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Abstract

Analys av turbulensmodeller for CFD

Analysis of turbulens models for CFD

Patrik Berg, Johan Erlandsson

This thesis has been a part of Forsmarks Kraftgrupp AB's evaluation of a turbulence
model used in simulation of turbulent flow called PRNS (Partially Resolved Numerical
Simulation). This model has promising properties and may be of use in saving
computational resources. The purpose of this thesis was to analyze this model and
compare it with industrially applied models such as k-omega SST and LES (Large Eddy
Simulations).

PRNS works as a hybrid of the k-omega SST and DNS (Direct Numerical Simulation)
where a constant, RCP (Resolution Control Parameter) with a value between 0 and 1
are selected. This constant is then used in the calculations and determines the
behavior of the simulation. When RCP is set to zero the equation are the same as for
a DNS simulation and when RCP is set to one the equations for k-omega SST is
solved. In this report four different PRNS models have been used, three where RCP
was given a constant value (0.1, 0.4 and 0.6). In the fourth model RCP is calculated
from the flow field variables

The models have been compared to an experiment from 2008 and simulations have
been made to resemble the experiment. In the experiment a Particle Image
Velocimeter (PIV) was used as method of measurement. From the experimental
report data such as velocity (U), turbulent kinetic energy (k) and standard deviation
(URMS) have been obtained and have formed the basis for comparison. The models
have been simulated in two different software programs: OpenFOAM and Fluent. The
data have thereafter been post processed in the software programs MatlLab and
ParaView, to be compared with experimental data.

The results of the simulations have shown that PRNS models generally show a good
accordance with experimental data. In particular, PRNS models with constant RCP
have shown good results, however, there are some discrepancies. The PRNS model
with varying RCP has in most cases showed the largest deviation from experimental
data but also a deviation from the other models, including the reference models.

Due to the design of the mesh (coarse) further evaluation of the PRNS models will be
needed. First, simulate with a finer mesh, but also more complex geometries should
be simulated in order to sort out PRNS strengths and weaknesses and thus determine
if the model can be used in the daily work at Forsmarks Kraftgrupp AB.

Handledare: Nicolas Forsberg
Amnesgranskare: Michael Osterlund
Examinator: Michael Osterlund
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

Sammanfattning

Detta examensarbete har ingatt som ett delsteg i Forsmarks Kraftgrupp AB:s utvardering av
en turbulensmodell som anvénds vid simulering av turbulentflode kallad Partially Resolved
Numerical Simulations (PRNS). Denna modell har lovande egenskaper och forhoppningen &r
att berdkningsresurser kan sparas med denna modell. Syftet med detta examensarbete har varit
att analysera denna modell och jamfdra den med industriellt tillampade modeller sa som k-w
SST och LES (Large Eddy Simulations).

PRNS fungerar som en hybrid mellan k-w SST och DNS dér en konstant (kallad RCP) med
ett varde mellan 0 och 1 véljs. Denna konstant anvénds sedan i berékningarna och bestammer
hur noggrann berakningen blir. Ar RCP = 0 betyder det att ekvationerna blir lika som nér en
DNS l6ses och om RCP = 1 l6ses ekvationerna for k-w SST. | denna rapport har fyra olika
PRNS modeller anvants, tre med konstant varde pad RCP (0.6, 0.4 och 0.1) samt en modell dar
RCP har varierats under simuleringens gang for att alltid ha ett optimalt varde.

Modellerna har jamforts mot ett experiment fran 2008 dar simuleringarna har gjorts for att
efterlikna experimentet. Vid experimentet anvandes en Particle Image Velocimeter (P1V) som
matmetod. Fran experimentets rapport har data om hastighet (U), turbulent kinetisk energi (k)
och standardavvikelse (Urwms) erhallits vilka har legat till grund for jamforelsen. Modellerna
har simulerats i tva olika programvaror, OpenFOAM och Fluent. Datan har efterbehandlats i
programmen MatLab och paraView for att kunna jamféras med experimentets data.

Resultatet av simuleringarna har visat att PRNS modellerna 6verlag visar pa en god
overrannsstammelse med experimentets data. Sarskilt de PRNS modeller med konstant RCP
har visat gott resultat, dock finns vissa avvikelser. PRNS modellen med varierande RCP har i
de allra flesta fall visat pa den storsta avvikelsen fran experimentdata men ocksa pa en
avvikelse fran de andra modellerna, inklusive referensmodellerna.

Pga. utformningen pa meshen (relativt grov) kréavs dock fortsatt utvardering av PRNS
modellerna. Dels simulera med en finare mesh men &ven mer komplexa geometrier bor
simuleras for att kunna sortera ut PRNS styrkor och svagheter och pa sa satt faststalla om
modellen kan anvandas i det dagliga arbetet pa Forsmarks Kraftgrupp AB.

Nyckelord
Forsmarks kraftgrupp AB, turbulensmodeller, CFD, PRNS, LES, RANS, Fluent, OpenFOAM



Forord

Detta examensarbete ar genomfort pa Forsmarks Kraftgrupp AB under avdelningen FTMT
och &r det avslutande momentet i var utbildning till hogskoleingenjor i karnkraftteknik vid
Uppsala universitet. Examensarbetet omfattar tio veckors arbete och pagick mellan april och
juni 2011.

Vi vill sérskilt tacka var handledare pa FKA, Nicolas Forsberg men dven Hernan Tinoco och
Hans Lindqvist for deras stod och expertis under vart arbete.
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Nomenklatur

a = Filterkonstant (3)

B = Konstant (0,09)

/A = 6x = Cellangd [m]

k = Turbulent kinetisk energi [m?/s?]
& = Turbulent dissipation [m?/s’]
w = Specifik dissipation [1/s]

L = Langdskala [m]

u = Dynamisk viskositet [Pa*s]
v = Kinematisk viskositet [m?/s]
v, = turbulentviskositet

p = Densitet [kg/m?]

Re = Reynolds tal

&t = Tidssteg [s]

U = hastighet (x-led) [m/s]

Urws = Standardavvikelse [m/s]
u”= Hastighetsfluktuation [m/s]
u= Medelhastighet [m/s]

Kk = vagtal [1/m]

C = Courants tal

Vi



Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

1 Inledning

1.1 Bakgrund

CFD (Computational Fluid Dynamics) innebar analyser av system som innehaller
berékningar av vatskors och gasers floden, men &ven varmedverforing och kemiska
reaktioner. Metodiken &r valdigt kraftfull och anvandbar i manga sammanhang, t.ex. vid
konstruktion av flygplan, turbiner, motorer och rérsystem men &ven i meteorologi och
oceanografi. De stora fordelarna med CFD ér att det gar att testa koncept och féresla
atgarder da fullskaleexperiment skulle bli for kostsamma.[1]

I en CFD-simulering anvands Navier-Stokes ekvationer for att beskriva hur flodet beter sig.
Nar ett turbulent flode ska simuleras sa exakt som majligt anvands en DNS (Direct
numerical simulation). Denna metod &r dock mycket resurskravande och &r sallan
anvandbar i industriella tillampningar. For att minska resursatgangen har turbulensmodeller
utvecklats som I6ser modifierade varianter av ekvationerna, men dessa ar dock inte lika
exakta. | dagsléget &r vanliga grupper av modeller, LES (Large Eddy Simulation) och
RANS (Reynold-Average Navier-Strokes). Dessa modeller har olika styrkor respektive
svagheter vad géller berdkningstid och noggrannhet. I takt med att datorers
processorkapacitet hela tiden forbattras utvecklas och forbattras turbulensmodeller sandigt.
En av de nyare modellerna som ar en blandning av DNS och RANS kallas PRNS (Partially
Resolved Numerical Simulations) och har visat sig vara en lovande modell. Dessvérre
kraver PRNS vidareutveckling, framforallt avseende praktiska erfarenheter samt analyser
gentemot andra turbulensmodeller.

1.2 Syfte och mal

Examensarbetet ingar som ett delsteg i Forsmarks utvardering av PRNS. Ett fall som tydligt
visar viktiga parametrar ar en stegformad enkelsidig expansion (BFS backward-facing
step). Ett experiment pa ett BFS dar tredimensionella turbulensmétningar gjord med en PIV
(particle image velocimeter) har genomforts av en forskargrupp i Finland [2]. Dessa
maétningar ligger till grund fér PRNS simuleringarna i denna rapport. Arbetet innebér att
inrdtta, genomfora och utvéardera CFD-simuleringar gjorda med olika turbulensmodeller i
tva olika program, Fluent och OpenFOAM.

Malet med detta arbete ar att ta reda pa om de PRNS-modeller som anvands ar tillrackligt
noggranna for att kunna anvandas i det dagliga arbetet pA FTMT. Om det visar sig att
metoden ar tillrackligt noggrann kan bade tid och pengar sparas.



1.3 Metod

Tv4 olika fall har studerats.

Fall 1: Pitz Daily; ett fall med turbulens som skapas via en "klack™ som simuleras i tva
dimensioner (Dessa simuleringar kan ses i bilaga 1). [3]

Fall 2: BFS (Referensexperiment); Liknande geometri som i fall 1 men berékningarna sker
I tre dimensioner. [2]

Fallen simuleras med turbulensmodeller fran tre olika grupper; PRNS, LES och RANS
samt i tva olika programvaror, OpenFOAM och Fluent 13.0.0. Méatdata fran bestamda
punkter samlas in och med data fran dessa punkter kan hastighetsprofiler och
standardavvikelsekurvor vid bestamda avstand fran origo skapas. For att jamfora de olika
modellerna och experimenten med varandra har data sammanstéllas med specialskrivna
programkoder i MatLab.

Kurvor som plottas mot experimentdata &r tidsmedelvéardet av hastigheten

U=u==Y",y (1.1)

n

dar U &r medelhastighet dver tid och

Urms = (u— ﬁ)z, (1.2)

dar U ar standardavvikelsen som beskriver hur mycket hastigheten varierar mot
medelhastigheten i en punkt. Uyyns kan dven tolkas som ett matt pa turbulensintensitet.
Vardena till ekvation (1.2) ar hamtade fran den sista sekunden av simuleringen for att
undvika fluktuationer som beror pa att startférhallandena skiljer sig fran modellernas
uppskattning av flodet.

Syftet med rapporten &r att analysera och att:

e Jamfora hur bra turbulensmodellerna stimmer 6verens med referensexperimentet.
e Jamfora villkoren for hur RCP valjs samt.
e Jamfora hur Fluent och OpenFOAM skiljer sig at.



Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

1.3.1 OpenFOAM

OpenFOAM dr en programvara for CFD-simuleringar med 6ppen kallkod utan grafiskt
granssnitt. Programmet kan anvandas for simulering av fléden med hansyn tagen till
kemiska reaktioner, turbulens och varmeéverforing. OpenFOAM bestar i grunden av ett
antal C++ moduler. Dessa anvénds for att bygga losare (i detta fall pisoFoam) och
efterbehandlare (paraView).[4]

For att kora en simulering behovs tre kataloger med filer, “constant”, “system” och “0”. I
“constant”-katalogen ingar modellens mesh (se kapitel 2.2) samt dven ett antal filer som
definierar hur simuleringen ska losas. | “system”-katalogen ingar filer for bl.a. hur
simuleringen skall koras, t.ex. hur lange, samt vad simuleringen ska visa (utskrift av data). |
den tredje mappen “0” definieras rand- och initialvillkor, d.v.s. vilka varden simuleringen
ska utga ifran vad galler t.ex. hastighet.

