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Taulukko. 1: OpenFOAMin kEpsilon turbulenssimallissa esiintyvien vakioiden ole-
tusarvot.

Cy | 1,44
Cy | 1,92
Cu 10,09
o | 1,3

1 k-e-mallin parametrit

Téassé esitelldén lyhyesti OpenFOAMin puristumattoman kEpsilon-turbulenssimallin
sisaltamat yhtalot ja kidydéadan 1api niissa esiintyvia termejé lahinné turbulens-

sin kineettisen energian k kannalta. kEpsilon on suuren Reynoldsin luvun

malli.

1.1 Yhtalst

Turbulenssin kineettinen energia ratkaistaan yhtélosta 1.

?;z+V-(Uk?)—V-[(V+VT)Vk]_v'(U)k:G_E ) (1)

missid G on lahdetermi 2
1
G = 21/T|§(VU +VUDE . (2)

Turbulenssin kineettisen energian dissipaatio ratkaistaan yhtélostéa 3

P 2

SV (U -V (U)e- T [(”T + V)Ve] =G -G B
0-6

Yhtaloissa esiintyva vy on turbulentti viskositeetti, joka lasketaan kaavasta 4

Turbulenssin vaikutus virtauskenttdian on toteutettu vy:n avulla.

vp = C,k*fe . (4)

Yhtéloissa esiintyvien vakioiden oletusarvot on esitetty taulukossa 1.

1.2 Termien merkitys

Aluksi k:n yhtalostd 1 voidaan todeta, ettéd yhtdlon oikealla puolella esiintyvit
k:n kokonaismuutoksesta vastaavat termit, GG toimii ldhteend ja e nieluna. Va-
paan virtauksen alueella, missd nopeusgradientit ovat nollia, myo6s ldahdetermi
G on nolla. Jos halutaan, ettd turbulenssi séilyy myos vapaan virtauksen alu-
eella, myo6s e:n tulee menné nollaan. Néin itseasiassa tapahtuukin mutta on-
gelmana on, ettd e ei hivid yhtd nopeasti kuin G, jolloin se ehtii syddd k:n
pois ennen havidmistdan.



Yhtalon 1 vasemmalla puolella esiintyvét termit vastaavat muutoksia ajan
ok

ja paikan suhteen. & voi muuttua ajan mukana (%;) ja kulkeutua virran mu-
kana (V- (Uk)). Liséksi k:n kentéssa olevat erot tasoittuvat dissipaatiotermin
(V- [(v + vr)VE]) kautta. Viimeinen vasemmalla oleva termi on ilmeisesti hel-
pottamassa iteraatioprosessia. Lopullisessa ratkaisussa nopeuden divergenssi
V - (U) on nolla ja termi havida yhtélosta.

Kuvasta 1 ndhdéain, ettd sekd k ettd e vaimenevat lahes valittomésti tu-
lovirtauksen arvoista olemattomiin. Vaikka siniselle alueelle laitettaisiin kiin-
ted pinta, joka aiheuttaisi gradientteja, turbulenssiarvot eivét enédéd heréisi.

Nédhddan myos, ettd nopeus on vakio koko hilan alueella.
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Kuva 1: k:n, e:n ja vp:n kentéit OpenFOAMin kEpsilon-turbulenssimallilla. Alim-
pana nopeuskentté tarkasteltavassa tilanteessa.

2 Miten saada k£ sdilymiin myos vapaan vir-
tauksen alueella

Téassé kappaleessa esitellaan vaihe vaiheelta alkuperdiseen turbulenssimalliin
tehdyt muutokset, joiden avulla turbulenssi saadaan sdilyméan vapaan vir-
tauksen yli. Kunkin muutoksen jélkeen esitetdén sen vaikutus mallin toimin-
taan ja télla tavoin paddytéin aina seuraavaan muutokseen. Samalla pohditaan,
mistd muutosten vaikutukset johtuvat.

