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PROUDENI V KAVITE VYVOLANE SMYKOVYM TOKEM PRI VELKYCH
REYNOLDSOVYCH CiSLECH
Shear-driven cavity flow at high Reynolds numbers

Zdenék Chara, Bohus Kysela, Bohumir Hofeni
Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i., Praha 6

Abstrakt

V ptispévku jsou prezentovany vysledky méfeni rychlostnich poli v kavité ¢tvercového
prifezu, kdy je proudéni vyvolané smykovym tokem. Hodnoty Reynoldsovych c¢isel
jsou v rozsahu 12000-100000. Pro méteni byla pouzita metodika PIV s kontinualnim
zdrojem svétla. Ziskané vysledky byly ve vybranych profilech porovnany s méfenimi
pomoci LDA. Soucasné byly pro stejné rozsahy Reynoldsovych ¢isel provadény
numerické simulace proudéni pomoci standardniho turbulentniho modelu k-, SST.

Uvod

Proudéni v kavité Ctvercového prifezu je Casto pouzivanou geometrii pro testovani
presnosti feSeni Navier-Stokesovych rovnic. Nejcastéji se pouziva 2D geometrie
s pohybujici se horni sténou. Tata geometrie byla numericky feSena fadou autori na
sitich o velikosti az 2048x2048 [1]. Takto rozmérné sit¢ kladnou znacné naroky na
vypocetni prostiedky. K dosazeni srovnatelnych vysledkli je mozno pouzit metodu
vysSich tada, kterd dava prijatelné vysledky i na sitich o velikosti 20x20 prvki. Tento
pristup je vsouCasné dobé feSen na naSem pracovisti a ziskané vysledky byly
prezentovany napt. v [2] . Pro verifikaci ziskanych vysledka byla pouzita publikovana
data pro 2D ,,lid driven cavity*. Numerické 3D feSeni se v sou¢asné dob¢ ptipravuje a
vzhledem k nedostatku publikovanych dat pro 3D tlohu byl realizovan experiment, kde
proudéni v kavit¢ bylo vyvolané smykovym tokem — ,flow driven cavity”. Dil¢i
vysledky jsou shrnuty vtomto piispévku, kde je prezentovano srovnani dvou
experimentalnich technik PIV a LDA a soucasné je uvedeno i feSeni pomoci
standardniho k-, SST modelu.

Experimentalni zaFizeni

Experimenty byly realizovany na hydraulickém uzavieném kandalu a rozmérech 2 x 20
cm. Dalka kanalu byla 2 m. Voda byla obéhovym ¢erpadlem dopravovana do zasobni
nadrze, kde byla pomoci stavitelného pfepadu udrZzovdna konstantni hladina. Ve
vzdalenosti 1,5 m od vtoku byla pfes celou Sitku dna umisténa kavita o rozmérech 10 x
10 cm. Schématicky fez kavitou je ukdzdn na obr. 1. Cely model byl zhotoven
z plexiskla. Pro vlastni méfeni byly pouzity dvé optické metody. Jednak byl pouzit
dvouslozkovy systém LDA, s jehoZz pomoci je mozné proméfit strukturu turbulentniho
proudu v jednotlivych bodech. Vzhledem k pouzité ohniskové vzdalenosti vystupni
¢ocky nebylo mozné méftit ob¢ slozky rychlosti v oblastech blizko stén kavity. Vystupni
signal z fotondsobice byl zpracovan pomoci dvou BSA procesort, které vyhodnocuji
dopplerovsky posun s pouzitim FFT.
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Obr. 1 Schématicky fez kavitou

