K-Epsilon Low Re. SKELR.

Model Standard K-Epsilon s nizkym Reynoldsovym ¢islem kombinuje model Standard K-
Epsilon s narokem na nizké Reynoldsové Cisla.

Tyto funkce umoziuji jeho pouziti ve viskdzné postizenych oblastech u zdi. Tento model se
doporucuje pro problémy s ptirozenou konvekci. Jak vime z ptedchozich kapitol uvazujeme
proudéni laminarni v pfipadé rozdilu teplot mezi ohtatym povrchem a okolim 15 K. Je pottebné
pfipomenout ze v pfipadé volné konvekce charakter proudéni uréuje Rayleghovo cislo, coz
znamena ze rozsah Cisla Re neni tady rozhodujici. V piipad¢ daného modelu je nutné nastavit
tloustku mezni vrstvy mensi néz 2% dimenze prifezu vypoctové domény. V oblasti blizké zdi
produkce turbulentni kinetické energie a disipace kinetické energie dosdhne maxima. Dany
model je vyzkousen na zaklad¢ uvedenych referenci v manuélu vypoctového programu. Nasim
cilem je zjistit jaky ma vliv gradient teploty na piesnost vypoctu. Jelikoz v doporucenich nebyla
uvedena hodnota tzv. ,nizkého ¢isla Re* mlzeme konstatovat, ze dany nazev ma rozpor
S podstatou vypoctového modelu. Podstata modelu nevztahuje na tok v globalnim méftitku, ale
na region blizko zdi, kde dominuji viskozni efekty. Model s nizkym Reynoldsovym ¢islem je
model, ktery spravné reprodukuje omezujici chovani raznych veli¢in proudéni, kdyz se
vzdalenost ke zdi blizi nule. Klade velké naroky na sit’, ale pro nas piipad sit’ je vyhovujici.

Primérna hodnota y+ séitana ze viech ploch geometrie wpoctového modelu,
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Obrazek 1. Hodnoty y+ pro model Standart k-E Low-Re.

Jak vidime z grafu na obrazku 1 v oblasti stacionarniho vypocétu do 5000 iteraci hodnoty y+
klesali v zavislosti na rovnomérnosti rychlostniho proudu a ustaleni. Hodnoty se pfiblizovali
jedni¢ce a nasledné v oblasti nestacionarniho vypoctu po 5000 iteraci je vidét ustaleni
sledované hodnoty z mirnym nérustem od iteraci ¢islo 11000 po 29000. Je to zpiisobeno tym
jak se vyvijel proud ve vypoctové domén¢ z Casem. Uvnitf prostoru rozvadéce byli vybrané tii
body, na kterych probihalo méteni rychlosti bylo to udélano kvili tomu abychom odhalili tu
mez kdy mizeme povazovat rychlostni pole za rovhomérné rozloZené. Z obrazku 2 je vidét ze
po dobu celého vypoctu (v€. nestacionarniho) v objemu s pfipojnicemi rychlostni pole se
neustalilo, v porovnani s bodem 43J (modra kiivka) je od zacatku o jednu fadu nizsi. Vypocet
V nestacionarnim rezimu ukézal Ze hodnota rychlosti osciluje, to znamena Ze proud méni svij
smér. Podrobnéjsi prohlizeni vizualizovaného vysledku ukéazalo ze v pohledu shora tvofii se vir
kolmy na vstup do prostoru, vir je zptisoben interakci teplého a chladného vzduchu. Nésledné
je prabéh proudu uvniti domény tvoren U-tvarem. DalSim ukazatelem ustdleni vypoctu je
vykon, ktery jsme miiZzeme rovnou srovnat s hodnotou poskytnutou od ABB. Vykon podle




poskytnutych udaji ze strany zadavatele je kolem 1500 W. Prubéh vykonu je vidét na obrazku
3. Vidime Ze hodnoty vykonu v zavislosti na Case pohybuji kolem 1200 W. Konvergence
vypadala nasledovné: rovnice kontinuity zkonvergovala na hodnoty 1077, X, Y, Z momentova
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rovnice zkonvergovali na hodnoty 1077, zbylé hodnoty nezkonvergovali. Divodem je
Obrazek 2. Zavislost rychlosti na iteraci. Bod 41J je nastaven v prostoru s vypinacem, 42J
Vv prostoru s pripojnicemi, 43J v prostoru kabelového oddilu.