2.1 e:n minimiarvon vaikutus

Koodissa on asetettu e:lle (positiivinen) alaraja €. Jos se pééstettiisiin nol-
laan, turbulentin viskositeetin yhtalo 4 kaatuisi nollalla jakoon. Miniarvon
vuoksi k:n yhtélossd esiintyy aina nielu, joka jatkuvasti pienentédd k:n arvoa.



Nielu voidaan poistaa yhtalostd vihentamaélla k:n yhtalossé e:sta sen mini-
miarvo €. Selkeyden vuoksi jatetddn jatkossa nopeuden divergenssin siséltava
termi ja aikaderivaatta pois. Néin keskitytéén sithen, minkélaiseen lopputulok-
seen yhtéaloilla padadytddan ja jatetddan iteraatioprosessi vihemmalle huomiolle.
Yhtéalo 1 saadaan muotoon. 5

V- (UK) =V - [(v+vr)VE =G —(c—e) . (5)

Kuvassa 2 on tulokset laskennoista, joissa on kiytetty yhtalon 5 mukaista tur-
bulenssimallia. Tulokset eivit eroa millddn tavalla alkuperaiselld turbulenssi-
mallilla saaduista tuloksista. Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd e:n arvo on
rajoitettu arvoon 1 - 1071°. Tehdystd muutoksesta huolimatta k:mn arvo ehtii
kulua loppuun ennen €:n riittadvaa pienenemisté.

Nostamalla e:n alarajaa selvésti tehty ratkaisu voisi toimia. Téalloin k:n
yhtélossa vaikuttava dissipaatio olisi kuitenkin systemaattisesti uuden alarajan
verran pienempi, miké vaikuttaisi tuloksiin kaikkialla laskenta-alueessa.
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Kuva 2: k:in, en ja vp:n kentét laskennasta, jossa k:n yhtélosséd epsilon:sta on
vithennetty sen pienin sallittu arvo.

2.2 VU:sta riippuva suodatin

Ongelmana on siis se, ettd nopeusgradienttien hévitessé turbulenssin kineetti-
sen energian dissipaatio jatkaa vaikutustaan, jolloin turbulenssin kineettinen
energia hévidd. Nain ollen e:n vaikutus téytyisi saada loppumaan nopeammin
nopeusgradienttien poistuttua, jotta se ei ehtisi kuluttaa k:ta loppuun.

Ongelma voidaan ratkaista suodattimella, joka estdéd e:n vaikutuksen no-
peusgradienttien ollessa tiettyéd rajaa pienempié. Lisdaméalla suodatin f saa-
daan k:n yhtdlo muotoon

V- (Uk)=V-[(v+vr)Vk]| =G —(e—€)f . (6)
(VU + VUT)J?, valitaan

Koska k:n tuotto on verrannollinen suureeseen S = |3

etti f = f(S).



Seuraavaksi tdytyy paattad, miten suodatin toimii. Oleellista on tietédé, mil-
loin ldhde hévida k:n yhtdlosta eli milla S arvoilla G voidaan katsoa riittavén
pieneksi.

Tarkastellaan termien suuruusluokkia. Oletetaan, etté

ko= 0(1)..0010Y ja
e = 0(10%)..0(10%)

Péatetdadn lisdksi, ettd turbulenssin tuotto on merkityksetonta, kun G <
O(107?) eli sadasosa pienimmisti oletetuista k:n arvoista. Niin saadaan yht#loiden
2 ja 4 avulla ehto

OG) = OWwp)-0S) < 01072
o) B
o O < on0) (7)
O(10%)

oo 0) < O(102)