Vedle LDA byl také pouzit zjednoduseny systém PIV. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné
dobé je k dispozici pouze rychld kamera Redlake MotionPro X III, bylo nutné nahradit
pulzni laserovy zdroj zdrojem kontinualniho bilého svétla. Byl pouzit svételny zdroj
LEICA KL2500 (vykon 250W) s optickym kabelem se Stérbinou vybavenou valcovou
¢ockou, kterd umoznuje fokusovat vystupni paprsek (minimdalni sitka paprsku je cca 3
mm). Pro vyhodnoceni PIV snimki byl pouZit program GPIV — GNU General Public
License (GPL) s vyuzitim implementovanych algoritmti (Gauss - pixel interpolace,
Validita- normalizovany median), [3]. Velikost vyhodnocovanych oblasti byla
nastavena na 32 x 32 s prekrytim 50%. V oblasti u stény byla testovana i velikost 16 x
16 s prekrytim 50%. V tabulce 1 jsou shrnuty zdkladni parametry pouZité¢ho systému
PIV. Pro ziskani delsi casové fady (méfeni ¢. 6-8 v Tab. 1) byla kamera
synchronizovana pomoci externiho generaitoru WAVETEK DDS Function Generator
29A s nastavitelnou dobou expozice a dobou mezi dvémi dvojicemi snimki.

Me¢éieni se uskutecnila pro rozsah Reynoldsovych ¢isel Re=12500-107500. Hodnota
Reynoldsova ¢isla byla ur€ovana na zékladé stiedni rychlosti v kanéle a vysky kavity

(L=0,1m).

Tab.1 Zékladni parametry PIV systému

méfeni| pratok Re rozliSeni [pix/mm] | interval mezi prodleva

[/sec] snimky [ms] [ms]

1 0.5 12500 9 3,33 -

2 0.5 12500 9,5 3,33 -

3 1.2 30000 9,5 3,33 -

4 1.2 30000 9,5 2 -

5 1.75 43700 9,5 2 -

6 0.5 12500 11,6 4 200

7 0.5 12500 11,6 4 400

8 1.75 43700 11,6 2,5 25

Numerické simulace byly provadény v prostiedi Fluent 6.3, kde bylo simulovdno 2D
proudéni v kanale a kavité. Délka vstupniho useku byla zvolena 1 m. Byla pouzita
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nestrukturovana sit’, kterd byla zahusténa v okoli stén a na rozhrani kanalu a kavity, viz.
obr. 2. Pro vlastni vypocet byl pouZit turbulentni model k-®, SST v nestaciondrnim
rezimu. Vypocty probihaly na pocitaci IBM se 4 procesory Power 5 a 32 GB RAM.
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Obr. 2 Cast vypocetni sité pro model k-0,SST (bez vtokové a vytokové asti)

Piehled dosaZenych vysledki

Na obr. 3 jsou ukdzany méiené profily podélné slozky rychlosti normalizované stiedni
natokovou rychlosti. Vzhledem k nizkym hodnotam rychlosti sbéru data (data rate)
v oblasti nizkych rychlosti a tim znacnému nariistu doby méfeni pii méfenich pomoci
LDA, byly rychlosti profily prométeny po celé vySce kavity pouze pro vysoké hodnoty
Reynoldsovych ¢isel, pro niz§i hodnoty Re byla méfeni realizovdna pouze ve smykové
oblasti hlavniho toku. Na druhé strané metoda PIV umoziuje méfit v Sirokém
rozsahu rychlosti, ale z divodi pouziti kontinudlniho svétla s omezenym svételnym
vykonem byla PIV meéfeni omezena do hodnoty Re=43700. Pocatek soufadného
systému je na piilehlé (s ohledem na pfitékajici proud) horni hran¢ kavity. Na obr. 3
jsou vyneseny rychlostni profily ve tiech vzdalenostech od natoku (x=0,015; 0,05 a 0,75
m). V ose kavity (x=0,05 m) byly metodou LDA méteny profily i pro nizs$i hodnoty Re,
v ostatnich  polohdch byly profily méfeny pouze pro hodnotu Re=107000.
Z bezrozmérnych profilli podélné slozky rychlosti méfenych pomoci LDA se ukazuje,
ze jsou prakticky nezéavislé na danych hodnotich Reynoldsovych ¢isel. Z obr. 3 je
patrna pomérné dobrda shoda mezi obémi optickymi metodami, a to predevSim ve
smykové oblasti.

