Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Phys-
ical Engineering

Ing. Ludék Benes, PhD.

Numerické resSeni nékterych pripadi stratifikovaného i nestratifikovaného prou-
déni

Numerical solution of some cases of stratified and unstratified flows



Summary

This lecture deals with the modeling and numerical simulation of the incompressible
viscous stratified as well as unstratified flows. This work is motivated by the requirements
of modeling of Atmospheric Boundary Layer (ABL) flows and pollution dispersion over
complex terrain.

The mathematical models are based on the system of Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) equations for viscous and incompressible flow with simple algebraic turbulent
model or on the Boussinesq approximation of the Navier—Stokes equations respectively.
The first case is numerically solved using the artificial compressibility method with the
finite-volume explicit scheme of the second order and three stage Runge-Kutta method.
Moreover, an additional transport equation for a passive pollutant has been considered.

For the numerical solution of the unsteady stratified flows the second-order finite
volume AUSM MUSCL scheme with Hemker-Koren limiter has been used. For the time
integration, the second-order BDF method has been applied. The scheme is combined
with the artificial compressibility method in dual time.

The last part presents numerical results obtained by application of these numerical
methods to several practical problems.



Souhrn

Tato prednaska se zabyva modelovanim a numerickou simulaci vazkého nestlac¢itelného
stratifikovaného a nestratifikovaného proudéni. Je motivovana snahou o modelovéani prou-
déni a prenosu imisi v mezni vrstvé atmosféry nad komplexnim terénem.

Pouzité modely jsou zaloZeny na feseni bud tzv. RANS rovnic - stfedovanych Navierovych-
Stokesovych rovnicich s jednoduchym algebraickym modelem turbulence v p¥ipadé nestra-
tifikovaného proudéni, nebo na jedné z variant rovnic zaloZenych na tzv. Boussinesquové
aproximaci. Systém rovnic je v prvnim piipadé jesté doplnén o transportni rovnici pro
pasivni pifimés. Numericky je prvni systém rovnic fesen metodou konecnych objemii, cent-
ralnim schématem druhého tadu. V ¢ase je pouzita pro ¢asovou diskretizaci metoda umeélé
stlacitelnosti ve spojeni s t¥istupiovou Rungeovou-Kuttovou metodou. V piipadé nesta-
cionarniho stratifikovaného proudéni bylo pro prostorovou diskretizaci pouzito AUSM
MUSCL schéma s Hemkerovym-Korenovym limiterem. Pro ¢asovou diskretizaci byla uzita
BDF metoda 2. fadu. Vznikly systém rovnic je feSen uzitim metody umélé stlacitelnosti
v dualnim ¢ase. VySe popsané metody byly pouzity v fadé praktickych aplikaci.
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1 Matematicky a fyzikalni model

1.1 Vazké nestlacitelné turbulentni proudéni bez stratifikace

Uvazujme vazké nestlacitelné turbulentni proudéni bez stratifikace. Takovyto typ prou-
déni muze byt popsan Reynoldsem St¥edovanymi Navierovymi-Stokesovymi (RANS) rov-
nicemi. Jelikoz se v dalsim zabyvam také transportem a rozptylem pasivni piimési, byl
tento systém rovnic rozsiten o transportni rovnici pro pasivni piimés. Z matematického
hlediska se jedna o systém parabolicko-hyperbolicky. Rovnice kontinuity je prvntho fadu a
mé hyperbolicky charakter, momentové rovnice jsou parabolické rovnice druhého radu. Ve
stacionarnim pripadé se charakter rovnic méni na elipticko-hyperbolicky. Ve vektorovém
zapisu v konzervativnim tvaru méa tento systém rovnic nasledujici tvar

P'W, +F(W), + G(W), + HW), = [(KR(W)). + (KS(W)), + (KT(W)).] + f (1)

kde
p u v w
u u? +p vu wv
W=| v F = s G=| v +p H= wv
w UwW VW w? +p
C uC vC wC
0 0 0
Uy Uy U,
R=| v, S=1 v T=1| v, P’ = diag(0,1,1,1,1)7
Wy wy w,
c, c, C.

kde W reprezentuje vektor nezndmych stfedovanych veli¢in proudového pole, postupné
tlak, t¥i slozky rychlosti a koncentraci pasivni ptimeési. F, G, H jsou nevazké a R, S, T
vazké toky a f je vnéjsi sila.

