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PREDICTION OF TURBULENT FLOW IN A CURVED CHANNEL
USING VARIOUS TURBULENCE MODELS

J. Prihoda*, M. Sedlar**

Summary: Turbulent flow in a curved channel of the squared cross-section was
numerically simulated using the CFX-TASCflow software. Besides the standard
k-& model and Menter’s k-w/k-€ SST model, the RMS model proposed by Launder,
Reece and Rodi (1975) was used. The detailed analysis of complex turbulent flow
including the separation region was carried out with the aim to determine losses
and their main causes for flows in curved channels.

1. Uvod

Znalost hlavnich parametra a struktury turbulentniho proudéni v zakiivenych kanéalech
nekruhového prifezu je stale aktualni nejen z hlediska rozvoje mechaniky tekutin, ale téz pro
mnoho aplikaci ve strojirenstvi a stavebnictvi. Studiu sekundarniho proudéni v zakiivenych
kanalech je veénovana ftada praci, které se zabyvaji experimentalnim vySetfovanim a
numerickou simulaci proudéni, viz napt. Humphrey a Whitelaw (1981), Iacovides aj. (1993).
Fenomenologicky popis sekundarniho proudéni v zakifivenych kanalech je uveden ve zpravé
Skvora (1997). Pro navrh kanald a difuzorti s pozadovanych zak¥ivenim a rozsifenim priezu
existuji vSak zatim pouze empirické vztahy, které umoznuji odhadnout energetické ztraty pii
pratoku kanalem.

Numericka simulace turbulentniho proudéni v zaktivenych kanalech a difuzorech a jeji
ovéfeni pomoci experimentll bude vyuzita jednak k vybéru vhodnych modeli turbulence a
zpusobtli zadédvani okrajovych podminek a jednak k rozboru jevii vznikajicich pfi zakfiveni a
zméné prufezu kandlu s cilem snizit energetické ztraty, vznikajici pifi pritoku zakiivenym
difuzorem. Prvni etapa se zabyva simulaci turbulentniho proudéni v uzavieném kandlu
¢tvercového priifezu s pravothlym kolenem.

2. Popis vypoctu

Turbulentni proudéni v zakfiveném kanalu ctvercového prufezu bylo numericky
simulovano pomoci komer¢niho software CFX-TASCflow pro feSeni stfedovanych Navier-
Stokesovych rovnic doplnénych modelem turbulence. Vypocetni oblast byla tvofena kanalem
¢tvercového prifezu axa=0,2x0,2 m a sestavala ze vstupniho tseku o délce L;=15a, kole-
nového oblouku s thlem zakiiveni 90° s polomérem zakfiveni R/a=1 a z vystupniho tseku
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o délce L,=23a. Vypocetni oblast odpovidad geometrickému uspotadani vodniho kanalu, ve
kterém Zubik a Sulc (2003) provedli experimentalni vySetfovani proudéni v zakiiveném
kanalu pomoci PIV a LDA méfici techniky.

Pro vypocet byla pouZzita monoblokova strukturovana sit’, kterd byla lokaln¢ zahusténa u
stén v pricném smeéru a v oblasti ohybu, kde dochézi k odtrzeni proudu, v podélném sméru.
Rozmér sité je 57x57x277, tj. celkem piiblizné 900 000 uzld. Jako okrajové podminky na
vstupu do vypocetni oblasti byly zaddvany konstantni hodnoty stfedni rychlosti U,
turbulentni energie k a rychlosti disipace €. Turbulentni energie byla uré¢ena pomoci stupné
turbulence Tu a rychlost disipace ze vztahu e=k>?/L,. Uvedené vypoéty byly provedeny pro
Tu=0,035 a turbulentni délkové meéfitko L,=0,005 m. Zvolena hodnota stupné turbulence
odpovida experimentalnim vysledkim ve stfedni ¢asti kanalu. Na vystupu z vypocetni oblasti
byla zadana hodnota statického tlaku P=0,1 MPa resp. P=0 MPa pro zmenSeni relativni
chyby. Vypoéty byly provedeny pro proudéni vody pii teploté¢ 20°C pro stiedni rychlosti
v rozsahu Up=(0,5; 3) m/s, tj. pfi Reynoldsovych ¢islech Re=U,,dy/v=97000 az 582000.
Hydraulicky primér dj, je dan sitkou kanélu a=0,2 m.