Na obr. 4 jsou vykresleny bezrozmérné profily svislé slozky rychlosti. I zde nebyl
pozorovan vyrazny vliv Reynoldsovych ¢isel na priubeh rychlosti. V porovnani obou
metod se ukazuje, ze metoda PIV dava v prevazné mife nizS$i hodnoty svislé slozky
rychlosti nez metoda LDA, nicméné vzajemné rozdily jsou v fadu 2-3 cm/s.
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Pribé¢hy RMS (Root Mean Square) hodnot podélné i svislé slozky rychlosti jsou
ukdzany na obr. 5 a 6. RMS hodnoty jsou normalizovany stfedni natokovou rychlosti
v kanale. Jak se da predpokladat, nejvyssi RMS hodnoty byly pozorovany ve smykové
oblasti na rozhrani hlavniho proudu a kavity. V této oblasti se také ukazuje vliv
Reynoldsovych ¢isel, kdy normalizované RMS hodnoty klesaji s rostouci hodnotou
Reynoldsova ¢isla. Pro Re=43700 a Re=107500 jsou RMS hodnoty prakticky totozné.
Shoda RMS hodnot ziskanych metodou PIV s hodnotami z LDA je velmi dobrd u
podélné slozky rychlosti, u svislé slozky se byly pozorovany vyrazné rozdily predevSim
ve smykové oblasti.

Na obr. 7-9 je ukazano porovnani vysledkli numerické simulace s méfenymi hodnotami
pomoci metody LDA. Numerické simulace byly provadény pro stejnou hodnotu
Reynoldsova cisla jaké bylo pouzito pfi experimentu, a proto jsou piislusné hodnoty
rychlostnich charakteristik vykresleny v absolutnich hodnotach. Na obr. 7 jsou ukdzany
pribéhy podélné slozky rychlosti ve tfech svislych fezech. V oblasti osy kandlu, kde
jsou maximalni rychlosti, davad numerickd simulace niz§i hodnoty podélné slozky. To je
zpusobeno tim, Ze je uvazovan 2D model se stejnou stfedni rychlosti natokového
proudu jako pfi redlném experimentu, kde vlivem bocnich stén je v ose vyssi rychlost.
Na obr. 8 jsou ukdzany pribéhy svislé slozky rychlosti a na obr. 9 pribéhy kinetické
energie, které jsou pfimym vystupem znumerického modelu. Proto bylo nutné
vypocitat hodnoty kinetické energie na zakladé¢ méfeni RMS hodnot podélné a svislé
slozky rychlosti. Z obr. 7-9 je patrna velmi dobra shoda 2D numerického modelu s LDA
métenimi, a to pro vSechny sledované turbulentni charakteristiky.

Vedle méfeni stfednich hodnot rychlosti a smérodatnych odchylek byla provedena také
frekvencni analyza casovych fad podélné slozky méfenych na vertikalni ose kavity ve
vzdalenosti 3,7 cm pod horni hranou kavity (x=0,05 m, y=-0,037 m). V tomto bod¢ byly
metodou LDA méfeny dostatecné dlouhé casové fady pro pét hodnot Reynoldsovych
¢isel. Pro metodu PIV byla pouzita externi synchronizace a tim byla prodlouzena doba
zdznamu kamery. Pro méfeni ¢.6 (Tab.1) byla doba méteni 324 sec, pro méfeni €. 7 to
bylo 648 sec a pro méfeni ¢. 8 byla doba sbéru dat kamerou 40 sec. Na obr. 10 je
ukézéna cast casové fady mefené LDA a PIV pro Re=12500 a pro délku zdznamu
kamery 648 sec. Hodnoty z PIV jsou pro nazornost posunuty o rychlost 0,03 m/s. FFT
analyzou byly urCeny pribchy frekvencnich spekter, které byly nasledné normovany
rozmérem kavity a stfedni rychlosti natokového proudu. V levé casti obr. 11 jsou
ukézany pribéhy frekvencnich spekter pro LDA méfeni. Z obrazku je patrna
dominantni frekvence odpovidajici hodnoté Strouhalova ¢isla 0,07. V pravé ¢asti obr.
11 je doplnén pribéh z PIV metody (Re=12500, T=648 sec), ktery dava podobnou
hodnotu jako LDA méfeni, nicméné dalsi pribéh pro vyssi hodnoty Strouhalova ¢isla se
jiz odliSuje. Dalsi pribéhy méfené metodou PIV (méfeni ¢. 6 a 8) jiz neumoziovaly
zachytit tuto dominantni frekvenci.