nevhodnost modelu pro nase Ucely. Dulezitym kritériem pro vypocet je casovy krok, hodnota
CFL. Casovy krok byl zvolen 0,005, diskretizace byla vybrana na urovni druhého fadu.
Hodnota CFL c¢isla byla nastavena na hodnotu 5, ale v pribéhu vypoctu byla pfesdhnuta
hodnota 1jenom v blizkosti n¢kterych povrchu. Coz znamena ze hodnota CFL byla nastavena
spravng, ale sit’ byla takové kvality ze hodnota byla dosdhnuta jenom v nékterych mistech sité.
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Obrazek 3. Tepelny odvadeny vykon v zavislosti na case.

(pro lepsi predstavivost je moznost se podivat na 3D scénu ,,Courant®). Pfi¢emz hodnota CFL
5 byla ptekro¢ena jenom v jedné jediné buiice, a to v misté napajeni silového kabelu.

Standrd k-Epsilon Two Layer. SKETL.
Jak vidime z grafu na obrazku 4 v oblasti stacionarniho vypoctu do 5000 iteraci hodnoty
y+ klesali v zavislosti na rovnomérnosti rychlostniho proudu a ustaleni. Hodnoty se pfiblizovali
jedni¢ce a nasledné v oblasti nestacionarniho vypocétu po 5000 iteraci je vidét ustaleni




Primérna hodnota y+ séitana ze viech ploch geometrie vypocétového modelu.
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Obrdazek 4. Hodnoty y+ pro model Standart k-Epsilon Two Layer

sledované hodnoty z mirnym nérustem od iteraci ¢islo 10000 po 32000. Je to zptisobeno tym,
jak se vyvijel proud ve vypoctové doméné z Casem. Uvnitf prostoru rozvadéce byli vybrané tfi
body, na kterych probihalo méteni rychlosti bylo to udélano kvili tomu abychom odhalili tu
mez kdy mizeme povazovat rychlostni pole za rovnomérné rozloZzené. Z obrazku 5 je vidét ze
po dobu celého vypoctu (v¢. nestacionarniho) v objemu s piipojnicemi rychlostni pole se
neustalilo, v porovnani s bodem 43J (modra kiivka) je od zac¢atku o jednu fadu niz$i. Vypocet
V nestacionarnim rezimu ukazal Ze hodnota rychlosti osciluje, to znamena ze proud méni sviij
smér. Podrobnéjs$i prohlizeni vizualizovaného vysledku ukazalo Ze pribéh proudu uvnitf
domény tvoren dvéma virami U-tvarti kolmymi na osu Z. Nasledné transformované na jeden
vir kolmy na osu X a druhy na osu Z vedle nejvétsi piipojnice. Dal$im ukazatelem ustaleni
vypoctu je vykon, ktery jsme mtizeme rovnou srovnat s hodnotou poskytnutou od ABB. Priibéh
vykonu je vidét na obrdzku 6. Vidime ze hodnoty vykonu v zavislosti na ¢ase pohybuju kolem
1000 W. Konvergence vypadala nasledovné: rovnice kontinuity zkonvergovala na hodnoty
1077, X, Y, Z momentova rovnice zkonvergovali na hodnoty 1077, energetickd rovnice
zkonvergovala na hodnotu 1073, zbylé hodnoty nezkonvergovali. Divodem je nevhodnost
modelu pro nase uéely. Dilezitym kritériem pro vypodet je ¢asovy krok, hodnota CFL. Casovy
krok byl zvolen 0,005, diskretizace byla vybrana na urovni druhého fadu. Hodnota CFL ¢isla
byla nastavena na hodnotu 5, ale v prubéhu vypoctu byla piesahnuta hodnota 1 jenom
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Obrdazek 5. Zavislost rychlosti na iteraci. Bod 41J je nastaven v prostoru s vypinacem, 42J
V prostoru s pripojnicemi, 43J v prostoru kabelového oddilu.
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Obrazek 6. Tepelny odvadeny vykon v zavislosti na case.