Under simuleringens gang skriver programmet textfiler med data (hastighet och k-vérde)
fran de punkter i modellen som definierats i systemkatalogen. Dessa efterbehandlas sedan i
MatLab. Den inbyggda efterbehandlaren paraView kan sedan grafiskt illustrera vad som
skett, se t.ex. figur 4.8.

1.3.2 Fluent

Fluent har till skillnad fran OpenFOAM ett grafiskt granssnitt och &r pa sa satt mer
lattanvant. Installningarna gors genom att i olika menyer vélja de alternativ som passar bast
eller genom att skriva in varden pa parametrar dar det finns mojlighet.

Arbetssattet gar kortfattat ut pa att en mesh lases in, sedan valjs den turbulensmodell som
ska anvandas och de initialvarden som ska galla for att specificera fallet. Nar berakningarna
ar klara finns det olika verktyg for att bearbeta och visualisera resultatet.

Ibland racker inte de installningar som finns i programmet till. D& kan sa kallade UDF:er
(User Defined Function) anvéndas. UDF &r en C-kod som definierar olika funktioner som
kan anvandas i Fluent. Detta ar nagot som slutanvandaren far programmera sjalv. Koden
kompileras och lankas dynamiskt till berakningarna i Fluent. | detta projekt anvandes tva
funktioner, en som bestammer vérdet pa PRNS-modellerna och en som skriver ut data
(hastighet) i olika fordefinierade punkter till en textfil. Detta &r praktiskt da dessa varden
darefter enkelt kan lasas in i MatLab for analys av resultatet.[7]



1.4 Avgransningar

Experimenten som anvénds som referens ar inte utférda inom denna rapports ramar och
inte heller av rapportens forfattare. De meshar som anvénds ar fardiggenererade av personal
pa FTMT och har anvants utan modifikation. Da den bakomliggande matematiken &r
valdigt komplicerad kommer ingen storre vikt laggas pa att forklara denna, endast de mest
grundl&ggande ekvationerna kommer att behandlas.

1.5 FOretagspresentation

Vattenfall som &r storégare i Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) driver sju av Sveriges tio
karnkraftsreaktorer, tre i Forsmark och fyra i Ringhals, dessa producerar drygt 50 TWh
varje ar. Kontoret for Mekanisk Integritet (FTM) pa FKA &r ett specialistkontor och ingar i
Forsmarks Teknikavdelning. FTM arbetar med och har ansvaret for anldggningarnas
mekaniska integritet. Kontoret bestar av fyra avdelningar med ansvar for samordning av
belastningsunderlag (FTMB), hallfasthet och strukturmekanik (FTMH) material, svets och
vibrationer (FTMQ) samt termohydraulik (FTMT). Pa avdelningen FTMT (dar detta
examensarbete utfordes) tas underlag fram for att kunna genomféra t ex.
hallfasthetsberakningar. Dessa underlag bestar i att med hjalp av CFD-simuleringar
bestamma hur ang/vattenflodet beter sig i anlaggningen. Problem som kan behandlas ar t
ex. temperatur och tryckgradienter eller oforutbestamda héndelser. Nar beteendet hos flodet
ar bestamt skickas datan vidare till relevant avdelning for fortsatt analys.
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2 Teorl

2.1 Turbulens

Ett flode kan definieras som laminért eller turbulent.
For att fa en forstaelse for vad detta innebéar ar
roken fran en cigarett ett bra exempel (se figur 2.1).
Fran cigarettens glod strommar ett laminért flode av
rok jamnt och rakt upp utan virvlar. Vid en viss
punkt Gvergar roken till ett flode fyllt av virvlar,
turbulens uppstar. Turbulenta floden kannetecknas
av fluktuerande, oregelbundna tredimensionella
rorelser. Turbulens intréffar oftast vid hog hastighet,
stora friktionskrafter och da de viskosa krafterna ar
relativt sma jamfort med de kinematiska krafterna.
Turbulent flode &r kaotiskt (icke linjart) vilket
betyder att en liten storning kan medfora stora
forandringar av flodet. Darfor ar det svart att
forutspa en exakt hastighet for flodet vid en
bestdmd tidpunkt. Detta gor att turbulent flode ar
valdigt svart att berakna exakt och statistiska Figur 2.1Laminart och turbulent fléde [5]
metoder maste anvandas.

Nar turbulens uppstar (t.ex. om flodet traffar pa ett hinder) bildas forst stora virvlar som i
sin tur “sonderfaller” till fler mindre virvlar (med bevarat totalt energiinnehall), till slut blir
de sa sma att deras inneboende rorelseenergi kommer att dverga till varme. Detta sker nar
de viskdsa krafterna i vatskan blir storre &n virvelns inneboende kraft. Nar dessa tva krafter
ar lika stora har virvlarna uppnatt Kolmogorovstorlek, denna storlek ar saledes den minsta
en virvel kan ha innan den upploses.[6]



For att uppskatta om ett fléde ar turbulent eller laminart (och dven hur turbulent det &r) kan
Reynolds tal anvandas

__UxLxp _ UxlL
Re = — = (2.1)

Reynolds tal & dimensionsldst och kan ses som kvoten mellan de kinematiska krafterna
och de viskosa krafterna. U ar medelhastigheten pa flodet (alternativt bulkhastighet). Vad L
symboliserar beror pa systemet, for en stromningskanal anvands ofta den hydrauliska
diametern [m]. p &r densiteten pa fluiden, u ar den dynamiska viskositeten och v ar den
kinematiska viskositeten (v = u / p).

Vid floden i ror uppstar turbulens vanligtvis nar Reynoldstalet Gverstiger ett varde
nagonstans mellan Re 2300 och Re 4000. Intervallet mellan 2300 och 4000 beror pa ett
antal faktorer som t.ex. rorets ytfriktion och flodets likformighet vilket gor det svart att
exakt forutspa nar turbulens uppstar.[7]
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2.2 Mesh

De partiella differentialekvationer som kan anvandas for att beskriva vétskefléden och
varmeoverforing &r vanligtvis inte anvandbara for analytiska l6sningar, utom for mycket
enkla fall. Darfor, i syfte att analysera flodets rorelser delas geometrin upp i subdoméner
(&4ven kallat celler eller element). | varje cell berédknas sedan ekvationerna och resultatet
skickas vidare som indata till nasta intilliggande cell. Nér alla celler satts ihop kallas
geometrin for mesh eller nat (se figur 2.2). En mesh kan se ut pa flera olika sétt, de kan se
ut som kuber eller ha mer oregelbundet utseende. Storleken kan ocksa vara variera
dvergeometrin. Allt utifran vilka krav som stalls pa berakningen.[8]

s o=
S e e
S

fod

=

Figur 2.2 Mesh, geometrin ar delad pa mitten for att illustrera storleksskillnaden pa cellerna



2.3 Navier-Stokes ekvationer

For att beskriva hur fluider beter sig nar den paverkas utifran t ex. av olika krafter, tryck
och temperaturer kan Navier-Stokes ekvationer anvandas. Ekvationerna &r uppkallade efter
dess skapare, Claude-Louis Navier och George Gabriel Stokes som utvecklade den under
forsta halvan av 1800-talet. Ekvationerna grundas pa Newtons andra lag om
rorelsemangdens bevarande. Om en kraftsummering gors kommer resultatet bli en icke
linjar partiell differentialekvation eftersom fluiden kan paverkas i alla fyra dimensioner
(rum och tid), vilket ger fyra variabler (x, y, z, t).[9][10]

Ekvationerna ser ut enligt foljande.

Massbevarande

9(pu;)
P LA A2 ox =0 (2.2)

och rorelsemangdsbevarande

dpu; 6pu u] _ 6111 _6_p
oo T, Pt T (2.3)

Ty ar spénningstensorn for Iinjért viskOsa gaser

- au] auk
Ty = < [ax] 6xl] 61] axk)) (2'4)

Det finns &ven en energiekvation men den kommer inta att tas hansyn till i denna rapport da
isotermt och inkompressibelt flode antas.

For att forenkla berékningarna ar det vanligt att vissa fysikaliska variabler antas vara
konstanta, t.ex. kan flodet antas vara inkompressibelt, friktionsfritt eller att det har en
konstant temperatur. Trotts dessa forenklingar ar ekvationerna fortfarande i stort satt
omojliga att 16sa analytiskt fullt ut. Nar ekvationerna léses med hjélp av datorer (CFD) gors
darfor en diskretisering for att det ska vara mojligt att na fram till en 16sning. Detta sker
genom att ett rutnat (mesh) skapas som motsvarar geometrin dar storleken pa rutorna (eller
cell for tre dimensioner) bestammer hur noggrann berékningen blir. I varje cell 16ses sedan
ekvationerna for varje tidssteg och ett approximativt resultat fas.
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2.4 Energispektra

Alla virvlar i ett turbulent flode kan delas upp efter hur mycket energi de innehaller. Enkelt
forklarat innehaller de storsta virvlarna mest energi medan de minsta innehaller minst
energi (se figur 2.3). Pa x-axeln i Figur 2.3 visas k som &r vagtalet [1/m], virvlarna blir
mindre langre bort fran y-axeln och pa y-axeln visas energiinnehall. For en mer ingaende
forklaring av figur 2.3 se [11]. For att pa ett korrekt satt berakna flodets karaktar maste alla
virvlar l6sas dnda ner till Kolmogorovstorleken (de virvlar med lagst energiinnehall). Detta
ar i praktiken omojligt da det kravs oerhort mycket resurser (tid och datakraft) att utféra en
sadan berakning. Det som bestdammer hur noggrann en berakning blir & hur mycket av
energispektrat som loses (med Naiver-Stokes ekvationer) respektive modelleras (med
turbulensmodeller).

A
-5/3

Log(E(x))

RANS URANS VLES LES DNS  Log(x)
Figur 2.3Energispektrum RANS till DNS [11]

For att kunna utféra CFD-simuleringar maste en metod for hur 16sningen av ekvationerna
ska ske valjas. Nagra av de vanligaste metoderna ar DNS, LES och RANS. DNS éar den
metod som ar mest exakt och loser alla virvlar, oavsett storlek och energiinnehall. RANS
|6ser bara medelvardeskomponenter och modellerar istallet fluktuationer med hjalp av en
turbulensmodell. LES l6ser de storsta virvlarna men modellerar de allra minsta, detta gor
att den hamnar mellan DNS och RANS i hur noggranna berdkningarna blir (se figur 2.4).
Det som menas med att “l6sa upp” en virvel ar att Navier-Stokes ekvationer 10ses
fullstandigt vilket ger det mest exakta resultatet. Begreppet ”modellera” betyder att vissa
forenklingar gors i Navier-Stokes ekvationer. Empiriska ekvationer kan ocksa anvandas pa
variabler dar olika samband &r kénda, det &r vad som gor att berdkningarna for de mindre
virvlarna blir mindre kravande (de modelleras). En sak som inte far glommas &r att CFD-
simulering ar ett relativt nytt pafund vilket gor att utveckling av gamla och nya modeller
standigt sker. [8]
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Large eddy simulation (LES) Args
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Apans Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Figur 2.4Vad som ldses respektive modelleras vid olika turbulensmodeller

2.5 Direct numerical simulation (DNS)

DNS ar den mest upplosta simuleringen. Vid denna simulering l6ses alla flodesvariationer i
Navier-Stokes ekvationer utan att nagon modellering sker [12]. DNS kan manga ganger
anvandas som ett referensvarde men ar extremt resurskravande och tar mycket lang tid. Hur
manga celler meshen maste innehalla i en DNS kan uppskattas enligt foljande villkor

N~Re°/*

dar N ar antalet celler. Detta gor att dven valdigt enkla geometrier far valdigt manga celler
da DNS kraver att cellangden ska vara mindre an Kolmogorovstorleken. Da cellangden
minskas maste dven tidssteget vid berakningarna minskas for att Courants tal ska hallas
under 1 (se kapitel 2.9). Fler tidssteg resulterar i fler berdkningar vilket krdver mer resurser.
Detta gor att &ven simuleringar med forhallandevis laga Re blir valdigt resurskravande da
antalet celler som maste beréaknas blir valdigt manga och sma. Detta gér DNS for
narvarande oanvandbar i industriella tillampningar. [13]

10
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2.6 Reynold-Average Navier-Stokes (RANS)

RANS ér en forenkling av Navier-Stokes ekvationer och ar en vanlig metod for att simulera
turbulent flode och férekommer i manga industriella tillimpningar.