Modelovani turbulentniho proudéni byly
provedeno pomoci tfi modeld turbulence.
3.000E+00 Jako zékladni byl pouzit k-w/k-& SST model
o gsors0n turbulence podle Mentera (1994), ktery
uvazuje transport turbulentniho smykového
napéti. Pro porovnani byly dale pouzity
2.550F+00 standardni k-¢ model a RSM model, ktery
navrhli Launder, Reece a Rodi (1975). U
SST modelu jsou okrajové podminky na
2.250E+C0 gténé zadavany podle hustoty sité u stény
5 1oops00 bud pomoci  sténovych funkci nebo
pfepnutim do upravy modelu pro nizka
1.950E00 fyrbulentni  Reynoldsova &isla. U k-g
1 sooE+00 modelu jsou okrajové podminky na sténé
zadavany pomoci sténovych funkci. RSM
model pouzivda modifikované sténové
1.500E+00  funkce, pfi jejichZ zavedeni se predpoklada,
ze obtékany povrch se shoduje s hranici
vazké podvrstvy y'=11, viz Grotjans a
L. 200E+C0 Menter (1998).
1 OS0E+00 Vypocet navazuje na praci Piithody a
Vlaska (2002), kde jsou uvedeny vypocty
proudéni v zakfiveném kandlu programem
7.500E-01 CFX-5 pomoci Menterova SST modelu
s pouzitim kombinace strukturované a
nestrukturované sit€. Rozbor turbulentniho
4.500E-01 proudéni v oblasti odtrZzeni proudu na
vnitini sténé¢ kanalu, ziskany pomoci CFX-
TASCflow s modelem SST uvadgji
I.500E-01 ptihoda a Sedlaf (2003).
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Obr.1 Pribéh rychlosti v zakfiveném kanalu
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3. Ziskané vysledky

Pribéh stredni rychlosti v poloving vysky kanéalu z=0,1 m ziskany pomoci SST modelu
pro Un=2 m/s je ndzorné uveden na obr.l. Z prub¢hu stiedni rychlosti je patrny vliv
odstfedivé sily na proudéni tekutiny v kolenu, kde dochézi k urychleni proudu u vnitini stény
kanalu. V kolenu dochazi vlivem zakfiveni proudnic ke vzniku odstfedivé sily a tlakového
gradientu napii¢ kanalem. Soucasn¢ se seSikmenim proudu, které je patrné jiz na vstupu do
ohybu, vznika v kandle intenzivni sekundarni proudéni, charakterizované dvojici wvirt.
Vypocteny prubéh sekundarniho proudéni v pii¢ném fezu kanalem celkem dobie odpovida
experimentalnim vysledkim Zubika a Sulce (2003). Na vystupu z kolena nastava odtrzeni
proudu, které vyrazné ovlivni proudéni v celém vystupnim useku kanalu.
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Obr.2 Profily podélné rychlosti v oblasti odtrzeni proudu
(O - SST model; A - RSM model; V- KE model)