Vv blizkosti n¢kterych povrchu. CoZ znamena Ze hodnota CFL byla nastavena spravné, ale sit’
byla takové kvality Ze hodnota byla dosdhnuta jenom v nékterych mistech sité. (pro lepsi
predstavivost je moznost se podivat na 3D scénu ,,Courant®). Pficemz hodnota CFL 5 byla
ptekrocena jenom ve dvou bunkach, a to v oddilu B.

Realizable k-Epsilon Two-Layer s nastavenim konstantni hustoty. RKETL_B.
Realizovatelny model k-Epsilon se od standardniho modelu k-Epsilon 1isi dvéma
definicemi. Za prvé obsahuje novou formulaci pro turbulentni viskozitu. Za druhé novou
transportni rovnici pro disipace, ktera je odvozena z pfesné rovnice pro transport ze stiedni
fluktuace vifivosti. Jak vidime z grafu na obrazku 7 hodnoty y+ kolisali kolem 1,12 az 1,2. Je
to zplsobeno tym, jak se vyvijel proud ve vypoctové doméné z ¢asem. Uvniti prostoru

Primérna hodnota y+ scitana ze viech ploch geometrie wpoctového modelu.
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Obrazek 7. Hodnoty y+ pro model Realizable k-Epsilon s nastavenim konstantni hustoty.

rozvadéce byli vybrané tii body, na kterych probihalo méteni rychlosti bylo to udélano kviili
tomu abychom odhalili tu mez kdy mizeme povazovat rychlostni pole za rovnomeérné
rozlozené. Z obrazku 8 je vidét ze po dobu celého vypoétu (v€. nestacionarniho) v objemu
S ptipojnicemi rychlostni pole se neustdlilo, v porovnani s bodem 43J (modra kiivka) je od
zacatku o jednu fadu niz$i. Pficemz v ptipad€ oddilu C rychlost se ustalila jiZ pfi stacionarnim
vypoctu a zachovavala stabilitu od iteraci 4000, tisic iteraci po tom byla stabilni. Je to velmi
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Obrazek 8. Zavislost rychlosti na iteraci. Bod 41J je nastaven v prostoru s vypinacem, 42.J
V prostoru s pripojnicemi, 43J v prostoru kabelového oddilu.

dilezity ukazatel. Vypocet v nestacionarnim rezimu ukézal ze hodnota rychlosti osciluje, to
znamena ze proud méni svlij smér. Podrobnéjsi prohlizeni vizualizovaného vysledku ukazalo
ze priubéh proudu uvniti domény tvofen dvéma virami U-tvard kolmymi na osu Z. Nasledné
transformované na jeden vir kolmy na osu Z s stfedem vedle nejvétsi ptipojnice. DalSim
ukazatelem ustaleni vypocétu je vykon, ktery jsme milizeme rovnou srovnat s hodnotou
poskytnutou od ABB. Prubéh vykonu je vidét na obrazku 9. Vidime ze hodnoty vykonu
Vv zéavislosti na ¢ase pohybuji kolem 1100 W. Konvergence vypadala nasledovné: rovnice
kontinuity zkonvergovala na hodnoty 10~7, X, Y, Z momentova rovnice zkonvergovali na
hodnoty 1077, energeticki rovnice zkonvergovala na hodnotu 1073, zbylé hodnoty
nezkonvergovali. Divodem je nevhodnost pouziti bousinesq aproximace hustoty, gradient
teploty je priliS velky. Pravé rozdil teplot nedovoluje v naSem piipadé pouzit dané
zjednoduseni. Dilezitym kritériem pro vypoéet je ¢asovy krok, hodnota CFL. Casovy krok byl
zvolen 0,005, diskretizace byla vybrand na Urovni druhého fadu. Hodnota CFL c¢isla byla
nastavena na hodnotu 5, ale v priibéhu vypoctu byla pfesahnuta hodnota 1 jenom v blizkosti
nékterych povrchu. Coz znamena Ze hodnota CFL byla nastavena spravné, ale sit’ byla takoveé
kvality ze hodnota byla dosahnuta jenom v nékterych mistech sité. (pro lepsi predstavivost je
moznost se podivat na 3D scénu ,,Courant®). Pfi€emZ hodnota CFL 5 byla pfekrocena jenom

ve mnohych buikach. Jedna buiika v misté napajeni silového kabelu a ostatni na zemnéni.
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Obrazek 9. Tepelny odvadeny vykon v zavislosti na case.