Figur 2.5Fluktuationer kring medelvardet

Flodet kan uttrycks i en medelvardeskomponent # och en fluktuationskomponent u” (se
figur 2.5), u & momentanhastigheten.

w =1+ (2.5)

Aven andra storheter som tryck, temperatur och densitet delas upp i en
medelvardeskomponent och en fluktuationskomponent, i denna rapport anvandes endast
hastighet och tryck.

Vid RANS ldses endast tidsmedelvéardet for flédesparametrarna () medan den
fluktuerande delen (u”) modelleras med hjalp av en turbulensmodell. For att ytterligare
forenkla berékningarna antas flodet vara isotermt och inkompresibelt. Genom att
kombinera ekvation (2.2) och (2.5) och medelvérdera ekvationen fas motsvarande ekvation
for massbevarande i RANS och far foljande utseende

p L= (2.6)

6xl- -

och om samma sak gors med ekvation (2.3) fas ekvationen for rérelseméangdsbevarande i
RANS enligt
ou; ou; d om;

_ 0u; _ _ ou; 7
po+ Pl —— = pf; +a—[—p5q +u(axj+a—x’)—puiu,-]- (2.7)

j xj i

Dessa ekvationer har samma generella form som Navier-Stokes ekvationer men
representerar nu tidsmedelvarden. Nu framtrader &ven termen pTu’j (Reynolds
spanningstensor) som maste beréknas for att kunna losa ekvationen. Denna term
representerar den fluktuerande delen av flodet (u”) och kan inte forsummas da medelvardet

inte racker for att beskriva floédet korrekt.

11



Istallet for att 16sa den fluktuerande delen (som dr fallet vid DNS) anvands darfor
Boussinesq ansats for att skapa en modell éver den fluktuerande delen

— _ ou; , ouj 2
puu; = Uy (a + 0_xi> — 5Pk (2.8)
dar u, representerar den turbulenta viskositeten som dr en icke-fysikalisk variabel.

For att kunna lésa Raynolds spanningstensor maste den turbulenta viskositeten u, kunna
raknas ut pa nagot satt. Detta gérs genom att anvanda turbulensmodeller och det ar dessa
som studeras i denna rapport. Genom att anvanda turbulensmodeller gar férhallandevis
snabbt att gora simuleringar trots valdigt hoga Reynoldstal. Problem uppstar dock vid
komplexa floden som domineras av stora sammanhangande virvlar.[14]

12
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2.7 Turbulensmodeller

For att 16sa ekvationen (2.8) anvénds olika turbulensmodeller, tva av de vanligaste
modellerna ar k- och k-w. Dessa modeller bygger pa RANS och ekvation (2.8) och har har
tva transportekvationer adderats for att na en I6sning. Transportekvationerna anvands for att
rékna ut k och ¢ resp. k och w dar k &r den turbulenta kinetiska energin, € ar den turbulenta
dissipationen och w ar specifik dissipation. Kortfattat kan sagas att k bestammer energin i
turbulensen och ¢ eller w bestammer langdskalan, dvs. storleken pa virvlarna som ska
beréknas. | dessa modeller finns dven ett antal konstanter som pa empirisk véag har
faststallts for att ge ett gott resultat [se bilaga 2], [8].

Nackdelen med k- ¢ &r att den har svart att beskriva beteendet hos flodet nara vaggar,
sarskilt dar turbulens uppstar. k-w modellen ar mer tillforlitlig nara vaggar an k- € och
fungerar bra vid méttliga tryckgradienter men fungerar inte lika bra nér separationen ar
tryckinducerad. Dock ar k-w inte tillrackligt bra langre ut fran vaggen dar flodet strommar
fritt for att helt kunna ersatta k- €. For att 16sa dessa problem har turbulensmodellen k-w
SST utvecklats [15].

2.7.1 kK- SST

k-w SST (Shear Stress Transport) ar en av de vanligaste turbulensmodellerna inom
industrin och tanken bakom k-w SST é&r att kombinera k-«w modellens styrka nara vaggar
med k- € modellens fordelar dar fluiden strommar fritt. Beroende pa avstandet till vaggarna
réknar modellen sjélv ut vilken av k-w och k- € som ska anvéndas. | gransskiktet dar k- ¢
och k-w mots anvands en tangenshyperbolicus-funktion for att fa en jamn 6vergang mellan
de tva modellerna (se bilaga 2). Detta satt att angripa ekvationerna gor att k-w SST pa ett
bra satt kan forutspa var separationen kommer att intraffa. Metoden &r heller inte lika
kanslig vad det géller storleken pa nétets celler utan ger ett acceptabelt resultat dven vid
relativt grov mesh. [15]

Den storsta nackdelen med k-w SST &r att den inte ger tillrdckligt med information om
turbulensen. D& den modellerar stora delar av fluktuationerna &r det svart att fa andra
statistiska storheter an tidsmedelvéardet av flodet.

Pga. att k- SST ar vanlig i industriella tillampningar gor att den ar en bra referensmodell i
denna rapport.
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2.7.2 Large Eddy Simulation (LES)

For att 16sa upp de stora skalorna finns en metod som kallas LES och &r i sig ingen
turbulensmodell. Likt RANS finns det dven hdr olika modeller som kan anvandas. LES
fungerar som ett hogpassfilter, dar de sma virvlarna modelleras istallet for att I6sas medan
de stora virvlarna l6ses (se figur 2.6). | stéllet for att 16sa medelvérdet for de beroende
variablerna i tiden (hastighet och tryck i detta fall) som i RANS gors i stéllet en
volymfiltrering av variablerna i LES. LES-simuleringar staller ocksa hogre krav pa meshen,
om den inte &r fin nog kommer resultatet bli samre &n motsvarande RANS-simulering.
Darfor ar det valdigt viktigt hur natet konstrueras vid LES-simuleringar, nitet maste vara
valdigt fint narmast vaggarna for att kunna I6sa de smaskaliga virvlar som uppstar dér,
dessa virvlar &r dock storre an Kolmogorovstorleken. Detta gor att simuleringen blir mer
korrekt men ocksa mer tids och resurskravande for att fa ett fullgott resultat (jamfor RANS
som anvander sig av vaggfunktioner). Den storsta skillnaden mot turbulensmodeller som
anvénder sig av RANS é&r hur LES réknar ut den turbulenta viskositeten och att den l6ser
virvlar langre ner pa energiskalan och saledes blir mer noggrann. De tva LES-
turbulensmodeller som anvants &r WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity) i Fluent
och Local Dynamic One Equation Eddy i OpenFOAM. Skillnaden mellan dessa tva ar att
WALE anvénder sig av ett algebraiskt uttryck for att [6sa den turbulenta viskositeten
medan Local Dynamic One Equation Eddy anvander sig av en transportekvation for att 16sa
ut k och dér efter raknar ut den turbulenta viskositeten. Pga. att LES kraver ett finare nat tar
en LES-simulering generellt langre tid att genomféra &n en RANS-simulering som kan
anvénda sig av ett grovre nét. En erfarenhet som FTMT dragit ar att LES kan fungera bra
trots en grov mesh nara vaggarna, sarskilt nar turbulensen uppstar pga. blandning och inte
pga. vaggarnas friktion. Dessa egenskaper gor LES till en bra referensmodell som kan visa
pa hur bra turbulent flode kan simuleras med CFD. [16]

original signal

low-pass filtered

high-pass part

Figur 2.6 lllustration av liknelsen med hogpassfilter, stora svangningar I6ses och sma modeleras
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2.7.3 Partially Resolved Numerical Simulation (PRNS)

PRNS é&r i grunden en k-w SST men med vissa modifieringar i nagra ekvationer och ar den
modell som ska utvarderas och jamféras med k-w SST och LES.

| Boussinesgs ansats finns en variabel p, som ar av storsta vikt da det ar p, som modifieras
I PRNS. For att enklare kunna skriva ut ndstkommande ekvationer kommer foljande
omskrivning att goras.

He =pPVe = V¢ = l:)_t (2.9)
Dér v, ar den turbulenta viskositeten dividerat med densiteten.

| bade k-w SST och PRNS raknas v, fram genom samma ekvation, namligen.

aq*k

VeSST = i @i SEy) (2.10)
Denna ekvation styrs som synes av k och o, k och o réknas ut enligt bilaga 2.
Skillnaden mot k-w SST &r att konstanten RCP (Resolution Control Parameter)
multipliceras med v, g¢r Vilket ger

Verep = RCP * vy gor. (2.11)

V¢ rep @NVands sedan i nasta tidssteg for att 10sa Navier-Stokes ekvationer (se ekvation
(2.6)-(2.8)).
Beroende pa vilket varde pad RCP som viljs (maste vara mellan 0 och 1) kommer den

turbulenta viskositetens inverkan pa Navier-Stokes ekvationer att paverkas (genom
Boussinesgs ansats). | praktiken kommer k-w SST anvandas om RCP sitts till 1, ty

Verep = 1% Ve gs7. (2.12)

Om RCP stts till 0 kommer denna term forsvinna helt och 16sningen kommer motsvara en
DNS, dock kravs ett mycket finare nét for att det ska bli en korrekt DNS. RCP séger hur
mycket som ska lésas och hur mycket som ska modelleras.

Det finns vissa begransningar for hur vardet pa RCP far sattas, dels beror det pa hur fint
natet ar men ocksa pa flodeshastigheten och hur turbulent flodet ar. Syftet ar att kunna
anvanda ett lite grovre nat men anda kunna nérma sig noggrannheten som finns hos LES.
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| denna rapport anvands tva satt for att vélja RCP. Ett dar ett konstant vérde ges (0.6, 0.4
och 0.1). Denna metod har utarbetats av bl.a. NASA[17]. Den andra metoden som anvands
ar att ha ett varde som varierar (kallad RCP-filter) i tid och rum. Denna metod har
utvecklats pa Chalmers av Gyllenram.W och Nilsson.H [18]. Bada metoderna gar ut pa att
genom matematiska villkor ta fram det lagsta RCP-vardet som bor/far anvandas i varje cell.
Om RCP sétts lagre finns en risk att resultatet i dessa celler inte blir helt korrekta, cellens
storlek kan bli for stor for att klara av de villkor som modellen staller utifran hastighet och
turbulens.