Na obr.2 jsou porovnany profily podélné rychlosti v oblasti odtrzeni proudu od stény,
ziskané pro rychlost U,=2 m/s ve vzdalenosti z=0,1 m od dna kandlu pomoci riiznych modelt
turbulence. Odtrzeni proudu za¢ind v fezu A, ktery odpovida Ghlu ¢ =82,5° resp. vzdalenosti
0,0654a pted koncem ohybu. Dalsi fezy B, C a D odpovidaji vzdalenostem X=0,1a; 0,3a a
0,5a od konce ohybu. V rovin¢ z=0,1 m konci oblast odtrzeni ve vzdalenosti X=0,482a za
ohybem, tj. délka oblasti odtrZeni je 0,548a. Rychlostni profily, ur€ené pomoci riznych
modeltl turbulence, se zacinaji odliSovat az v oblasti odtrzeni proudu. Modely SST a RSM
davaji velmi podobné vysledky. Vypocteny zacatek odtrzeni proudu na vnitini stén¢ kanalu se
shoduje s experimentem Zubika a Sulce (2003), kde viak nelze bezpe¢né uréit polohu pfilnuti
proudu ke stén¢ vzhledem k odplouvajicim virtim, které vznikaji v této oblasti.

Na obr.3 jsou uvedeny profily turbulentni kinetické energie ve stejnych fezech kanalu.
V oblasti odtrzeni nastava prudky rlst turbulentni energie s maximem v mistech hranice
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zpétného proudéni. Po pfilnuti proudu ke sténé nasleduje pomaly utlum turbulentni energie na
hodnoty v ptilehlém proudu.
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Obr.3 Profily turbulentni energie v oblasti odtrzeni proudu
(O - SST model; A - RSM model; V- KE model)

Na obr.4 je uveden priubéh tlakového soucinitele C, = (P-P,)/Pgm na vnitfni a vnéjsi
stén¢ zaktiveného kanalu, stanoveny SST modelem pro rychlost U,=2 m/s ve vzdalenosti
7z=0,05 m a z=0,1 m od dna kandlu. Pro porovnani je uveden téz prib¢h stfedniho hodnoty
tlakového soucinitele C, v daném fezu kanalu. Oblast ohybu, kterd zaCina ve vzdalenosti
L/a=15 od zacatku kandlu, je vyznaCena Carkované. Pribeh soucinitele C, na vnéjsi sténé
kanalu je stejny v obou rovinach z=0,05 m a z=0,1 m. Na vnitini stén¢ kanalu dochéazi vlivem
zakiiveni proudu jiz pfed ohybem k poklesu tlaku s minimem C, v fezu ¢ =36,5°, za kterym
nasleduje prudky rist C, se sedlem v mist€ oblasti odtrZeni proudu. Dale po proudu se rozdily
tlaku napfi¢ kanalem postupné zmensuji a hodnoty C, na vnitini a vnéjsi sténé se blizi stfedni
hodnoté v daném tezu.

Na obr.5 je uveden pribeh soucinitele tfeni Ce=ty/P4m na vnitini sténé¢ kanalu, urceny
pomoci SST modelu pro rychlost U,=2 m/s v rovinach, lezicich ve vzdalenosti z=0,05 m a
7z=0,1 m od dna kanalu. Hodnoty smykového napéti byly uréeny z Newtonova vztahu
Tw=u(0U/0Y)w. Pro porovnani je cerchované vyznacena hodnota C=A\/4, ktera odpovida
trecimu faktoru urenému z tlakového spadu ve vstupni resp. vystupni pfimé ¢asti kanalu.
V obou rovinach z=0,1 m a z=0,05 m je pribeh C; prakticky stejny az do zacatku oblasti
odtrzeni. V kolené dochdzi u vnitini stény k poklesu tlaku, kterému odpovidd urychleni
proudu a tim i zvySeni soulinitele tfeni. Dale po proudu dochézi u vnitini stény k prudkému
rustu tlaku, ktery vede k odtrzeni proudu ve stfedni casti kandlu (z=0,1 m). Jak je vidéet
z obr.5, v rovin¢€ z=0,05 m k odtrZeni proudu nedojde. Vlivem sekundarniho proudéni, které u
vnitini stény sméfuje k ose kandlu, je oblast odtrzeni omezena pouze na stfedni ¢ast kandlu o
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Sitce cca 0,4a. Oblast zpétného proudéni dosahuje do vzdalenosti 0,03 m od vnitini stény a
nahle se uzavira. S klesajicim Reynoldsovym ¢islem se zacatek odtrzeni posunuje mirné proti
proudu a oblast zpétného proudéni zasahuje dale od stény.
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Obr.4 Pribéh tlakového soucinitele C,,
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Obr.5 Prabéh soucinitele tieni Cr
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Na obr.6 je prehledné zndzornéno rozlozeni smykového napéti na vnitini stén¢ kanalu
ziskané pro SST model a rychlost U,=2 m/s. Oblast odtrzeni je omezena na stiedni ¢ast
kandlu a struktura proudéni je podstatné ovlivnéna dvojici podélnych virti, které se udrzuji
pomérn¢ dlouho 1 v pfimém vystupnim tseku.
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Obr.6 RozlozZeni smykového napéti na vnitini sténé kanalu