1 1
K=—+—-—
Re;  Rer
kde Re je Reynoldsovo ¢islo definované nasledujicim zptisobem
looUoo oo Uoo
Rel = 5 RGT =
14 vr

Zde |, us jsou charakteristicka délka a rychlost.

Pro vypocet turbulentni viskozity byl pouzit jednoduchy algebraicky model navrzeny
pro MVA. Tento model byl navrzen Blackadarem [I5] a zobecnén Estoquem a Bhumral-
karem [14] a Yuem pro tepelné stratifikovanou atmosféru zavedenim funkce G. Zde tedy

ou\ 2 ov\271/2
—72| (= _
vr =1 [(82) + <62> } g 2)
Zde [ je tzv. smésovaci délka a funkce G je dana

G=(1+03Ri)™? pro Ri >0
G = (1— B Ri)? pro Ri <0



kde [ je konstanta (= 3) a Ri je tzv. Richardsonovo ¢islo (L2)). Pro vyjadieni smé&Sovaci
délky byl pouzit vztah navrzeny Blackadarem

k(2 + z) _27|lvg][ 1070

| — o = =4 (4)

B (z+20)
1 + I{Tf)

kde v, znamena rychlost nad mezni vrstvou, 2y je tzv. parametr drsnosti.

1.2 Vazké nestlacitelné stratifikované proudéni nad omezenou ob-
lasti

V tomto pfipadé je uvazovano nestacionarni vazké nestlacitelné stratifikované proudéni.

Tento typ proudéni je popsan RANS rovnicemi s proménnou hustotou. Rovnice kontinuity

pro stlacitelné proudéni je rozdélena na dvé ¢asti a kazda z nich je splnéna zvlast. K
systému rovnic

P'W; + F(W), + G(W), + H(W), = [(?R(W)), + (vS(W)), + (vT(W)).] + f (5)
kde

p u v w
2 4
W — U F— us + 0 G 2vu , H— wv
v uv v° + o wv
w uw vw w? + 1—;
0 0 0
R=| ™ S=| " T=| “ P’ = diag(0,1,1,1,1)"
Uy vy v,
W, wy w,

je priddna rovnice pro hustotu
0t + UuQy + VOy +wo, = 0 (6>

Zde f reprezentuje gravitac¢ni silu a pripadné dalsi vnéjsi sily. Tyto rovnice jsou zjedno-
duseny tzv. Boussinesquovou aproximaci. Tlak a hustotu rozlozime na dveé ¢asti — hlavni,
oznacenou indexem 0, kterd bude v ¢ase konstantni a zaviset pouze na sméru kolmém k
povrchu, a poruchovou, oznac¢enou ’.

plx,y,z,t) = po(z) +p (2,9, 2,t) (7)
Q(xvyazvt) - QQ(Z)—{-QI(ZE,?/,Z,t) (8)

Po provedeni rozkladu jsou rovnice ¢astecné linearizovany kolem konstantni stfedni hod-
noty hustoty p.. Vysledny systém rovnic ma tvar

P'W, + B(W), + G(W), + H(W), = [(R(W)), + (8(W)), + WT(W)).| + ] (9)

zde p' a ¢’ jsou vySe zminéné poruchy tlaku a hustoty F, G, H jsou opét nevazké a R, S, T
jsou vazké toky obdobné jako v predchozim, P’ = diag(0,1,1,1,1)T a g gravitacni kon-
stanta,

P’ U v w
o o'u o'v o'w
W= u F=| w+Z G = uw H= wu (10)
v uw v? + % wo
w uUw VW w? + &

Ox



d
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R=1| u, S=1 u T=1 u, f= 0 + f (11)
Uy Uy v, 0
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kde f’ jsou pripadné dalsi sily ptisobici na téleso.
Stratifikace je charakterizovana Richardsonovym ¢islem definovanym nésledujicim vzta-
hem