PRNS-modellerna som kommer att anvandas i simuleringarna i denna rapport kommer att
namnges enlig foljande: RCP0.6, RCP0.4, RCP0.1 och RCP-filter

2.7.3.1 Villkor enligt Shih och Liu

Shih och Liu [17] har for NASA utvecklat en metod som gar ut pa att ett konstant varde
satts pa RCP innan simuleringen startas som sedan inte gar att andra. Hur vardet valjs &r
ofta en fraga om fingertoppskansla och erfarenhet men viss vagledning kan fas genom
ekvation (2.13). Ett problem med NASA:s villkor ar att det bl.a. bygger pa cellstorlek vilket
gor att det rekommenderade RCP vardet varierar med storleken pa cellen men RCP varierar
inte med cellstorleken.

Villkoret for att faststalla hur RCP enligt NASA baseras pa cellstorleken, k och ¢ enligt

35\ /3 K \-2
RCP = (ZRANS) * (kRANS) (2.13)
3 1/4
ans = (Ziiﬁ,’ii) (2.14)
¢ kan raknas om till o enligt foljande samband
=2
T (2.15)

En nackdel med denna metod &r att det &r svart att bestamma ett RCP nér cellstorleken inte
ar konstant dver hela meshen. Ett annat problem &r de faktorer som &r med i villkoret,
sérskilt de som bendmns med beteckningen RANS (se ekvation (2.13) och (2.14)). | denna
rapport har dessa faktorer tolkats som om de skulle komma fran en motsvarande k-w SST
simulering. Detta betyder att data maste hamtas fran en tidigare simulering for att kunna
anvanda sig av villkoret. Detta var inget problem i detta arbete da data fran en sadan
simulering fanns att tillga. Detta villkor anvandes dock inte for att bestimma vilka RCP
som skulle anvéndas i denna rapport, utan bara for att utvardera PRNS modellerna. | de
flesta industriella tillampningar ar detta resurssloseri och saledes anvands erfarenhet och
fingertoppskénsla i de allra flesta fall for att bestdmma RCP-vérdet.

16



Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

2.7.3.2 Villkor enligt Gyllenram och Nilsson

For att 16sa problemet med oflexibiliteten hos NASA:s modell har en PRNS-modell med
varierande vérde pa RCP utvecklats (RCP-filter)[18]. Med hjélp av ett varierat RCP kan
villkoren uppfyllas 6ver hela meshen (och dven i varje tidssteg). Tanken med modellen &r
att lokalt kunna satta RCP med hansyn till varierande cellstorlek och lokala
flodesforhallanden. Om ett lagt varde satts pa RCP néra vaggarna maste ett fint nat
anvandas for att resultatet ska bli fullgott. Detta gor att simuleringen tar langre tid vilket
inte var 6nskvart i detta fall. Pa detta sétt kan berakningsresurser sparas.

Gyllenram-Nilsson har tva olika krav som bestammer RCP. Det krav som far storst varde i
varije cell och tidssteg bestammer vilket RCP som séatts dar. Om nagot villkor skulle ge ett
stOrre véarde &n 1 kommer dock RCP begrénsas till 1, annars blir beréakningarna felaktiga.

w5\ /
Villkor 1:  RCP > (a »12%1) 73 (2.16)
Lt
3 /3
Villkor2:  RCP > (a *Z—Z) 2.17)
t
Dar L, = ﬁfw (2.18)

a =filterkonstant, rekommenderat varde av Gyllenram-Nilsson ar mellan 2 oh 3, i denna
rapport har ett varde pa 3 valts.

B* =0,09

For de allra flesta fall i de simuleringar som gjorts i denna rapport ar det villkor nummer 2
som bestammer RCP.

Detta da
U * 8t = C * VA (se likheten med ekvation 2.21) (2.19)

For de simuleringar som gjorts har Courants tal forsokt att hallas under 0.3 genom att vélja
5t=25%10"s

Vilket i de allra flesta fall ger
U6t <3VA*03 (2.20)

dar vansterledet ar villkor 1 och hogerledet villkor 2. I de allra flesta fall ar det saledes
villkor 2 som begréansar RCP. Men det &r den turbulenta langdskalan, L, (ekvation 2.18),
som bestammer storleken pa RCP da den varierar mer &n cellangden.
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2.8 Val av turbulensmodell

Det som framst styr valet av vilken turbulensmodell som ska anvéndas ar hur mycket tid
och resurser som finns, men &ven geometrin har en viss inverkan. For en enkel geometri
kan en enklare mesh genereras, vilket leder till kortare berakningstid. Ar geometrin mer
komplicerad maste en mesh med ett finare nat skapas, detta stéaller hogre krav pa modellen
som anvand. Om en LES-modell véljs stélls extra hoga krav pa meshen, da resultatet i allra
hogsta grad beror pa precisionen i meshen. Darfor beror valet pa modell bade pa vilka
resurser som finns tillgangliga och pa vilken mesh som anvands. Saledes finns ingen
modell som passar i alla situationer. Berakningstiden for en cell och tidssteg skiljer sig inte
sa mycket at mellan de olika modellerna da de innehaller nastan lika manga ekvationer. Det
som gor att vissa modeller tar langre tid &r att de kréver ett finare nat med fler celler som i
sin tur leder till fler berdkningar per tidssteg.

2.9 Courants tal

Courants tal anvands for att styra simuleringarna sa att inte berakningarna skenar ivag.
Courants tal ar kvoten mellan strémningshastigheten multiplicerat med tidssteget och
langden pa cellen.

udt
C=--<1 (2.21)
For att fa en extra sakerhetsmarginal kan det vara bra att sikta pa ett varde under 0.5. Om
C>1 betyder det att en flodespartikel kan hinna forflytta sig igenom en hel cell under ett
tidssteg. Detta innebadr att inga data fas for partikeln i den specifika cellen. Da kan det se ut
som om ingenting har hant i den cellen, fast i sjalva verket kan en virvel ha passerat. Detta
leder till felaktiga berdkningar och i varsta fall kan simuleringen krascha.

| denna rapport har malet varit att ha ett Courants tal lagre an 0.5 (oftast har det legat runt
0.3). Det som har gjorts for att variera Courants tal ar att andra pa tidssteget, d.v.s. tiden
mellan varje berékning. Det finns ingen nytta med att ha ett annu lagre varde da det bara
resulterar i att berédkningarna tar langre tid.
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

3 Utférande

3.1 CFD-simuleringar
Vid en CFD-simulering genomgas tre steg: preprocessing, solving och postprocessing.[9]
Preprocessing

Det forsta steget som sker vid en CFD-process kallas preprocessing. | detta steg genereras
meshen som simuleringen ska utforas pa. Detta gors genom att den grundlaggande
strukturen skapas med ett 3D CAD-program (Computer Aided Design), exempelvis
SolidWorks, CATIA eller Pro/E. Nasta steg i CFD processen &r att skapa en mesh med god
kvalitet, antingen runt eller inuti i CAD-modellen. Om en flygplansvinge ska simuleras
skapas meshen utan pa geometrin da det ar dar flodet befinner sig. | denna rapports
simuleringar skapades meshen inuti geometrin da flodet befinner sig inuti fyrkantsroret.
Meshen kan exempelvis genereras i nagot av foljande program ANSA, GAMBIT,
AUTOGRID eller GridZ.

Solving

Nar meshen &r klar lases den in i simuleringsverktyget, i vart fall Fluent och OpenFOAM
dar randvillkor och materialdata véljs. Har véljs aven vilken turbulensmodell som ska
anvandas. Beroende pa noggrannhet pa meshen och vilka randvillkor som &r satta varierar
simuleringstiden. Tiderna for simuleringarna i denna rapport har varierat mellan 10 till 40
timmar och da har 3 sekunder simulerats.

Postprocessing

Den enorma mangd data som fas fran simuleringen maste sedan behandlas for att kunna
visualiseras. Detta kan goras i specifika postprocessverktyg som paraView eller direkt i
Fluent eller l&sas in i program som t.ex. MatLab. | rapporten har MatLab anvants for att
plotta diagram for hastighetsprofiler och standardavvikelse medan paraView har anvants
for att generera fargglada bilder pA momentanvarden.
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3.2 Referensexperiment

Referensdatan som turbulensmodellerna jamfors mot kommer fran ett experiment som
utforts av Piirto M et al. [2]. Experimentet hade som syfte att bl.a. undersoka skillnaden
mellan 2D och 3D simuleringar och jamfora dessa mot métningar utférda av en PIV
(particle image velocimeter) [20]. Denna méatmetod har potential att gora mycket exakta
matningar. Metoden ar dock valdigt kénslig for stérningar t.ex. vibrationer. En annan
nackdel med PIV ér att den inte kan géra matningar narmare vaggen an den laserstrales
diameter som utformatningen. Rapporten visar dven kurvor fran en forenklad DNS av
referensexperimentet som ocksa ar av intresse for denna rapports analys. | experimentets
rapport finns inget varde for felmarginal fran PI\VV-matningarna, men enligt personal pa
FTMT ror sig felmarginalen ofta mellan 5 — 10 %.

Geometrin askadliggors i figur 3.1 och visar ett fyrkantsror med en klack pa 10 mm. Denna
geometri kallas for Backward-Facing Step, vilket innebdr att turbulens patvingas nar flodet
passerar klacken. Flodet av vatten passerar geometrin fran vanster till hoger. Linjerna som
ar markerade i figur 3.1 symboliserar de positioner dar hastighetsprofiler ar utméatta med

PIV. ”h” motsvarar hojden pé klacken som &r 10 mm, ”-3h” betyder sdledes 30 mm innan
klacken.

10 Oyt 0

e _ 4.7Th
| A\ | |
[ A Z
= ) |
r~ =
=5 [ .
|:> | . |
o |
= y = y
\ T B P
A\ Y |
4
—3h h 4h 10hA symmetry plane

Figur 3.1Fyrkantsrér med en Backward-Facing Step konfiguration, modifierad [3]
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

Rapporten definierar inte vilken turbulensintensitet flodet har i inloppet vilket gjorde det
lite svarare att fa ratt initialvarden till simuleringarna. For att &nda kunna efterlikna
experimentet sa mycket som mojligt anvandes experimentets hastighetsprofil vid linjen -
3h” som inloppsprofil i denna rapports simuleringar. Meshen som har funnits till
forfogande har genererats av personal pa FTMT och har 300 000 celler. Den é&r gjord med
olika storlekar pa cellerna med minst cellstorlek narmast véggarna och storre cellstorlek i
mitten (se figur 3.2).

0.0018

a II'Tl.[]IZI'I ll[:]l:]'l:iII IIIJ.[:]I:I'IE

Figur 3.2Meshen som anvands med cellstorlek i meter

Detta fall har simulerats i bade OpenFOAM och Fluent med samma instéllningar sa nar
som pa turbulensintensiteten som i OpenFOAM var 2 % och i Fluent 10 % vid inloppet.