Vysledky numerické simulace proudéni v kanalu lze vyuzit ke stanoveni energetickych
ztrat, které se zpravidla vyjadiuji ztratou celkového tlaku resp. pomoci ztratového soucinitele
K, ktery udava ztratu celkového tlaku vztaZzenou na dynamicky tlak tekutiny

AP=K%Ufn (1)

Ztraty proudénim v kanalu jsou zplsobené jednak tfenim a jednak mistnimi odpory. Pro
zvoleny kandl lze ztratu zplsobenou zakiivenim kandlu urcit z rozdilu tlakového spadu ve
vstupnim a vystupnim tUseku kanalu. VétSina podkladi v literatufe je uvadéna pro potrubi
kruhového prufezu. Pro obdélnikovy resp. ¢tvercovy priifez lze tyto tdaje pouzit zavedenim
tzv. hydraulického priméru, pokud pomér obou stran neni piiliS nizky resp. vysoky. Pro
ztraty zakfivenim kandlu existuje fada empirickych vztaht, které udéavaji ztratovy soucinitel
v zavislosti na poloméru a uhlu zakfiveni kanalu. Pro proudéni v zakiiveném kanalu
kruhového prufezu pii vysokych Reynoldsovych cislech se Casto pouzivd vztah podle
Weisbacha
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d 7/2
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Miller (1978) uvadi ztraty ohybem v kanélu obdélnikového prifezu formou diagramt ve tvaru
Ky = f(¢b, R/a) pro Reynoldsovo &islo Re=10° a s korekei pro Re mensi nez 10°. Na obr.7 je
uveden pribéh ztrat ohybem kandlu v zavislosti na Reynoldsoveé cisle. Pro kanal se
zakfivenim R/d=1 a ¢, =90° je hodnota koeficientu K;, podle Millera (1978) téméf o 30%
vy$$i, nez odpovida Weisbachovu vztahu (2).
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Obr.7 Zavislost ztrat ohybem na Reynoldsové €isle

Podle vypoctl provedenych pomoci SST a RMS modelu se ztratovy soulinitel s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem blizi hodnoté K, ~ 0,15. Tato hodnota je pfiblizné¢ o 10% nizsi nez
podle Weisbachova vztahu. Zavislost Ky na Reynoldsové Cisle, ziskana pomoci k-¢ modelu, je
mnohem vyraznéjsi, zejména pii niz§ich hodnotach Re.

4. Zavér

Na zaklad¢ vysledkti numerické simulace byl proveden rozbor slozitého turbulentniho
proudéni a ztrat v zakiiveném kanalu ctvercového prifezu. Z pouzitych modelt turbulence
davaji srovnatelné vysledky SST a RSM modely. Horsi vysledky ziskané pomoci k-¢ modelu
vSak mohou byt zpiisobeny zptisobem zadavani okrajovych podminek na stén€, zejména pii
odtrzeni proudu od stény. Ziskané vysledky predstavuji prvni etapu modelovani turbulentniho
proudéni v zakfivenych kanalech a difuzorech, jehoz cilem je vyuziti numerické simulace
proudéni pro optimalizaci tvaru zakiivenych kanala a difuzort.

Prace vznikla pfi fedeni projektu ¢.103/02/0545 podporovaného Grantovou agenturou CR.
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