2 Numericka schémata

2.1 Numerické schéma pro stacionarni nestratifikované proudéni

Pro hledani stacionarniho feSeni soustavy (I]) je uZita metoda ¢asového ustalovani ve spo-
jeni s metodou umelé stlacitelnosti. Rovnice kontinuity je tedy modifikovana nasledujicim
zpusobem

1

@pt—l—ux—i—vy%—wzzo (12)

a systém rovnic ziskava nésledujicim tvar
PW,+F,+G,+H, =[KR), + (K)S), + (KT).] + f (13)

kde P = diag(1/3*,1,1,1)%. Resime tedy nestacionarni systém rovnic, doplnény stacio-
narnimi okrajovymi podminkami a predpokladame, Ze pro ¢ — oo obdrzime stacionarni
reseni soustavy.

Pro diskretizaci v prostoru byla pouzita metoda kone¢nych objemu. Pti vypoctech
byly pouzivany strukturované sité slozené ze Sestistént. Bylo pouzito schéma typu cell
center. Integrujeme-li soustavu rovnic (I3) pfes kontrolni objem €2; ; , dostavame

/PWtdQ+ /(Fw+Gy+Hz)dQ: /((ICR)z+(ICS)y+(lCT)Z)dQ+ / £dQ)

Qi .k Qi jk Qi gk Qi gk
po tpravé dostavame systém obycejnych diferencidlnich rovnic

dPWi

S LW (14

kde

LW = — / (F—KR)n,dS— / (G—KS)n,dS— / (H=KT)n.dS+fi

an,],k 897{,],]{: an,],k
6 6 6
~ =Y (Figr = KRiiju)Srr =Y (Grije — KSuigr) Sy — Y (Higjuw — KTy ju) Sz
=1 =1 =1

kde n je vektor vnéjsi normély a veli¢iny oznacené vinovkou jsou aproximace tokid na
jednotlivych sténéch objemu ;. Sx;, Sy, Sz jsou plochy primétu 1-té stény do rovin
kolmych k osam z,y, 2.



Nevazké toky aproximujeme centraln€, z hodnot ve stfedech prilehlych objemi. Vazké
toky jsou aproximovany metodou konecénych objemu na dudlni siti tzv. diamond type
schéma. Timto zptusobem dostaneme centralni schéma které je na ortogonalni siti druhého
radu presnosti v prostoru.

Vznikla soustava ODR (I4]) je feSena t¥istupiiovou Rungeovou-Kuttovou metodou ve
tvaru

0 n
W%%>: W%f (r)
r—+ o g r
ik = Wik —ae) At LW (15)
ntl o ppm)
1,5,k 0,5,k
(r=0,...,m—1)
kde ap = ]_/2, Qg = 1/2, Q3 = 1la
]:Wzr]k = LW/, +DW/,, (16)

kde LW, ;1 je vySe popsana prostorova diskretizace a DW ;1. je ¢len umeélé disipace.
Vyse popsané schéma je stabilni na ortogonalni siti za podminky
CFL

At <
- + 8+ m(ar taz +ar)

(17)

o]

o4 | o
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>

Y z

kde CFL=2, 04, 0B, 0c jsou spektralni poloméry Jacobiho matic funkci F,G,H.
Pro utlumeni nezéddoucich oscilaci byl pouzit ¢len umélé disipace Jamessonova typu
ve kterém napt. pro smér x dostavame
2
DxW/,, = el ( trgk = 2W e Wy k) + (18)
4
e ( trogn — AW HOW o — AW+ W)
kde koeficient u druhé diference obecné zavisi na druhé derivaci tlaku

i+1.5k — 2Dijk T Di-1;
5:(3) . p +1,5,k Pijk T P 1,],k:| (19)
Pit1jk T 2Pijk + Di-1jk

a 5;4), € jsou vhodné vybrané konstanty. Velmi ¢asto byl k tlumeni pouzit pouze ¢len

¢tvrté diference. To se ukazalo zvlasté nutné v pripadé rovnice pro pasivni pfimés. Zde
vedlo pouziti umeélé disipace druhého radu ve smérech kolmych k proudu k nerealistickému
rozsiteni vlecky znecisténi.

Numerickymi experimenty se také ukazalo vhodné pouzit zjednoduSeného vypoctu s
pevnym disipativnim ¢lenem.