For att matcha experimentet har foljande indata valts:
Fluid: vatten
Ug=55m/s

v=1%10"%m?/s

Re = 55000
Simulerad tid =3 s
St =2,5%1075s

Dessvarre har RCP-filter endast kunnat anvandas i OpenFOAM da en kod for RCP-filter
till Fluent inte fanns tillganglig. Ovriga modeller har simulerats med bada programvaror
och turbulensmodellerna k-w SST, RCP0.1, RCP0.4, RCP0.6, och LES.
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4 Resultat

4.1 CFD-simulering

Alla hastighetsprofiler bygger pa ett medelvarde 6ver en langre tid (ca 2-3 s).
Medelhastighet och standardavvikelse ar tva viktiga parametrar som kan fas ur den data
som samlades in i de olika punkterna. Dessa profiler ligger till grund for analysen av
resultatet da de enkelt kan jamforas med motsvarande profiler fran referensexperimentet.
Hastighetsprofilen visar pa medelhastigheten i varje matpunkt och visar tydligt hur flodet
beter sig. Standardavvikelsen dr ett matt pa hur “intensiv” turbulensen &r 1 en viss punkt,
hur mycket hastighetsfluktuationen avviker fran medelhastigheten.

4.1.1 Hastighetsprofil OpenFOAM

Hastighetsprofiler for turbulensmodellerna k-w STT, RCP0.4, RCP-filter och LES samt
experimentet visas i figur 4.1. Vid linje 1 uppvisar alla modeller bra 6verensstimmelse med
experimentet. Aven vid 6vriga linjer ar 6verensstammelsen mellan experimentella data och
simuleringarna goda. RCP-modellerna med konstant RCP ligger mellan LES och k-w SST
som Overskattar resp. underskattar hastigheten. RCP-filter & den modell som avviker mest
fran experimentet.

Hastighetsprofil fall 2 {OpenFoam)
5 . T . [

iIH
m
T

1 1 1 I ]
a 0z 04 0e 08 1 Linje 1
Hastighet LWLID

Figur 4.1 Hastighetsprofil OpenFOAM (exklusive RCP0.1 och RCPO0.6)

22



Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

4.1.2 Standardavvikelse OpenFOAM

Standardavvikelsen for turbulensmodellerna RCP0.6, RCP0.4, RCP0.1 och LES samt
experimentet visas i figur 4.2. k-w SST och RCP-filter ar ej med i figur 4.2 da k-w SST och
RCP-filters standardavvikelse ar mycket liten. Att det blev sa for k-w SST var vantat
eftersom den modellerar nastan all fluktuation (ger ett hastighetsmedelvarde). Varfor det
blev s& for RCP-filter ar mer osékert, det kan tyda pa att den modellerar mycket av flodet
likt k- SST men detta ar lite motstridigt da RCP for RCP-filter under klacken ar ungefar
0.5 - 0.6 (se figur 4.9) vilket borde ses tydligare i standardavvikelsen da RCPO.6 visar sig
tydligt.

AL

Standarcavikelse fall 2 (Open FOAM)

: Erperiment
i | TFRCPOB

i |TFRCPD4

: RCFD1
T LEs

¥iH
r

i i i ;
o 005 a1 015 0.2 Linje 2 Linje
Urmz

Figur 4.2 Standardavvikelse (Ugms) OpenFOAM

Ovanfor klacken har alla modeller nastan en standardavvikelse pa 0, detta aterspeglas aven
i de DNS som aterfinns i experimentets rapport [2]. Under klacken stimmer
standardavvikelsen bra med experimentet. Ett hogre RCP tenderar att ge en storres
standardavvikelse, detta syns &ven i Pitz-Daily (bilaga 1). Detta eftersom ett hogre RCP ger
en storre modellerad del och saledes en mindre fluktuerande del. Generellt kan ségas att
vardet pa standardavvikelsen okar med avstandet fran klacken.

23



4.1.3 Turbulent intensitet OpenFOAM
Turbulensintensiteten raknas fram med hjélp av foljande ekvation

W= |2k (4.1)

For k-w STT och RCP-filter som modellerade stora delar av fluktuationen motsvarar detta
standardavvikelsen som saledes ligger ”gédmd” i den turbulenta kinetiska energin. Men den
kan ocksa tillampas pa de 6vriga modellerna. | figur 4.3 visas dels standardavvikelsen for
referensexperimentet, men ocksa ekvation (4.1) plottad vid linje 2-4 for alla
turbulensmodeller som simulerades i denna rapport. Vérdet pa k representeras av
tidsmedelvardet av de sista sekunderna av simuleringarna, pa samma satt som hastigheten
till hastighetprofilerna.

5 R e e s IEUTPTPR S e

04 : : \

at

01
filker
LES

o

-1

; ; : F
o 004 008 012 016 02Linje2
u'/u

Figur 3 Turbulent intensitet (u"/Uy) for alla modeller

Profilen for LES har ett utseende som paminner mycket om experimentets
standardavvikelse, dock har den 6ver lag ett mindre véarde. Den kan inte direkt jamforas
med de dvriga modellerna da LES anvander sig av andra typer av ekvationer. Av de andra
modellerna &r det k-w STT som har det hogsta vérdet vid alla linjer, detta eftersom den
modellerar stora delar av fluktuationerna (detta kan jamftéras med standardavvikelsen som
ar mycket liten for k-w STT). RCP-filter som ocksa hade en mycket l3g standardavvikelse
ar den modell efter k-w STT som har storst turbulent intensitet, detta beror antagligen pa
samma orsak som for k-w STT. RCP0.6, RCP0.4 och RCPO0.1 radar upp sig dar lagst RCP
har l&gst turbulent intensitet. Signifikant for dessa tre &r att de under klacken har ett lagre
vérde an ovanfor klacken. Detta &r omvant om en jamforelse gors med standardavvikelsen
och beror pa att mycket av fluktuationen I6ses under klacken.
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4.1.4 Hastighetsprofil Fluent

Hastighetsprofilen for turbulensmodellerna k-w STT, RCP0.4, RCP-filter och LES samt
experimentet visas i figur 4.4. Vid linje 1 dverensstammer modellerna bra med
experimentet, likasa vid linje 2 forutom k-w SST som avviker nagot under klacken. Vid
linje 3 och 4 borjar skillnader utkristallisera sig mellan modellerna. Tendensen é&r att k-w
SST oOverskattar medan LES underskattar hastigheten under klacken. Ovanfor klacken &r
det tvartom, dar éverdriver LES och k-w SST underskattar hastigheten. RCP-modellerna
ligger 6verlag mellan k-w SST och LES vid alla linjer. De ”hack” som syns i profilerna
beror pa att fler matpunkter anvandes i Fluent &n i OpenFOAM (50 respektive 30). Detta
resulterade i att tva matpunkter hamnade i samma cell pa vissa stallen, vilket leder till att de
far samma hastighet. Nar grafen plottas hamnar de tva matvéardena pa tva olika punkter fast
de egentligen borde vara i samma punkt i y-led. En annan skillnad ar att om inte
matpunkten ligger mitt i cellens centrum interpolerar OpenFOAM storleken pa hastigheten,
detta med avseende pa avstandet fran cellens centrum till matpunkten. Fluent gor inte denna
interpolering och dérmed blir inte 6vergangen mellan matpunkterna lika jamn.

Hastighetsprofil fall 2 {Fuent)
Eeeripeee PN o .

Experiment
E— T
— HRCPO4
—__LES

-1

i i i i |
a 0z X 0B 0& 1 Linie 1
Hastighet LAUO

Figur 4 Hastighetsprofil Fluent (exklusive RCP0.1 och RCPO0.6)
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4.1.5 Standardavvikelse Fluent

Standardavvikelsen for turbulensmodellerna RCP0.6, RCP0.4, RCPO0.1 och LES samt
experimentet visas i figur 4.5.

Standardavikelse fall 2 {Fluent)

-

: : : : —RCPOB : :

: : : : RCPO.

: : : : LES :

- : : : : : : :

Qb ﬁ : B W ; :
4 ; i i i i - i L
0 005 01 018 0.2 Linie 2 Linie 3 Linig 3

Urms

Figur 5 Standardavvikelse (URMS) Fluent

Standardavvikelsen for modellerna har samma form som experimentet men avviker i
storlek. Generellt kan sagas att véardet pa standardavvikelsen dkar med avstandet fran
klacken. Ingen koppling mellan storheten och modellerna verkar finnas da det varierar
vilken modell som har storst varde. En viss tendens finns dock till, precis som i
OpenFOAM, att standardavvikelsen sjunker med hogre RCP. LES tenderar att vara den
modell med hogst standardavvikelse vilket ar vantat da den modellerar minst. Aven har gér
vardet mot noll ovanfor klacken, vilket &ven var fallet i OpenFOAM-simuleringarna.
Overlag &r standardavvikelsen lagre an motsvarande simuleringar i OpenFOAM .

4.1.6 Turbulent intensitet Fluent

Data for turbulent kinetisk energi (k) som anvands for att rdkna ut den turbulenta
intensiteten skrevs ej ut vid simuleringarna i Fluent da detta ej var programmerat i den UDF
som anvandes.
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4.2 Jamforelse av OpenFOAM och Fluent

4.2.1 Hastighetsprofil

Enligt figur 4.6 visar k-w SST hastighetsprofil fran Fluent och OpenFOAM o6verlag pa en
bra 6verensstaimmelse med varandra. De skiljer sig lite fran varandra i mitten av flodet dar
Fluent visar en nagot hogre hastighet. En annan skillnad syns tydligt i linje 3 och 4 narmast
golvet, dar avviker OpenFOAM bade fran Fluent och experimentet.

Hastighetsprofil OpenFOAM vs Flunt SST

5 -

4 T P L. Experiment
: SET OpenFOan
55T Fluent

L b |
1} 05 1 Linje 1 Linje 2 Linje 3 Linje 4
Hastighet UILID

Figur 6 Hastighetsprofil OpenFOAM mot Fluent k-w SST

| figur 4.7 visas hastighetsprofilerna for RCP0.4. Tendensen for hur OpenFOAM och
Fluent avviker fran varandra ar den samma som for k-w SST. Flodet mitt i roret ar ocksa
nagot plattare an for k-w SST vilket stimmer med teorin att profilen blir plattare nar
turbulensen okar.

Hastighetsprofil OpenFOAM vs Fluent

Experiment
: RCP 04 OpenFOAM
Bl ] RCP 04 Fluent

1) 0s 1Linje 1 Linje 2 Linje 3 Linje 4
Hastighet u={LWU0)

Figur 7 Hastighetsprofil OpenFOAM mot Fluent RCP0.4
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4.2.2 Standardavvikelse

| figur 4.8 visas standardavvikelsen for RCP0.4. Har syns tydligt att OpenFOAM s
simulering har en hogre standardavvikelse under klacken, undantaget ar vid linje 4 dar bada
programmen har i stort samma varde pa standardavvikelsen. Anledningen till att ingen
standardavvikelse for k-w SST visas dr av samma anledning som ndmnts tidigare, ndmligen
att den &r valdigt liten.

5 Standardavvikelse OpenFOAM vs Fluent
Experiment :r :
Ao ERRMEEEE A T S RCP 04 OPenFOM | i
RCP 04 Fluent ] :
3 | :
2 R A e
T : : f
LT O OO PR RO 4 L :
0 : il : :
A i i i &g i IKT
0 0.05 01 015 DZLm]ez Linje 3 Linje 4

Urms

Figur 8 Standardavvikelse OpenFOAM mot Fluent RCP0.4
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4.3 Analys

De figurer som presenteras i bilaga 3 och som mycket av analysen bygger pa ar framtagna
efter att simuleringarna i Fluent och OpenFoam var klara. | programmen finns en funktion
dar olika variabler (t ex. o och k) fran sluttillstandet kan anvandas for att generera dessa
bilder. Det finns dven en funkton dar ekvationer kan skrivas in och pa sa satt kan de bilder
som visar vad RCP-villkoren ger for rekommenderade varden for de olika
turbulensmodellerna.