Zavér

Byly méfeny rychlostni profily pomoci LDA a zjednoduSené metody PIV. Soucasné
byly provedeny numerické simulace pomoci standardniho modelu k-, SST
implementovaného v prostiedi Fluent 6.3. Z porovnani obou experimentalnich technik
se ukazuje, ze 1 zjednoduSena metoda PIV dava uspokojivé vysledky a rozdily mezi PIV
a LDA se pohybuji do cca 12%.

Shoda testované numerické simulace s experimentdlnimi daty byla v méfenych
profilech velice dobra, a to 1 v piipad¢ prabeht kinetické energie.



Colloquium FLUID DYNAMICS 2007
Institute of Thermomechanics AS CR, v. v. i., Prague, October 24 - 26, 2007

p.5

Podékovani 5
Projekt byl feSen za finan¢ni podpory projektii Grantové agentury CR ¢. 101/05/0675 a
103/07/0136 a vyzkumného zaméru ¢. AV0Z20600510.

Literatura

[1] Ch.-H. Bruneau, M. Saad. The 2D lid-driven cavity problem revisited. Computers &
Fluids 35 (2006) 326348

[2] B. Hofeni, Z. Chara. The 2D lid-driven cavity flow at high Reynolds numbers.
ICNAAM 2007, Sept. 2007, Greece

[3] http://gpiv.sourceforge.net/dac.html

0.02 — : : : : 0.02 — : :
B B (A
0.00 } X =0.050 m i 0.00 | X=0.015m
ca
8
002} X 002}
£
T £ ®  LDA, Re=12500 - ® LDA, Re=107500
= 004f N O LDA, Re=30000 = 0.04
A v LDA, Re=43700 —— PIV, Re=12500
.0.06 - AA A LDA, Re=107500 0.06 - — PIV, Re=43700
—— PIV, Re=12500
008} A/ —— PIV, Re=30000 008 |
> PIV, Re=43700 :
0 10 f§ 1 1 1 1 0 10 1 L] [ W 1 1 1
0.4 0.0 0.4 08 12 0.4 0.0 0.4 0.8 12
ViVinean ViVinean
0.02 :
o®
0.00 Xx=0.075m
[
002} A
]
T oosl Y ® LDA, Re=107500
E 0.
—— PIV, Re=12500
0061 —— PIV, Re=43700
-0.08 |
s Obr.3 Normalizované profily podélné
-0.10

04 00 04 08 12 slozky rychlosti
VilVinean



p.6

y [m]

y[m]

y [m]

y [m]

0.02 ‘
’d
0.00 | k2 K ]
% ~
0021 o DA Re=12500 ]
O  LDA, Re=30000
.0.04 } v LDA, Re=43700 1
A LDA, Re=107500
-0.06 1 —— PIV, Re=12500 1
—— PIV, Re=30000
o0l PIV, Re=43700 |
-0.10 !
-0.1 0.0 01
VylVrean
0.02 ‘ ‘ ‘
000l @ LDA Re=107500 {" |
—— PIV, Re=12500
.002F —— PIV,Re=43700 1
-0.04 + ° |
[ ]
[ ]
-0.06 | ° 1
-0.08+ x=0.075m 1
-0.10 : : ‘
03 -0.2 -0.1 0.0
VNV rmean
0.02
w© o X =0.050 m
0.00 | * 1
-0.02 F 1
. ® DA, Re=12500
-0.04 | A 0 LDA, Re=30000 |
v LDA, Re=43700
008l A LDA, Re=107500 |
. —— PIV, Re=12500
2008} N —— PIV, Re=30000 1
P PIV, Re=43700
P
-0.10 : :
0.0 0.1 0.2 0.3
RMS(V )V, ean
0.02 ‘
b4 °
0.00
-0.02
® DA, Re=107500
-0.04
—— PIV, Re=12500
006 —— PIV, Re=43700
-0.08
X =0.075m
-0.10 e !
0.0 0.1 0.2

