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INTERAKCE RADIALNIHO PROUDU SE SOUBEZNOU STENOU - VLIV
MODELU TURBULENCE
Radial jet interaction with parallel wall -- effects of turbulence model
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Vysoké uceni technické v Brné, Technicka 2, 616 69 Brno

Abstrakt

Prispévek se zabyva vypoctovym modelovanim radialniho proudu v interakci
s prekadzkou, kterd je umisténa soubezné s proudem a ma tvar kruhového disku. Disk
lezel v ose ndstavce vytvarejiciho radialni proud a mél primeér 55 cm. K tvorbé
radialniho proudu slouzil nastavec o primeru priruby 200 mm, po jejiz obvodé byla
Sterbina o Sirce 4 mm. Stiedni rychlost proudeéni vzduchu ze Stérbiny byla nastavena na
10 m/s. V sériich po sobé jdoucich simulaci byla ménéna vzdalenost mezi ndstavcem a
diskem od stavu, kdy proud byl k disku prilnuty do stavu, kdy doslo k odtrzeni a naopak.
Takto bylo mozno zmapovat hysterezni chovani proudu v zavislosti na historii vzajemné
konfigurace a proudového pole. Pouzitymi modely turbulence byly standardni k-epsilon
model s hybridni sténovou funkci, poté kvadraticky a kubicky model k-epsilon, s primym
modelovanim pristénné oblasti (Low Reynolds varianta) a model k-omega se standardni
a hybridni stenovou funkci. Sténa byla ve vSech pripadech povazovana za hydraulicky
hladkou. Data ziskand modelovanim byla porovnana s experimentdlnimi daty.

Uvod

V oblasti primyslového vétrani je velmi Castou praxi pouziti mistniho odsavani
k zajisténi hygienickych limith koncentraci Skodlivin ve vétraném prostoru. Divodem
jejich vyuziti je sniZzeni energetické narocnosti vétrani v diisledku nizsich objemovych
tokli vétraciho vzduchu ve srovnani se systémy celkového vétrani [1]. Slabinou
mistniho odsavani je vSak nesrovnateln€ mensi oblast ovlivnéna vétracim systémem a z
toho pramenici nizkéd G¢innost zachytu Skodliviny, pokud je systém nevhodné navrzen
nebo provozovan. Tomuto lze predchazet vhodnym néavrhem koncovych prvki
odsévaciho systému — digestof. Zde je ale nutno zohlednit ¢innost, kterou pracovnik,
jenz ma byt vétracim systémem chranén, provadi, a to tak, aby pracovnik nebyl
omezovan v tom, co vykondva. Jednou z variant, jez muze zvySit saci UCinek
odsévacich nastavci je kombinace pfivodu a odvodu vzduchu tak, aby byl tok
Skodliviny 1épe smérovan, napt. jako je tomu u systému “Push Pull” [2]. Jednim ze
systémt, které vychazeji z konceptu, jenz kombinuje soucasny piivod i odvod, je tzv.
Aabergliv odsavaci nastavec [3], znadmy téZ pod ndzvem REEXS (REinforced EXhaust
System). Tento nastavec umoznuje zesileni odsavaciho tc¢inku tak, ze kromé tradi¢niho
odsavani navic pfivadi vzduch Stérbinou, kterd je umist€éna po obvodu pfiruby
piipevneéné k tradi¢nimu odsavacimu néstavci. Pfivodem vzduchu vznika radidlni proud,
ktery svou pfitomnosti U¢inkuje jako zdanlivd, nekonecnd piiruba, ¢imZ omezuje
odsavani s prostoru na poloprostor. Soucasn¢ s tim dochazi také k unaseni tekutiny z
okoli nastavce smérem k proudu, coz ma za nasledek vytvoreni smérového proudového
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pole. Radialni proud vSak omezuje vyuzitelnost tohoto nastavce, jelikoz pro zamyslenou
a spravnou funkci néstavce je nutno, aby tento proud nebyl ni¢im naruSen. A pravé zde
dochazi ke komplikacim, které brani zavedeni jinak u¢inného nastavce do praxe.

Pro vypoctové modelovani je problematika pfilnuti, jakoz 1 odtrzeni, proudu
neustalou vyzvou. Tento Clanek je vyusténim snahy zmapovat pouzitelnost riznych
model turbulence k popisu zminéného jevu.