4.3.1 Hastighet, standardavvikelse och turbulent intensitet

| simuleringarna som gjorts i denna rapport kan sma men tydliga skillnader mellan
modellerna med olika RCP ses, bade vad det galler hastighet och standardavvikelse. De
skiljer sig ocksa med samma tydlighet fran referensmodellerna k-w SST och LES. | Bade
OpenFOAM och Fluent finns monster for hur de olika modellerna skiljer sig fran varandra,
oftast ligger RCP-modellerna mitt i mellan k-w SST och LES (se figur 2.3 och 2.4). Detta
var vantat dd@ RCP-modellerna ir en hybrid” av SST och DNS.

Erfarenheter sager dock att LES borde vara den béattre av modellerna men detta stammer
inte i alla matpunkter da k-w SST ligger narmare experimentet i vissa fall, framforallt i
Fluent. Detta kan dock hérledas till natets utformning som &r for grovt (sarskilt néra
véaggarna) for att LES ska komma till sin fulla réatt.

RCP-filter som pa forhand hade hdga forvantningar pa sig ar den modell som i de flesta fall
avviker mest fran experimentet (6verdriver hastigheten). Sarskilt mycket avviker RCP-filter
I mitten av flodet och i regionen under klacken dar mest turbulens finns. Figur 4.9 visar
vilket RCP-varde som satts enligt villkoren i ekvation (2.16) och (2.17). Jamfors de punkter
dar RCP-filter har samma RCP-varde som nagon av de modellerna med konstant RCP
avviker resultaten ifran varandra trotts att samma RCP-varde har anvants. En anledning till
den i 6verlag 6verdrivna hastigheten for RCP-filter kan vara att massflodet maste vara
konstant och pa sa satt blir hastigheten dverdriven dver hela profilen pga. att massflodet
blivit hogt i en region och maste da kompenseras i andra regioner.

En annan tendens &r att k-w SST &r samre an de andra modellerna pa att efterlikna
experimentets data precis intill vaggarna (borde bli noll), detta syns sérskilt vid linje tva
och tre och visar sig bade i OpenFOAM och i Fluent (se figur 4.1 och 4.4). Detta kan bero
pa avsaknaden av vaggfunktioner (endast i OpenFOAM) som valdes att inte anvandas vid
denna rapports simuleringar.
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Vad det géller standardavvikelsen fran simuleringarna gjorda i OpenFOAM finns det ett
tydligt monster (se figur 4.2). Nar ett lagt RCP-varde anvands blir standardavvikelsen
hogre. Detta kan tyda pa att de modeller som loser strre delen av fluktuationerna (RCPO.1
och LES) far en storre fluktuerande del &n de modeller som har ett hégre RCP, i synnerhet
k-w SST och RCP06. Men det kan ocksa tyda pa de fel” som introduceras i Navier-Stokes
ekvationer i och med anvéndandet av PRNS, vilket ger ett ”brus” som kan hdja
standardavvikelsen. k-w SST har en standardavvikelse som &r mycket néara 0 da den
modellerar storre delen av flodet och saledes syns ingen fluktuation d4 den finns ”gémd” i
k. Anledningen till att standardavvikelsen ar nara 0 mitt i flodet tyder pa att alla modeller
modellerar fluktuationerna i denna region.

Vad det géller standardavvikelsen for simuleringarna i Fluent (se figur 4.4) &r resultatet lite
mer tvetydigt. Vid linje 1 och 2 ar det svart att se ett monster (férutom for LES) och
resultatet avviker bade fran motsvarande OpenFOAM-resultat och teorin. Vid linje 4 visas
dock samma tendens som vid OpenFOAM simuleringarna. Vad detta beror pa ar svart att
sdga men en anledning kan vara att Fluent behandlar ekvationerna pa ett annorlunda satt
jamfort med OpenFOAM.

Den turbulenta intensiteten som visas i figur 4.3 visar pa ett bra sétt hur de olika
turbulensmodellerna fungerar. Storleken pa k &r ett matt pa hur mycket som modelleras
respektive l6ses for varje modell och figur 4.3 visar bra 6verensstdammelse med teorin. Den
visar ocksa pa en motsatt dverensstammelse med standardavvikelsen vilket ocksa var
forvantat. Tyvarr fanns inte motsvarande varden for Fluent att tillga, vilket hade varit
intressant att analysera.

4.3.2 Villkor for RCP samt k och w

Nér en jamforelse gjordes mellan OpenFOAM och Fluent gallande Gyllenram-Nilssons
villkor nummer 2 (se bilaga 3, figur 8.3.10) finns stora likheter i hur RCP bér anges enligt
villkoret. Den enda modellen som avviker & RCPO0.6 fran OpenFOAM som sager att RCP
kunde satts l&gre i den bortre regionen under klacken an vad Fluents simulering av RCP0.6
sager. Detta kan bero pa att bilderna ar 6gonblicksbilder vilket gor en direkt jamforelse
mellan de olika simuleringarna svar.

Nagot som éar signifikant for modellerna RCP0.6, RCP0.4 och RCPO0.1 i bade OpenFOAM
och Fluent &r att Gyllenram-Nilssons villkor séger i stort satt samma sak. Mitt i flodet kan
vardet pa RCP narma sig noll i OpenFOAM:s fall medan RCP i Fluent inte bor séttas lagre
an 0.15-0.20 i samma region.
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I regionen under klacken &r de tre modellerna annu mer samstdmmiga, ndmligen att vardet
for RCP bor narma sig 1. Detta beror delvis pa meshen och dess cellstorlek. | och med att

cellerna &r som storst under klacken (se figur 3.2) blir vardet p& VA storst dar, vilket enligt
ekvation (2.17) ger ett hogt RCP. Men det som antagligen gor storst inverkan ar k och w.
Om en jamforelse gors mellan omradet ovanfor klacken med omradet under klacken
varierar skillnaden pa k och w valdigt mycket (se bilaga 3, figur 8.3.6 och 8.3.7). | omradet
over klacken har k varden mellan ~0,3-0,5 m?/s® och under klacken ligger vardena mellan
~0-0,3 m?/s. ® har storleken <100 s™* ovanfér klacken och ligger mellan ~800-1500 s™
under klacken.

Det ar samverkan mellan k och w och i viss mén aven Y/A som bestammer vilket RCP som
Gyllenram-Nilssons villkor ger. RCP0.6, RCP0.4 och RCPO0.1 har fasta varden pa RCP och
Gyllenram-Nilssons villkor ger en nedre grans fér vad RCP bor sattas till. Detta betyder att
dessa tre modeller i bade OpenFOAM och Fluent har for lagt satta RCP i regionen under
klacken (om villkor nr 2 ska uppfyllas), vilket borde leda till mer oexakta resultat i denna
region. I regionen mitt i flodet ligger alla modeller med fasta RCP 6ver det véarde som
Gyllenram-Nilssons villkor nr 2 anger och darmed bor de ge ett béattre resultat. I figur 4.9
visas till vanster hur RCP borde séttas enligt enligt Gyllenram-Nilssons villkor nr 2 och till
hoger visas hur RCP sattes vid simuleringen dar RCP-filter avvandes. | stort ar dessa tva
identiska och det &r bara precis efter klacken som ett RCP pa 1 anvandes (férutom narmast
vaggarna). | évrigt &r RCP<0.6.

kOmegaSST RCP filter
RCP-villkor 2 Gyllenram Nilsson Fakfiska RCP-vardet

RCP

| ||||||||Oi5||||||||q|??||||

0] 1

025
(NN

Figur 9 Jamforelse av vad RCP-véardet borde vara och vad det faktiskt ar i RCP-filter

| bilaga 3, figur 8.3.7 syns att vardet pa o skiljer sig valdigt mycket mellan Fluent och
OpenFOAM. Detta kan antingen bero pa att ekvationerna loses pa olika satt eller att
randvillkoren skiljer sig at (alternativt olika momentanvarden). Da o har stor inverkan for
hur Gyllenram-Nilssons villkor nr 2 bestdmmer RCP kan detta vara en av anledningarna till
att RCP-filter avviker fran de 6vriga modellerna. Da  har ett lagt varde mitt i flodet blir
aven RCP lagt dar (se figur 4.9), detta kan leda till onoggranheter vid RCP-filter
simuleringarna.
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4.3.3 LES

Né&r meshens struktur och uppbyggnad studeras och jamfors med hur LES-modellens
hastighetsprofil ser ut kan vissa slutsatser dras. Meshens cellstorlek verkar inte paverka
resultatet i ndgon storre negativ riktning. Dock kan en viss avvikelse fran experimentets
resultat ses under klacken (dar cellerna ar som storst) i simuleringen som gjordes i Fluent,
framforallt i linje 3 och 4 (se figur 4.4). Detta kan bero pa att blandningszonen aterfinns dar
och att det finns virvlar dar som &r sma nog for att inte LES-modellen ska lyckas fanga upp
dem pga. det grova natet. LES-modellen i OpenFOAM lyckas battre med att efterlikna
experimentet vid motsvarande linjer. Detta kan mojligtvis forklaras med att tva olika typer
av LES-modeller anvandes i de tva programmen (WALE i Fluent och Local Dynamic One
Equation Eddy i OpenFOAM).

4.3.4 Jamfdrelse mellan Fluent och OpenFOAM

En anledning till att Fluent visar en nagot hogre hastighet kan vara att en hogre
turbulensintensitet valdes vid inloppet (10 % mot 2 %). Att hastigheten skiljer sig ndrmast
golvet kan bero pa att inga vaggfunktioner anvandes i OpenFOAM, detta gor att mindre
turbulens syns i hastighetsprofilen. Att anvanda vaggfunktioner &r annars att rekommendera
nar en grov mesh anvands.

Standardavvikelsen for RCP0.4 avviker mycket fran varandra vid linje 2 och 3, vid linje 4
har de i stort satt uppnatt samma storhet. Om detta ocksa beror pa den hogre turbulenta
intensiteten som sattes i Fluent ar svart att sdga. Majligen hade det forvantade da varit att
Fluents simulering skulle haft det hogsta vérdet. En annan forklaring kan vara att
ekvationerna behandlas pa olika satt.
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5 Diskussion

| det stora hela har de flesta modeller presterat bra och visat en god éverensstammelse med
referensexperimentet. Om modellerna jamfars inbdrdes har de ocksa i stort betett sig som
forvantat, k-w SST har varit den modell som 6verlag har visat pa minst uppl6st turbulens
och LES har oftast visat pa mest upplost turbulens. Mellan dessa tva har oftast PRNS
modellerna radat upp sig med fallande storlek pa RCP.

For att gora en fullstdndig utvardering av PRNS bor ett stérre urval av simuleringar goras
an vad som gjorts i denna rapport. Men denna rapport &r en bra grund och vécker nya
fragestallningar infor fortsatt utvardering.