O(S) < 0O(107)
Lisdtéaan siis k:n yhtaloon suodatinfunktio

0 ,jos S<1077
S —107"7
f(s> - T s jOS 10_7 <S<2- 10_7 (8)
1 ,jos S>2-1077

Kuvista 3-5 ndhdéaén, ettd e:n suodattaminen ei yksindén riitd. Jos € pie-
nenevat ldhelle nollaa mutta k:n arvot eivét, turbulentti viskositeetti v saa
suuria arvoja. Yhtalon 6 mukainen yhtélo johtaa siis ensinnékin liian suuriin
vp:n arvoihin. Liséksi diffuusiokertoimen kasvaminen alavirtaan mentéesséa ai-
heuttaa mielenkiintoisen ilmion: kohtaan, jossa v kasvaa voimakkaasti syntyy
vyohyke, jossa tieto k:n arvoista ei padse kunnolla levidméén virran muka-
na. Tama& johtuu siitéd, ettd suuremman vr:n puolella olevat arvot painottuvat

uutta k:ta ratkaistaessa. Alla on pohdittu ilmictd analyyttisesti.
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Kuva 3: k:n, en ja vp:n kentét 1000 iteraatiokierroksen jélkeen laskennasta, jossa
k:n yhtilossd e:in vaikutus on suodatettu pois, kun nopeusgradientti VU < 1077,
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Kuva 4: k:n, e:n ja vy kentédt 2000 iteraatiokierroksen jélkeen laskennasta, jossa
k:n yhtilossé e:in vaikutus on suodatettu pois, kun nopeusgradientti VU < 1077,
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Kuva 5: k:n, e:n ja vr:n kentét 10 000 iteraatiokierroksen jilkeen laskennasta, jossa
k:n yhtilossd e:in vaikutus on suodatettu pois, kun nopeusgradientti VU < 1077,
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Kuva 6: Yksiulotteinen hila.

Kirjoitetaan konvektio- ja diffuusiotermit yksiulotteiselle hilalle. Kéytetyt
alaindeksit ovat kuvan 6 mukaiset. Olettamalla tilavuusvirta ¢ vakioksi kon-
vektiotermi saadaan OpenFOAMin upwind-diskretoinnin mukaan muotoon

SN (rks) = Ok — dkw (9)

missé Ny on kopin seinien lukumaééré ja alaindeksi f tarkoittaa suureen arvoa

seindlld. Jos k:n diffuusiokerroin I'y, = v + vr interpoloidaan keskeisdifferens-

silld ja kopin seindn normaalin suuntainen gradientti lasketaan koppien keski-

pisteissd olevien arvojen erotuksen avulla, saadaan diffuusiotermi muotoon
_Tp+Tc kp—ke Tco+Tw ke—kw

Sy, [05(VR)] = 2 e e )

Jos nyt oletetaan kg ja ky tunnetuiksi ja merkitddn yksinkertaisuuden vuoksi

I'c+T'w
A= ———— 11
2, (11)
I'e+T¢
B= ——— 12
20, (12)

voidaan tarkastella, miten I'y:n muutos vaikuttaa ratkastavaan kc:n arvoon.
Kun lahteita tai nieluja ei ole, k:n yhtéloksi tulee

kpB + ko(A— B) — kwA+ ko — kwod =0 (13)

Ratkaisemalla téistd ko:n saadaan

_ kw(A+ ) —k.B
A4+ ¢-B

c (14)
Alavirran puolella olevat arvot painottuvat enemmén kuin ylavirran puolen
arvot, kun

B>A+¢ . (15)
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Jos koppien pituus on vakio d; = dy = d, ehto voidaan kirjoittaa muotoon

I'e —T'w

5y o} . (16)

Yhtalosta 16 ndhdéaén, ettd mitd enemmaén 'y, eli vp kasvaa alavirtaan mentéessé,
sitd enemmén alavirran arvot painottuvat. Riittavalla iteroimisella virtaus-
kentén pitéisi lopulta muodostua oikenlaiseksi. Kuvasta 5 kuitenkin ndhdé&an,
ettd vield 10000 iteraatiokierroksen jalkeenkéén k:n arvot eivét ole tasaantu-
neet koko hilan alueella. Vertailukohtana todettakoon, ettd ilman suodatinta
suoritetut laskennat vaativat 200 iteraatiokierrosta konvergenssin saavuttami-
seen.