ReSené varianty

Z pohledu vypoctového modelovani lze radidlni proud uchopit jako rotané
symetricky problém, a tudiZz zjednodusit vypoctovou oblast na vyse¢, ¢imz dojde ke
znacné uspore vypocetniho ¢asu. Vypocetni oblasti tedy byla valcova vyse¢ o priméru
6 m, a stejné délce, s tangencidlnim rozpétim 4°. Oblast byla rozdélena strukturovanou
siti na kontrolni objemy, jejichZ pocet byl piiblizné 15000. Velikost objemt vychazela
jednak z rozméri modelovaného nastavce, a jednak z nutnosti zachytit sledované
fyzikalni d€je a byla v rozsahu od 0.3 mm do 200 mm. Ve stfedu vypoctové oblasti byl
umistén nastavec vytvarejici radidlni proud o pocate¢nim priméru 200 mm a Sifce
4 mm. V ose nastavce byl umistén disk praméru 550 mm a nulové tlouSt'ce tak, aby byla
plocha disku s proudem rovnobézna. Vzdalenost disku byla postupné ménéna ze
100 mm na 500 mm, nebo Iépe, dokud se proud od piekazky neodtrhl. Poté byla
vzdalenost opét snizovana tak dlouho, az doSlo k pfilnuti proudu k prekazce.
Pozorovana hystereze ve vzdalenostech odtrZeni a pfilnuti byla porovnana s dostupnymi
experimentalnimi daty. Jak povrch nastavce tak prekazky (disku) byl povazovan za
hydraulicky hladky.

Jelikoz pocate¢ni rychlost proudu byla nastavena na 10 m/s (pistovy rychlostni
profil), coz vyustilo v Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 2600 (vztaZzeno k pocatecnim
parametrim proudu), byly simulace provedeny jako turbulentni s témito modely
turbulence: k-¢, kvadraticky k-, kubicky k-¢ a k-w. Ve vSech pfipadech byly na
okrajové podmince pifivodu vzduchu do oblasti kromé rychlosti piedepsany také
hodnota intenzity turbulence a charakteristického rozméru turbulence (integralniho
délkového méfitka). Tyto byly nastaveny jako konstanty — pistovy profil — 10 %
u intenzity turbulence; u délkového meétitka byla zadana hodnota 10 % z Sitky pfivodni
Sté€rbiny.

Diilezitym parametrem téchto modelid byl zplisob vypotfadani se s mezni vrstvou.
Ptehled ptislusnych sténovych funkci podava tabulka 1.

Tabulka 1. Pouzité modely turbulence a aproximace sten

Model Popis stény

k-e hybridni sténova funkce [4], [5]
kvadraticky k-¢ hybridni sténova funkce
kubicky k-¢ hybridni sténova funkce

k- standardni sténova funkce

hybridni sténova funkce

Co se tyCe kvality vypoctové sité v blizkosti stény prekazky, tu lze posoudit
pohledem na obrazek 1. Zobrazena sit’ odpovida kvadratickému a kubickému modelu, v
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ostatnich ptipadech byla sit’ témét shodnd, lisila se totiz jen ve velikosti (vySce) prvni
vrstvy kontrolnich objemil u stény, kterd nabyvala hodnoty 5 mm.

5 mm prekazka

Obr. 1 Detail vypoctove sité v blizkosti prekazky

Dalsimi okrajovymi podminkami byly: staticky tlak, ktery byl predepsan pro obvod a
Cela vypoctové oblasti, a cyklické podminky po strandach vysece, které zajistuji
modelovani problému jako osoveé soumérného.

Z pohledu numeriky byla prostorové diskretizace provedena schematem MARS [5],
které je zaloZzeno na metodé MUSCL [6] a navic vyuziva TVD limiter. Toto schema je
druhého fadu piesnosti.