En av de viktigaste fragorna som vacks ar hur storleken pa meshen paverkar resultatet. Med
en finare mesh borde de modeller med ett lagt RCP-varde samt RCP-filter Gverensstimma
battre med experimentet. Detta leder dock till vissa komplikationer. Om cell&ngden
halveras leder det till att antalet celler stiger med en faktor 8 och med ¢kat antal celler 6kar
aven berakningstiden. Om cellangden minskas tillrakligt mycket kommer meshen uppna de
kriterier som LES stéller pa meshen. Da gar syftet med PRNS forlorad da tanken &r att den
ska prestera bra trots en medelgrov mesh. Fragan ar saledes var gransen gar nar det blir
olénsamt att minska cellangden ytterligare.

En fraga som ocksa vacks ar hur RCP-villkoren (NASA och Gyllenram-Nilsson) paverkas
om cellangden minskas? Forhallandet mellan cellangden och villkoren &r inte linjara. Om
cellangden minskas kommer &ven k och o &ndras och darmed dven villkoren fér RCP.
Detta kan betyda att om cellangden minskas med t ex. en faktor 2 kan RCP minskas med en
storre faktor &an den faktor som cellangden minskades med. Pa sa satt kan kanske en storre
forandring av RCP goras i utbyte mot en mindre férandring av cellangden. Men
mojligheten finns att det kan bli tvart om ocksa (se ekvation (2.17)).

En annan faktor som kan anvandas for att kunna anvanda ett lagre RCP ér tidssteget (6t)
pa simuleringarna. | simuleringarna som gjordes i denna rapport var Gyllenram-Nilssons
villkor nr 1, ekv. (2.16) underordnad villkor nr 2, ekv. (2.17) i de allra flesta fall. Detta for
att Courants tal har haft ett maximum pa omkring 0.3, men medelvardet har legat langt
under 0.3. Darfor kan ett antagande goras att det endast ar ett fatal celler som gor att
Courants tal blir 0.3. Det skulle innebara att det maximala vardet pa Courants tal skulle
kunna stiga upp mot 1 utan nagra storre forluster i noggrannhet. En annan férhoppning &r
att villkor nr 1 ska ga in och ta 6ver nar Courants tal har ett maximum. Om detta fungerar
skulle tidssteget kunna 6kas upp mot en faktor tre och berakningstiden skulle saledes
minskas med samma faktor.
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Nagot som ar signifikant for alla PRNS-modeller med konstant RCP ar att enligt villkoren
(bdde NASA och Gyllenram-Nilsson) kan ett lagt RCP inte anvandas under klacken. Det ar
egentligen bara RCPO0.6 i OpenFOAM som tillater ett lagre varde dn 1 och det relativt langt
efter klacken (se bilaga 3, figur 2.10). Det vore 6nskvart att kunna anvanda ett lagre RCP
under klacken for att pa sa satt mer noggrant I6sa upp turbulensen. For att lyckas med detta
kan resonemang enligt ovan anvandas, antingen minska cellangden eller minska tidssteget
pa berakningarna.

En annan intressant fragestallning ar hur lagt RCP kan séttas nar ett konstant varde anvéands
(men aven for RCP-filter). Det finns en viss tendens till att de modeller med ett lagt RCP
(RCPO.1 och till viss del &ven RCPO0.4) stammer mindre bra dverens med
referensexperimentet. Vad hander om det sétts for lagt och gar det att uppskatta felen utan
att jamfora med experimentdata?

5.1 Framtida arbete

Ett forsta steg i en fortsatt utvardering av PRNS &r att konstruera en finare mesh av samma
geometri som i referens experiment och dar efter genomfdéra simuleringar med samma
turbulensmodeller som i denna rapport. Om néagon eller nagra av PRNS-modellerna visar
pa battre Gverensstaimmelse med referensexperimentet visar det pa att meshen i denna
rapport inte var optimal. Det ar dven intressant att se hur LES beter sig gentemot PRNS vid
en mindre cellstorlek, ndrmar de sig varandra i noggrannhet eller blir skillnaden storre? Det
viktiga med detta steg ar att utreda hur sma cellerna maste goras for att uppna ett fullgott
resultat. Vid en viss storlek &r det kanske béttre att anvénda en LES.

Nasta steg skulle kunna vara att testa nagra av PRNS-modellerna pa andra typer av
geometrier. For att verkligen se hur modellerna beter sig da turbulens endast genereras av
vaggarna skulle en simulering pa en fyrkantig kanal kunna géras. Det svara med
simuleringar dar turbulens uppstar pga. vaggarna ar att mycket sma virvlar bildas forst for
att sedan Gverga till storre virvlar. Till geometrier med denna form finns det gott om
experimentdata och DNS att tillga for jamforelse. Aven geometrier dar turbulensen till
storsta delen skapas pa grund av avlésningar och komplex geometri sa som T-stycken och
ventiler bor simuleras. Dessa geometrier &r dven av storre intresse for FKA. Men &ven har
ar det viktigt att ha tillgang till experimentdata som jamforelse.

Aven skillnaden mellan Fluent och OpenFOAM bor utredas. Da sérskilt med avseende pa
inloppets turbulentintensitet och vaggfunktioner. Det vore bra att veta om det &r nagon
skillnad pa programmen eller om det bara handlar om skillnader pa ingangsvarden. Att
skriva ut k for en Fluent-simulering och sedan jamféra med en motsvarande OpenFOAM-
simulering vore ocksa bra att gora for att se om det finns skillnader pa hur programmen
behandlar k.
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I Gyllenram-Nilssons villkor finns en konstant, o, den sa kallade filterkonstanten. Vérdet pa
a ska tolkas som att det behovs a-antal celler for att 16sa upp den minsta cellen, i denna
rapport anvandes vérdet 3. Men enligt Gyllenram-Nilsson kan ett varde mellan 2-3
anvéandas och om 2 anvénds i stéllet blir RCP enligt Gyllenram-Nilssons villkor néra en
faktor 2 mindre. Detta kan ha stor inverkan pa RCP-filters simuleringar och saledes bor
olika vérden pé o och dess inverkan utredas.

En mer ingdende matematisk analys vore ocksa intressant. For att pa sa satt utreda dels hur
vardet pd RCP paverkar k och o och hur det i sin tur pverkar villkoren for hur RCP bor
sattas. Men dven villkoren i sig, ar de rimligt satta eller kan de forandras pa nagot satt?

5.2 Felkallor

Det &r svart att peka ut nagra direkta felkallor fran simuleringarna. Som namnts tidigare i
rapporten har indatan for Fluent och OpenFOAM skilt sig nagot at. Framforallt tva saker,
turbulensintensiteten vid inloppet och att inga vaggfunktioner anvéndes i OpenFOAM.
Utover det finns det skillnader i hur 16sarna behandlar ekvationerna i de olika programmen.
Hur stor paverkan dessa faktorer har pa resultatet ar svart att uppskatta da t ex.
hastighetsprofilerna inte skiljer sig namnvart at.

Angaende modellernas dverensstammelse med referensexperimentet finns det vissa faktorer
som kan gora att resultaten avviker. Dels finns det en inbyggd felmarginal i médtmetoden
(PIV) som kan medverka till avvikelser, det finns ocksa vissa tveksamheter for
experimentets inloppsvillkor. | rapporten finns ingen angiven storhet pa inloppets
turbuletintensitet, men ett antagande som kan goras &r att flodet har spolats igenom med ett
antal genomflddestider for att minimera fel innan métningarna startas. | kurvan for
referensexperimentets standardavvikelse finns dock en viss tendens till turbulens mitt i
bulkflodet, detta kan tyda pd viss fluktuation finns redan i inloppet. Dessa faktorer gor det
svart att exakt efterlikna referensexperimentet med simuleringarna fullt ut.
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6 Slutsats

Med den enkla geometri och den grova mesh som anvéndes i denna rapport fungerar alla
turbulensmodeller som utvarderats relativt bra (maéjligen bortsett fran RCP-filter) for att
aterspegla experimentdata. | dagslaget ar det dock for tidigt att anvanda sig av PRNS-
modellerna i det dagliga arbetet da alla variabler som paverkar modellerna inte &r fullt
utredda an.

Hur natet paverkar modellerna &r en av de viktigaste parametrarna att utreda mer. Fler
simuleringar bor goras dar samma geometri som i detta arbete anvands men med andra,
forslagsvis mindre storlekar pa néatet. | detta steg behdver inte alla modeller utvarderas da
denna rapport visar hur modellernas beteende ser ut inbdrdes. k-w SST och LES kan dock
vara bra att som referensmodeller. Detta bor faststalla hur fina naten maste vara. Om nétet
blir for fint kan det vara béttre att anpassa néatet till en LES-modell istéllet for en PRNS-
modell.

Darefter bor nagon eller nagra av modellerna simuleras pa mer komplex geometri som mer
overensstammer med verkliga forhallanden.

Att gora en matematisk analys av de villkor som satts av NASA och Gyllenram-Nilsson
kan ocksa vara till nytta. Pa sa satt kan anledningen till varfor modellerna skiljer sig at
utredas pa ett mer teoretiskt plan.
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Bilaga 1

Experiment 2 - Pitz-Daily

Pitz-Daily fallet baseras pa ett experiment utfardat av Robert W. Pitz och John W. Daily
[4]. Detta fall ligger som tutorialfall i OpenFOAM. Experimentet hade som syfte att studera
forbranning av en flytande blandning av luft och propan i en turbulent blandningszon vid
olika Reynoldstal (15k, 22k och 37k). Anledningen till att detta experiment valdes var foér
att geometrin ar enkel och kan darfor enkelt och snabbt simuleras i ett CFD-program. Att
simulera Pitz-Daily ar &ven en bra inkdrningsport till CFD for forfattarna. 1 experimentets
rapport finns &ven bra data (hastighetsprofiler, standardavvikelser) som enkelt kan jamforas
med de resultat som fas ut ur CFD-simuleringarna.

Bredden pa “roret” dr mycket bredare dn hojden (ca 3ggr), detta gor att flodet i mitten dar
data samlas in inte paverkas namnvart av vaggarna. Pa sa vis kan experimentet ses som ett
tva-dimensionellt fall. Nar fallet satts upp i OpenFOAM ar meshen tre-dimensionell, men
installningar gors sa berakningar inte sker i z-led. Da kan berékningarna i OpenFOAM
jamforas med experimentet pa ett bra sett.

| figur 8.1.1 ses hela forbrannaren dar flodet av luft och propan gar fran hoger till vénster.
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$o 140 —~1 476~ 312
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Figur 8.1.1 Ritning 6ver hela forbrannaren (OBS spegelvéand gemtemot figur 8.1.2)[4]
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| detta fall har simuleringar enbart gjorts i OpenFOAM av den anledningen att det inte har
funnits tillgang till en mesh som passar Fluent. LES, k - ® SST, RCP0.6 och RCP0.4 ar de
turbulensmodeller som anvands i detta fall. Simuleringarna i denna rapport har bara raknat
pa den sista delen av stycket se figur 8.1.2 (fran klacken till utblaset). I figur 8.7.2 syns
ocksa de linjer dar data har inhamtats. Avstandet H ar héjden pa klacken vilken ar 25mm.