LW/, =LW/,, + DW/ (20)

7 1,7,k
2.2 Numerické schéma pro 1D pripad
Pro analyzu chovani schématu byla pouzita linearni rovnice advekce a difuze v 1D
Up + AUy = Vg, a€ R, v>0 (21)

Byla odvozena modifikovana rovnice a také stabilita byla zkoumana uzitim von Neuman-
novu analyzy.



Prostorovéa diskretizace je naSem modelovém piipadé provedena centralni diferenci
druhého Fadu, coz na rovnomeérné ortogonélni siti odpovida vyse odvozené metodé ko-
necnych objemt. Pro integraci v ¢ase je uzita explicitni vicestupiiovad Rungeova-Kuttova
metoda. Odvozeni modifikovanych rovnic bylo provedeno v [20]

Po provedeni diskretizace prostorovych derivaci centralnimi diferencemi, dostévame
soustavu diferencidlnich rovnic ve tvaru

n n n n n
Uipr — Ui g Vuz‘+1 = 2u;" +u
2Ax Az?

Jelikoz v nasich simulacich byla pouzita tiistupnova RK metoda, je zde uvazovana obecné
tiistupnova RK metoda ve tvaru

(22)

Wl = —a

0

u® =
u = w4 o AtLul”
u? = u® 4+ aAtLuM (23)
u® = w9 4 asAtLu®
S =y ®

Modifikovanou rovnici pro tristupiiovou R-K metodu ziskame ve tvaru

1

(5, t0) + azaug (T, tn) — 3V, (15, t,) = Ataza® <a2 — §CY3) Uz (T4, 1)

4 2 1
+ (Atagau (ag — gag) — At?a? (—alagag — a0 + gag’) + EAZBQCY?,CZ) Ugge (Ti, tn)

1 14 ) 1
+ (Ata31/2 (062 — 5043) — At?d*v (—alagag + Eagag — Qag) — EA$2Q3V> Uzzas (Tiy th)

14
+ (At2au2 (—3&10&20&3 -+ EOQOég - ag)) ua:a:xzm<xi7 tn)

1
+ (At2u3 (a1a2a3 — asa; + 504%)) Ugezaee (T, tn) + O(Ax?)

Pro nas pripad s koeficienty a; = ap = %, a3z = 1 tedy dostdvame modifikovanou rovnici
ve tvaru

1
Up + AUy — Vg, = EAJEV (Amazny + 4ay — Ax) Upa (24)

Ly 2.2 T o2 29 L a3 9
+ EA‘T v (7@ Y V) Uzzrr EAZE av-y Ugzzzz + EAx VY Ugzzrrx
Je nutné, aby koeficienty u disipativnich ¢lentu radu 2,6,10... byly kladné a ¢lenu fadu
4,8.12.. zaporné. Vidime, Ze u ¢lenu u,, je pouze fyzikalni koeficient v > 0 a u ¢lenu Ses-
tého Tadu je také kladny koeficient. U ¢lenu ¢tvrtého fadu lze snadno vhodnou volbou At
dosahnout zaporného koeficientu. Tim jsou splnény postacujici podminky dobré podmi-
nénosti tlohy pro modifikovanou rovnici a tedy nutné podminky pro stabilitu schématu.
Lze také snadno ukazat, ze pro

-2 Az?
(=)@ [ =
T< Azxa ( (=1) + 4 )

je koeficient u wu,,, zdporny a numerickd rychlost siteni oscilaci bude mensi nez a, a tedy
pripadné oscilace se projevi pred razem.
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2.3 AUSM MUSCL schéma pro nestacionarni stratifikované prou-
déni

Jak bylo uvedeno vyse, tento typ proudéni miizeme popsat rovnici (@), tedy

PW, + F(W), + G(W), + H(W), = [VR(W)). + (8(W), + WT(W)).| + 7 (25)
Pro jeji feseni byla pouzita metoda konecénych objemii ve spojeni s metodou primek,
BDF metodou druhého fadu ve fyzikalnim ¢ase a metodou umélé stlacitelnosti v duélnim
¢ase. Pro numerickou aproximaci nevazkych toki F, G, H bylo uzito AUSM (Advection
Upstream Splitting Method) schéma.