RMS(V,)/V,

mean

y[m]

y[m]

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

0.0

x=0.015m

® |DA, Re=107500

— PIV, Re=12500
— PIV, Re=43700

0.0 0.3

Obr. 4 Normalizované profily svislé
slozky rychlosti

x=0.015m

® | DA, Re=107500

— PIV, Re=12500
—— PIV, Re=43700

0.2 0.3

RMS(V,)V.

mean

Obr. 5 Pribéhy RMS hodnot podélné
sloZky rychlosti



Colloquium FLUID DYNAMICS 2007
Institute of Thermomechanics AS CR, v. v. i., Prague, October 24 - 26, 2007

p.7
0.02 T T 0.02 T T
x=0.050 m x=0.015m
0.00 | - ] 0.00 | P .
Y
-0.02 -0.02
= ® | DA, Re=12500 = ® DA, Re=107500
= 0047 O LDA, Re=30000 = 004
v LDA, Re=43700 — PIV, Re=12500
-0.06 | A LDA, Re=107500 -0.06 — PIV, Re=43700
— PIV, Re=12500
-0.08 | A — PIV, Re=30000 -0.08
A PIV, Re=43700
-0.10 . . 0.10 * !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
RMS(V, )V rean RMS(V,)V e
0.02 T
® o
0.00 |
-0.02
® DA, Re=107500
E o4l
< 004 —— PIV, Re=12500
— PIV, Re=43700
o1 o .
-0.06 | Obr. 6 Pribéhy RMS hodnot svislé
oos| sloZky rychlosti
° x=0.075m
-0.10 :
0.0 0.1 0.2
20
[ i
-20 + 4
T T
E E op 1
> >
-60 4
-80 + 4
‘ : : : : 1002 e : : : :
-0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 12 1.5
v, [m/s] v, [m/s]
20
ol
20 +
E ol Obr. 7 Porovnani méfenych a vypoctenych
01 X1 0 A .
> prabéha podélné slozky rychlosti,
-60 - Re=107500
-80
-100 - -
-0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 12 15

v, [ms]



p.8

y [mm]

y [mm]

y [mm]

y [mm]

20

20 F

-40

-60 |

-80

-0.2

20

-0.1

0.1

0.2

20 +

40 |

-60 |

-80

x=0.75

— k-0, SST
® |DA

-0.3

-20

-40

-60

-80

-100

— k-0, SST
LDA

0.01

0.02
k [m?/s?]

0.03

-20

40 }

-60

-80

x=0.75

— k-0, SST
® DA

-100

0.02

k [m%/s?]

0.03

y [mm]

y [mm]

20
ol
20 +
-40 b
-60 |
-80 |

-100

v, [m/s]

Obr. 8 Porovnani méfenych a vypoctenych
prabéha svislé slozky rychlosti,
Re=107500

G | |
%
of — o
[ ]
20} |%
[ )
[ ]
240 b .. x=0.15
[ ]
o
st %
.. — k-0, SST
8ol e ® LDA
[
-100 ‘ ‘ ‘
0.00 0.01 0.02 0.03
k [m%s?]
Obr. 9 Porovnani hodnot kinetické energie,

Re=107500



Colloquium FLUID DYNAMICS 2007
Institute of Thermomechanics AS CR, v. v. i., Prague, October 24 - 26, 2007

p.9

0.06 T T T T T T

0.05 H

004

LDA,
P, shift 0.03 i

Wi [mis]
=}
o
o
T

0.02

0.01 H B

O 1 1 1 L 1 1 L L 1
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200

t[seq]

Obr. 10 Casové fady z méfeni PIV a LDA v bodé [0,05 -0,037]. PIV data jsou posunuta
00,03 m/s

Si=L Si=L

Obr. 11 Frekvencni spektra métena v bodé [0,05 -0,037]