0 2z 4 xm

Figur 8.1.2 Geometrin som simulerades i fall 1
Gemensamma indata:

Uo =13,3m/s

Re = 22000

v =1,51136 * 10> m?/s

St=1%10"5s

Simuleringstid = 3 sekunder
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

Resultat

| figur 8.1.3 visas hastighetsprofilen for simuleringarna av Pitz.Daily. Overlag
overensstammer k-w SST modellen val med experimentdatan fran Pitz-Daily. RCP0.6
profil 6verensstammer béattre med k-w SST modellens &n RCP0.4. LES har en tendens till
att verdriva hastigheten (bade negativ och positiv hastighet i x-led), framforallt i omradet
under klacken. Detta syns tydligt vid linje 2 och linje 3 men ocksa i linje 5 och 6. Alla
modeller utom k-w SST visar pa storre avvikelse fran experimentet langre ifran klacken i x-
led, framfor allt nara vaggarna. En annan tydlig tendens ar ocksa att RCP0.6 och RCP0.4
allt som oftast ligger mellan k-w SST och LES, under klacken &r i stort sétt alltid LES som
visar den hdgsta hastigheten och 6ver klacken ar det nastan alltid (férutom i linje 1 och 2
och i viss man linje 3 dar LES visar en hogre hastighet) k-w SST som visar hogst hastighet.

Hastighetsprofl fall |
T

1 -
Experimenf t l
08y S I e

—FCPO4
e 08~ | ——ga7

LES

——

04 04l

02 o2

WIH
o

[t}

02 Rkl o

-04r 04

061 N6

081 Rk o

I |

-1
i} s 1 i} 1 2 3 4 5 B 7
Hastighet LIUO *IH

Figur 8.1.3 Hastighetsprofil fall 1
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Standardavvikelsen som visas i figur 8.1.4 stammer ganska val med experimentdatan vid
linje 1 och linje 2, dock avviker den mer och mer vid linjerna langre bort fran klacken och
da framforallt kring vaggarna. Vid alla linjer har RCP04 hogre standardavvikelse &n
RCPO06. LES har oftast lite lagre varde an de andra tva modellerna men det finns mycket

iH
o

fluktuation i standardavvikelsen.

I L
o o1 oz Linie 1 Liri e 3 Liriie: 4 Linie & Linie
UrmsfUo HH

Figur 8.1.4 Standardavvikelse (Ugys) fall 1
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

Analys

Tyvarr finns inga andra data sa som varden for k eller o for dessa simuleringar som gjorts
pa Pitz-Daily. Inte heller gjordes nagra simuleringar med modellerna RCPO.1 eller RCP-
filter. Hade dessa data funnit hade djupare analyser kunnat goras.

Den storsta skillnaden mellan resultatet fran simuleringarna i bilaga 1 och de som finns i
rapporten ar att modellernas hastighetsprofiler avviker mer fran varandra i bilagal.
Skillnaden mellan bilaga 1 och simuleringarna i rapporten ligger framst i geometrin men
ocksa i meshen. Klackhojden motsvarar Y2 av den totala hojden men bara 1/5 av den totala
rorhdjden i rapportens simuleringar. Detta kan vara en av anledningarna till att modellerna
avviker mer fran varandra i bilaga 1. Att modellerna inte 6verensstammer med
experimentet kan dels bero pa onoggrannheter i experimentets matdata, men dven som
namnts tidigare, meshen. Dessa orsaker kan ligga bakom att k-w SST ar den modell som
Overensstammer bast med experimentdatan.

Den mest intressanta slutsatsen som kan dras fran dessa simuleringar ar dock hur
modellerna forhaller sig till varandra. Likt simuleringarna i rapporten ar k-w SST och LES
de tva extremerna medan RCP0.6 och RCP0.4 befinner sig mitt i mellan. RCP0.6 nagot
narmre k-w SST och RCPO0.4 nagot narmre LES, precis som teorin séger.

Anledningen till att standardavvikelsen avviker nara vaggarna kan forklaras med att
vaggfunktioner ej anvandes. Om detta &r hela sanningen &r svart att saga da de inte alls har
samma utseende som profilerna i rapporten. Profilerna har inte heller nagon tendens att
narma sig 0 mitt i flodet (se figur 4.2).
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Bilaga 2

Ekvationer
K-w SST

De ekvationer som skiljer k-o» SST fran 6vriga RANS-baserade turbulensmodeller (sa som
k-o och k-g) ser ut enligt féljande,

turbulent kinetisk energi

ok ok

+1, iad |
ot Jox

— Bkw +—l(v + akvt) F
j

Specifik dissipation

dw dw 5 . 2 1 0k dw
5 UZ—aS —f*w +— (v+akvt)— +2(1—-F)o,2— % axl
och kinematisk viskositet (Eddy V|sk05|tet)
*k
vt,SST = al— (211)

max (a1w,SF)

For att kunna stanga dessa ekvationer kréavs ocksa foljande konstanter och
stdngningsekvationer.

2vk 500v\]"
F, = tanh ||max , )
Broy’ y*w

) aU;
P, = min| 7 6 , 10 kw |,

el VE 5000\ 4o,:k])"
1 = tan min|max ﬁ*wy' yzw ,CDkwyz )
1 0k dw 10_10>

w 0x; ax
CD == cblFl + Cbz(l - Fl)l

CDy, = max <2pa 2—

3
=, B, =0.082
B1 = 75.P2 = 00828,

9
100’
Op1 = 085, 02 = 1,

1 =05,0,, = 0,856.

B =
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

LES- Wall-adapting local eddy-viscosity (WALE)

Né&r CFD-simuleringarna gjordes i Fluent anvéndes en LES-baserad turbulensmodell kallad
WALE och dess ekvationer ser ut som foljer.

Filtrerad Navier-Stokes ekvation
ou; _ 0y 1dp 0 ou;
Bt TUax = pox Tax \U TV oy
For WALE modelleras den turbulenta viskositeten enligt
aN3/2
2 (Sl]

pe = pAS—
t s (Sijsij)s/z 4 (SSSS 5/4

A = C, V13

1
= (gz] +g]1) - l] gkk

ou;
v
5, = 1(6‘7i +@>
Voo 2\0x  0x;
C, = 0.325

I OpenFOAM anvéndes turbulensmodellen locDynOneEqEddyi men dess ekvationer
hittades ej.
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Bilaga 3
Bilder

Dessa bilder representerar ett tidssteg i simuleringen vilket betyder att det ej fullt ut gar att
jamfora med hastighetsprofilerna som visar ett tidsmedelvarde. De visar dock pa trender for
de olika turbulensmodellerna vilket gor att en inbordes jamforelse mellan modellerna
fungerar bra att gora. Alla bilder ar tagna ur x-y planet.

Skalan ar klippt vid rott och blatt och betyder att nar det ar rott eller blatt kan vardena vara
storre (eller mindre vid blatt) &n vad som visas i skalan. Detta ar valt sa for att tydligare
kunna askadliggora det som ar intressant i figurerna.
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

| figur 8.3.5 visas hastigheten i x-led for bade OpenFOAM och fluent for alla modeller
utom LES. Dessa kan jamfdras med hastighetsprofilerna i rapporten men dessa visar ej
tidsmedelvarden. En viss tendens finns till att de modeller med lagt RCP visar pa mer
negativ hastighet under klacken (turbulens).

OpenFoam Fluent
kOmegaSssT - _ k O megOSST

kOmegaSSTRCP 0.6

kOmegaSSTRCP 0.4

kOmegaSSTRCP 0.1

kOrmegaSST RCP filtter

UXx
0 2 ||||||£|l|
-1.6 56

Figur 22 Hastighet i x-led for OpenFOAM och Fluent
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| figur 8.3.6 visas ett momentanvarde for k for alla modeller utom LES. Fluents modeller
visar pa ett hogre varde vid inloppet. Detta kan mojligen bero pa den hogre turbulenta
intensiteten som sattes i randvillkoret. De modeller med lagre RCP visar pa ett stérre
omrade med lagre varde pa k under klacken.

OpenFoam Fluent
kOmegassT kOmegoSST

kOmegaSSTRCP 0.6

KOmegaSST RCP 0.6

kOmegaSSTRCP 0.4

kOmegaSST RCP 0.4

kOmegaSST RCP 0.1

KOmegaSST RCP 0.1

kOrmegaSsT RCP filter

0.2

IIII|
0

Figur 6 k for OpenFOAM och Fluent
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

| figur 8.3.7 visas o for alla modeller utom LES. Simuleringarna i Fluent har ett hogre
varde pa o i bulken men det avtar nagot nedstroms. En tendens finns att o 6kar under
klacken med ett lagre RCP.

OpenFoam Fluent
kOmegassT kOmegoSS

kOmegaSSTRCP 0.6

omega
400 800

L] |||||||]|2|[I|]
0 1800

Figur 7 o for OpenFOAM och Fluent
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| figur 8.3.8 visas den turbulenta viskositeten v, for alla modeller utom LES. Ett lagre RCP
ger ett lagre . Notera att vardena for Fluent ar lagre da dess skala ar lagre.

OpenFoam Fluent
kOmegasSSsT k O meg CISST

kOmegaSSTRCP 0.6

kOmegaSSTRCP 0.4

kKOmegaSST RCP 0.4

kKOmegaSST RCP 0. 1

kOmegaSST RCP filtter

Turbulent viskositet
Turbulent viskositet

0.001 0 |5| 111 |O' QI(II|I]I?;5I 11 |(|]it|n]
i i i
0

0 0.002 00012

Figur 8 Turbulent viskositet for OpenFOAM och Fluent
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

Figur 8.3.9 visar
A = Vy g5t (212)

och ar inget som anvéndes i nagon simulering utan ska ses som ett diskussionsunderlag.
Figuren visar att v, ¢sr Vvarierar for de olika modellerna.

OpenFoam Fluent

kOmegassT k megOSS

kOmegaS5T RCP 0.6

kOmegaSSTRCP 0.4

kCmegaSSsT RCP 0.1

kOmegaSST RCP filter

Turbulent viskositet, menter Turbulent viskositet, menter

0.001 O'(IDQPH | Q.05 O|'E|I|n|;15| 111 |P|'(|n]
s i il S

0.0012

Figur 9 Turbulent viskositet enl. Menter for OpenFOAM och Fluent
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| figur 8.3.10 visas Gyllenram-Nilssson RCP-villkor nr 2. Detta anvandes inte i nagon
simulering (férutom RCP-filter) utan ska ses som ett diskussionsunderlag. Figuren visar
vad RCP borde satts till enligt villkor nr 2.

OpenFoam Fluent
kOmegoSST

kOmegassT

kOmegaSSTRCP 0.6

RCP -villkor nr 2 C—}\,fllenrcm Nllsson

1

Figur 10 Gyllenram Nilssons RCP-villkor nr 2 fér OpenFOAM och Fluent
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Examensarbete: ANALYS AV TURBULENSMODELLER FOR CFD

| figur 8.3.11 visas NASA:s RCP-villkor. Detta anvandes inte i nagon simulering utan ska
ses som ett diskussionsunderlag. Figuren visar vad RCP borde satts till enligt NASA:s
villkor.

OpenFoam Fluent
kOmegaSST

kOmegaSST RCP 0.6

kOmegaSST RCP 0.6

kOmegaSST RCP 0.4

kOmegasSST RCP filter

kOmegaSST RCP 0.1

RCP-villkor NASA

[|J'|2%|3|||||||ﬁq|||||||[|l|7|5|||

0 1

Figur 11 NASA:s RCP-villkor for OpenFOAM och Fluent
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