Vysledky

Jak jiz naznacil piedchozi text byly schopnosti modelii turbulence vyhodnocovany
vzdalenosti, ve které doSlo bud k odtrzeni proudu od disku, nebo naopak pfilnuti
volného proudu k disku. Prvné tedy porovnejme vykon modeli zalozenych na feSeni
transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii k a rychlost disipace turbulentni
kinetické energie ¢ (viz obrazek 2).
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Obr. 2 Porovnani modelii turbulence k-¢ , Sedé pasy oznacuji rozsahy namérenych dat
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V grafu jsou vidét dva sloupce pro kazdy model turbulence, kde prvni sloupec
oznacuje vzdalenost, ve které doslo k odtrzeni proudu od disku a druhy situaci opacnou,
tzn. kdy se proud zménil z volného na pfilnuty. Nelinedrni modely, a¢ by se mohlo zdat
ze vhodnéj$i pro presnéjs$i popis proudéni v mezni vrstvé ponékud nadhodnocuji v
situacich kdy proud je pfilnuty a je nutno ho od piekazky odd¢lit. Toto nadhodnoceni je
spole¢né vSem modeliim, avSak u standardniho modelu byla zaznamenana odchylka
5%, zatimco u zbylych dvou v rozmezi 40 az 50 %. Navic kubicky model nesledoval
trend ostatnich, kdyZ pro ptipad vynuceného pftilnuti proudu bylo nutno disk ptiblizit
umistit do vzdalenosti o 20 % bliz$i, nez jak tomu bylo u naméfenych dat. Navic
standardni 1 kvadraticky model tuto vzdéalenost opét nadhodnotily o 5 %.
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Obr. 3 Vzdalenost odtrzeni a prilnuti v zavislosti na
pouzitém modelu turbulence

Obrazek 3 zachycuje podobny test, tentokrate vSak byly pouzity modely turbulence
k-¢ a k-, pti¢emz oba vyuZzivaly hybridni sténové funkce k popisu proudéni v ptisténné
oblasti. Zde je v celku zjevné, Ze prvni z modeld, tedy k-¢, pfekonava ve schopnosti
zachytit sledovany jev v celku vyrazné. V teci Cisel se standardni model k-¢ s hybridni
st€énovou funkci odliSuje od naméfenych hodnot maximalné o 5 %. Naproti tomu, model
k- vykazuje u vynuceného odtrzeni odchylku 20% a v piipadé, kdy bylo ucelem volny
proud zménit v pfilnuty patfiénym pfiblizenim disku, je odchylka okolo 10 %.

Posledni ze sledovanych testii se zamétoval na vliv pouzité sténové funkce u modelu
k-o. Vysledek tohoto testu lze pozorovat na obrazku 4. Zde jsou vysledky ponckud
protichiidné. Zatimco standardni sténové funkci se 1épe dafilo zachytit odtrzeni proudu
od ptekazky, u pfilnuti vedlo jeji pouziti k opacnému vysledku, tedy proud pfilnul ve
vzdalenosti jest¢ mensi, nez jak tomu bylo u simulace vyuzivajici hybridni sténové
funkce, pficemZ pouziti obou vedlo k nutnosti umistit disk do vyrazné¢ (10 az 15 %)
veEtsi blizkosti nez, jak vyplyvalo z experimentt. Pokud bychom chtéli podobné vyjadiit
odchylku od experimentu u odtrZeni, pak tato dosahovala asi 18 % u standardni st€énové
funkce a 22 % u funkce hybridni.
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Obr. 4 Vliv stenové funkce na vzdalenost odtrzeni a
prilnuti u modelu turbulence k-w

Zavér

Prispévek si kladl za cil poukazat na vliv volby modelu turbulence na sledovany
fyzikalni jev, kterym bylo pfilnuti nebo odtrzeni radidlniho proudu od prekazky
umisténé soubézné s proudem. Kromé vhodného modelu turbulence byl na jednom
z nich posouzen také vliv modelu pfisténné oblasti. Vysledky naznacuji, ze z téchto
zminénych parametrii je vyznamnéj$i volba vhodného modelu turbulence, jelikoz ta
vedla ke zna¢nému rozptylu ve sledovanych vzdalenostech pfilnuti/odtrzeni. Pouziti
riznych typl sténovych funkci vedlo k rozdilim v jednotkdch procentnich bodi,
zatimco turbulentni modely se liSily v desitkach. Jako nejvhodnéjsi se jevi standardni
model k-¢ s hybridni sténovou funkeci.
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