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Large Eddy Simulation

Závěr
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Cíle disertační práce

Simulace dvoufázového proudění (tekutina + disperzní fáze) a
studie interakce tekutina-částice.

Do disertační práce bude zahrnuto:
Buzení turbulence pomocí Ornstein-Uhlenbeckova procesu

Zahrnutí anizotropie turbulence do pohybu částic

Modulace turbulence částicemi
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Hlavní idea
Disperzní fáze
OpenFOAM

Simulování turbulence
Direct Numerical Simulation

Metoda DNS

rozřešení turbulence až do nejmenších měřítek

Výhody
nejpřesnější ze všech metod
není třeba žádných modelů

Nevýhody
neskutečně náročná (náročnost ∼ Re3)
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Turbulence
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Direct Numerical Simulation
Výpočetní sít’

Jaroslav Volavý



Cíle disertační práce
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Large Eddy Simulation

Large Eddy Simulation
Snížení výpočetních nákladů vs. DNS

Separace měřítek

Filtrace Navier-Stokesových rovnic

Filtrace
ū(x) = G ∗ u(x)

Dekompozice rychlosti

u = ū + u′
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Filtrované Navier-Stokesovy rovnice

Filtrace
ū(x) = G ∗ u(x)

Filtrované Navier-Stokesovy rovnice

∂ūi

∂t
+

∂

∂xj
(ūi ūj) = −1

ρ

∂p̄
∂xi

+ ν
∂2ūi

∂xk∂xk
−
∂τij

∂xj

Subgridní napětí
τij = uiuj − ūi ūj
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Disperzní fáze/částice

Možnosti popisu pohybu
Eulerův přístup
Lagrangeův přístup

Lagrangeův přístup
částice považovány za hmotné body
pohyp popsán pohybovými rovnicemi
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Lagrangeovy pohybové rovnice

zrychlení částice =

odpor prostředí
+ gravitace
+ Magnus
+ Saffman
+ Basset
+ ...
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Interakce kapalina-částice

Interakce kapalina-částice

One-way coupling

fluid particles
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Interakce kapalina-částice

Interakce kapalina-částice

Four-way coupling

fluid particles
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OpenFOAM

Rovnice
∂ρU
∂t

+∇ · φU −∇ · µ∇U = −∇p

Zápis v OpenFOAMu
solve
(

fvm::ddt(rho,U)
+ fvm::div(phi,U)
- fvm::laplacian(mu,U)
==
- fvc::grad(p)

);
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Large Eddy Simulation

Závěr
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OpenFOAM

Prostředí OpenFOAMu
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Hlavní idea
Disperzní fáze
OpenFOAM

OpenFOAM postprocessing

Prostředí paraview
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Dosavadní výsledky
Námět k diskuzi

Shrnutí

Hlavní cíl disertační práce:

Simulace dvoufázového proudění (plyn + částice)
s uvažováním různých vlivů

Plán dalších prací
Zahrnutí modulace turbulence částicemi do sgs modelu
Implementace do kódu OpenFOAMu
Validace modelu pro různé geometrie a částice

Jaroslav Volavý



Cíle disertační práce
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Dosavadní výsledky
Námět k diskuzi

Dosavadní výsledky práce
Schéma buzení turbulence

Navrženo schéma buzení turbulence
Generace budící síly v bodech oblasti
Síla přidána do NS rovnic
Síla generována pomocí OU procesu
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Dosavadní výsledky práce
Zahrnutí anizotropie turbulence do pohybu částic

Pohybová rovnice částice

dvj

dt
=

u(xj , t)− vj

τp

(
1 + 0.15Re0.687

p

)
Rychlost v pozici částice

ui = ūi + X
√

u2
i − ū2

i
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Dosavadní výsledky práce
Modulace turbulence částicemi

Zprovozněn two-way coupling
do NS rovnic přidána síla
od částic

Úkol: zahrnout vliv částic do
subgridního modelu

např. Smagorinského
model: CS = CS(φp)
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Databáze benchamrků

Nevíte o nějaké databázi benchmarků pro dvoufázové
proudění?
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Sít’ pro zpětný proud za schodem
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