky)

* lze pouzit pro kapaliny a plyny pfi nizkych subsonickych rychlostech proudéni do cca M < 0.3
(fluktuace hustoty < 10%)

d(pv) _
N-S rovnice pro proudeéni stlacitelné tekutiny T +V-(pvQV)=—-Vp+V-T
* zmeény hustoty v proudovém poli jiz nelze zanedbat % +V-(pv)=0

* rovnice pro vektorove pole rychlosti, skalarni pole
tlaku, hustoty, vnitfni energie a teploty (7 slozek)
* rovnice pro energii (teplotu) a hustotu jsou av;  0v; 2
sdruzené s rovnicemi pro rychlost a tlak Tij = H [(5_961 t a) 3 (V- v) &
» transonické (M ~ 0.8 — 1.2) a supersonické (M > 1)

J
proudém’ + stav_gva rovnice p = p(p,T) a rovnice pro vnitni
energiie =e(p,T)
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Vazké vs. nevazké proudéni

Inviscid Flow

V nékterych pfipadech (zejména externi Uniform Flow

] v r ] — é %
aerodynamika pfi vysokych Re) hraje — :
viskozita roli pouze v malé oblasti — — :
mezni vrstveé, |ze zanedbat — - Boundary

—-/ Layer

Eulerovy rovnice pro proudéni nevazké (nestlacitelné) tekutiny:

a(gtV) +7-(pvRV) _Mz —Vp

V-v=20

* Uspora elementu sité u stény — neni nutné zjemnovat
* okrajova podminka na pevné sténé: slip....v-n=20
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Stokesovo proudéni

Proudéni pfi velmi malych Re (nizka rychlost, vysoka viskozita) — Ize zanedbat konvektivni ¢len

a(gtv) +>@— V-(vV(pv))=-Vp

V-v=20

* bez konvektivniho €lenu jsou rovnice linearni
+ obtékani malych téles

* proudéni v uzkych Stérbinach

« mikrofluidika, mikroorganismy

* velmi vazké tekutiny (hydraulické oleje apod.)

Patrick Honner — University of New Mexico,
Physics department
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Stacionarni vs. nestacionarni proudéni

Stacionarni proudéni (steady flow)

%V-(pv@v)—%(vﬂpv)):—lm

V-v=20

« proudové veli€iny (rychlost, tlak, hustota..) jsou v kazdém bodé v ¢ase neménné

« stacionarni feSeni nemusi byt stabilni (napf. pfi vysokych Re) — fesi¢ ,nekonverguje”

« TFadova uspora Casu a diskového prostoru — uklada se pouze vysledek posledni iterace
« vétdina inZenyrskych problému — zajimame se o ustalené feSeni
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2D vs. 3D modely

* realita je vzdy 3D
* geometrie je Casto ,2D"

* Navier-Stokesovy rovnice plati i ve (fiktivnim)
2D prostoru

* |ze zanedbat slozku rychlosti a zmény veliCin
podél osy z?

2D model

* fadova uspora vypocetniho vykonu, Casu a
diskového prostoru (pocet elementu sité,
pocet feSenych slozek rychlosti)

« vhodné pro prvni pokusy a situace, kdy je
proudoveé pole a priori dvourozmérné

Pozor: turbulence je vzdy 3D !

Modely v CFD

2D - 60k elements

3D - 2.4M elements

U (m/s)
O,

I
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Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni

Modely v CFD

velocity [m/s]
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v(x,t) =V(x) + v (x,t)

okamzita stfedni  turbulentni fluktuace
rychlost  rychlost  rychlosti

usporadané

proudéni ve vrstvach, nejsou viry
meéneé intenzivni michani (pfenos
tepla a hmoty)

nizSi disipace energie

neusporadané, chaotické

vifivé

intenzivni michani

disipativni — energeticka kaskada
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Prechod od laminarniho
k turbulentnimu proudéni

Experiment

* proudéni v potrubi

* postupné zvySovani rychlosti

* vizualizace tryskou s proudem barviva

velocity (m/s)
0.00 5.00 10.00 15.00

— e | -

Numericka simulace

* proudéni v kanalu s ¢tvercovym
prafezem

* problém — okrajové podminky

(zde proudéni fizeno objemovym
zdrojem hybnosti)

Time: 0.51500 s
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Numerické modelovani turbulentniho proudéni (,,modelovani turbulence®)

Laminarni proudéni

* nevyzaduje zadny specialni pfistup
* pFimé numerické feSeni Navier-Stokesovych

rovnic bez modelu turbulence (,laminarni
model“)

13.63
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000
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velocity [m/s]

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44
time [s]

Turbulentni proudeéni

numericka sit neni schopna zachytit vSechny
Skaly turbulence (nejmensi viry)

vliv malych virG na makroskopické proudové
pole se musi modelovat — turbulentni model

13.63

I 12.00
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o
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time [s]
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Modelovani turbulence (2)