2.3 Turbulentin viskositeetin suodattaminen

Jotta mallia olisi jarkevad kayttad, taytyy vy arvot saada pysyméén jarkevissa
rajoissa. Tahdn padstddn ainakin asettamalla vp:lle ylaraja ja leikkaamalla ra-
jan ylittavét arvot. Toinen tapa on asettaa myos vr:lle suodatin, joka estéda
sen vaikutuksen, kun nopeusgradientit poistuvat.

Koska jarkeva ylaraja vp:lle riippuu virtaustilanteesta eiké sitd voida las-
kea pelkén k:n perusteella, valitaan néistd ldhestymistavoista suodatinfunk-
tio. Myo6s alkuperdisessd mallissa vp:n arvot meniviat nollaan, mika puhuu
sen puolesta, ettd valitulla tavalla on mahdollista laskea. Télloin kuitenkin
kéaytdnnossa vapaan virtauksen alueella virtaus lasketaan laminaarina, vaikka
k:n arvot poikkeavatkin nollasta!

Muutetaan vp:n yhtélé 4 muotoon

vr = f(9) - C.k*/e : (17)

Kuvasta 7 ndhdéaén, ettd nyt turbulenssi sdilyy myos vapaan virtauksen
alueessa.
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Kuva 7: k:n, e:n ja vp:n kentédt laskennasta, jossa k:n yhtélossé e:sta on vihennetty
sen pienin sallittu arvo.

Liite: Laskentaparametrit

Laskennassa kéytettiin OpenFOAMin simpleFoam-ratkaisijaa. Alla on esitetty
laskennassa kéaytetyn hilan tiedot ja reunaehdot ja parametrit

Hila
Kaytetty hila oli kaikkialla tasavélinen ja suorakulmainen.
e virtauksen suunnassa
— pituus: 50 m

— koppeja: 80 kpl
— kopin koko: 0,625 m

e virtauksen suunnassa

— pituus: 4 m
— koppeja: 15 kpl
— kopin koko: 0,26667 m

Reunaehdot

Hilan yla- ja alareunoilla kédytettiin symmetriareunaehtoa. Sisdénvirtausreunalla
annettiin nopeudelle, k:lle ja e:lle arvot taulukon 2 mukaan ja paineelle nolla-
gradienttiehto. Ulosvirtausreunalla paineelle annettiin arvo p = 0Pa ja nopeu-
delle, k:lle ja e:lle nollagradienttiehdot.



Taulukko. 2: Laskennassa kiytetyt reunachdot sisd&nvirtausreunalla.

Parametrit

Alla on esitetty ratkaisijan lukemat tiedostot. fuSolution

Ul 1lm/s
k | 6m?/s?
e | 500m?/s3

solvers
{
P
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1le-22;
relTol 0.001;
}
U
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-22;
relTol 0;
}
k
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
//preconditioner diagonal;
//agglomerator faceAreaPair;
tolerance 1e-06;
relTol 0;
}
epsilon
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-06;
relTol 0.1;
}
}
SIMPLE
{
nNonOrthogonalCorrectors 0;
}
relaxationFactors
{
P 0.3;
U 0.7;
k 0.5;
epsilon 0.7;
}
fuSchemes

ddtSchemes

13
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{
default steadyState;
¥
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
grad(U) Gauss linear;
¥
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) Gauss QUICK;
div(phi,k) Gauss QUICK;
div(phi,epsilon) Gauss QUICK;
div((nuEff*dev(grad(U).T()))) Gauss linear;
¥
laplacianSchemes
{
default none;
laplacian(nuEff,U) Gauss linear uncorrected;
laplacian((11A(U)),p) Gauss linear uncorrected;
laplacian(DKEff,k) Gauss linear uncorrected;
laplacian(DepsilonEff,epsilon) Gauss linear uncorrected;
¥
interpolationSchemes
{
default linear;
interpolate(U) linear;
¥
snGradSchemes
{
default corrected;
¥
fluxRequired
{
default no;
p H
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