1. Direct Numerical Simulation (DNS)

« zadny model turbulence

« rozmér elementu sité musi byt srovnatelny s nejmensimi viry. Po¢et elementl ~ Re%4 | vypocetni
narocnost ~ Re3.. obrovské vypocetni a pamétové naroky uz pro stfedni Re

« DNS = vyzkumny pfistup, ne nastroj vyuzivajici brutalni silu pro feSeni inZenyrskych problému

2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations (RANS)

« RANS = rovnice pro ¢asové vystfedované proudové pole 7 (x) v(x,t) =V(x) +v'(x,t)

+ vysledkem RANS (ani uRANS!) neni okamzita hodnota rychlosti,
ale Stfednl’ hOanta time averaged velocity instantaneous velocity

* vliv turbulence na stfedni pole je modelovan — Reynoldsova napéti fme

- turbulentni vazkost (eddy viscosity) Fulerman veberly ate pem
* nejpouzivanéjSi modely: k-¢, k-w, k-w SST (SST = shear stress transport)
* chovani proudéni v mezni vrstvé modelovano sténovymi funkcemi
* RANS .. primyslovy standard

+ Spatné zachycuje masivné odtrzené proudéni s recirkulaci, anizotropni 3D proudéni — nutné ladit
model ad hoc
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Modelovani turbulence (3)
Large Eddy Simulation (LES)
RANS model turbulence musi zachytit chovani malych izotropnich virt i velkych vysoce anizotropnich
vird, silné ovlivnénych geometrii problému
LES: velké viry feSeny v numerickém vypocdtu, vliv malych virl (sub-grid scales) modelovan
« vypocCetni naklady — kompromis mezi RANS a DNS
« zachycuje Iépe i pfipady, které jsou pro RANS problematické
» poskytuje podstatné vice detaild o proudovém poli
DNS LES URANS
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Scalar mixing in a temporarily evolving jet (TU Freiberg)
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Okrajové podminky (1)

Spatné& zadané okrajové podminky — nejéast&jsi divod ,divergence* vypodtul

Typy okrajovych podminek

+ Dirichletova — specifikovana hodnota veliCiny vl =v,
r
« Neumannova — specifikovana normalova derivace op =0
on
r

« smiSena (Robinova) podminka — linearni
kombinace Dir. a Neum.

Cwair,
Sténa Fwau, Fobj Fln Fout
* no-slip condition: v =0 (pevna sténa) nebo CL_;
vV = V,,q1 (pohybliva sténa) T
» Eulerovy rovnice — slip condition:v-n =0 °bj
» stlac. proudéni: T = T,,4;; (dana teplota)
aT . . y S
nebo k— = —q,, (dany tepelny tok) Zx oonoo0 _osssag o ssp 0 20oas 26723 33404
9 w
" ib(mi_‘wallz -

» turbulentni model — sténové funkce pro v
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Okrajové podminky (2)

Vstup TG,

Varianta 1 V=V,

Varianta 2 P = Din

* neznamy tlak na vystupu .. Ize pfedepsat nulové normalové
derivace pro vSechny veli€iny (nema fyzikalni vyznam —
matematicky trik)

« stlacCitelné proudéni: na vstupu nutné predepsat teplotu a
hustotu

« turbulentni model: na vstupu tfeba predepsat vstupni hodnotu
turbulentnich veli€in (napf. turbulentni kineticka energie k,
disipace TKE ¢)

Modely v CFD
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Vystup oy,

p:

p:

Pout

Pout

LCwair,

Velocity: Magnitude (m/s)
336, 2

X 0.00000 O.GGBOi_‘ 1.3362 .0042 2.6723 ﬁd&i
o wall,
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Specialni typy okrajovych podminek

Periodicka okrajova podminka

Symetricka okrajova podminka

Periodic
__+"Boundary

rychlost, tlak (teplota a
hustota) maji stejnou hodnotu
na obou periodickych okrajich
vypocetni oblasti

proudéni a priori symetrické kolem roviny — staCi modelovat
polovinu oblasti

e ik . o . d
pro skalarni veli€iny (napf. tlak) v roviné symetrie ﬁ =0

pro vektorové veli€iny (napf. rychlost) v roviné symetrie

a 5199 .. LES Smagorinsky U(m/s)
v-n=0, LA 5nt
on »40
Pozor: symetricka geometrie nemusi znamenat symetricke :
proudéeni! ;
o

t=20ms
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Shrnuti — klasifikace typu proudéni

jednofazové (single-phase) X vicefazové (multi-phase)
Newtonovské (Newtonian) X  nenewtonovskeé (non-Newtonian)
laminarni (laminar) X turbulentni (turbulent)
stlaCitelné (compressible) X nestlacitelné (incompressible)

subsonické (subsonic) x transsonické (transonic) x supersonické (supersonic)

stacionarni (steady) X nestacionarni (unsteady)

vnitfni (internal) X vnejSi (external)

‘4,/' v