/ (Fy + Gy + .)dS = j{ (Fn, + G, + Fn)dl =

Qi jk 0y 5
1 0 1 0
o o 0 6 o o 0
= f u | up,+— | ng dl =~ u Up + — | Ny Al
a0,k v N k=1 v O Ny
w n, N/ g n /) |

Zde u,, je normélova rychlost na hranici bunky a n,,n,,n, slozky jednotkového vektoru
vnéjsi normaély ke sténé buiiky a (q)z/r jsou hodnoty veli¢iny na zleva/zprava na sténé
buniky. Konvektivni ¢ast je aproximovana upwind zpiisobem, tlak a hustota centralné.

Hodnoty veli¢in na sténach bunék jsou poc¢itany uzitim MUSCL rekonstrukce s Hemkerovym-
Korenovym limiterem.

1
qr = (Qi41 — 551% (26)
1
. = ¢+ §5L (27)
ar/r(b3 g+ 2) + bryr(203 5 + 1)

L/R - 2 D) 2b2 b (28)

ayp+2b7,p — ar/rbr/R +3
AR = qi+2 — Gi+1 ar = qi+1 — 4; (29)
br = qi+1 — 4 br = ¢ — qi—1 (30)

Jelikoz tlak a hustota jsou v nasem schématu diskretizoviany centralné, je tfeba pro tyto
veli¢iny stabiliza¢ni ¢len. V ptuvodnim AUSM schématu je do rovnice kontinuity ptridan
¢len umélé disipace, ktery propojuje tlakové a rychlostni pole. Jak bylo diskutovano Ed-
wardsem a Liou [17], velikost tohoto ¢len by méla byt nepfimo umérna velikosti rychlosti.
Ve vypoctech je pouzit disipa¢ni ¢len podle [23]. Vétsinou je pouZit pouze v rovnici pro
tlak a hustota je bez tlumictho ¢lenu. Obecny tvar je nasledujici

/ o T 9
Dit1,; pi,j) 8, = w, + v
bl X T
B

Ax
kde w, je referen¢ni rychlost, ktera muze byt brana jako lokalni rychlost nebo globalni. V
nasich vypoctech je pouzito maximum rychlosti v celém proudovém poli.

Fdi+1/2,j = (0, 0,0, n
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Po semidiskretizaci v prostoru, byl vznikly systém obycejnych diferencidlnich rovnic
fesen BDF metodou druhého fadu. Tato metoda je a—stabilni. Tedy dostéavame (zde jsou
pro jednoduchost zapisu vynechany prostorové indexy)

3Wntl — 4w 4 nt

i 28I B W) £ Gy (W) + (W)~

_VRx(Wn—i-l) o Vsry(Wﬂ-‘rl) _ IJTZ<Wn+1) _ fn—i—l

Zde veli¢iny oznacCené ~ jsou numerickou aproximaci prislusnych toki. Oznacime-li nesta-
cionarni reziduum

3 2 1

n+1ly _ p/ n+l n
Rezn(W") = PG50 A oA
—VR;E(HW+1) _ VSvy(”m+l) _ VTZ(”m+1) _ ]?n+1

pak v kazdém fyzikdlnim ¢asovém kroku fesime soustavu rovnic

Rezn(W™Hh) =0 (31)

WD+ F, (W +G, (W™ + H (W) —

Numerické feSeni soustavy nelinearnich rovnic (BI]) je zalozeno na metodé umélé stlacitel-
nosti v dualnim, nefyzikalnim c¢ase. V kazdém fyzikalnim kroku tedy hleddme stacionérni
FeSeni soustavy rovnic

PW, 4+ Rezn(W™1) =0 (32)

kde 7 oznacuje nefyzikalni umély (duélni ¢as), horni index n oznacuje fyzikalni ¢as a P =
diag(1/3%,1,1,1,1)T. V dualnim &ase byla pouZita obdobné jako piedchozim schématu
3-stupnova Rungeova-Kuttova metoda druhého radu.

Presto, ze pouzita BDF metoda je absolutné stabilni, mohou se vyskytnout problémy,
pokud je duélni casovy krok A7 relativné velky v porovnani s At. Obecné je AT =
f(At, Az, Ay, Az). Doporuéuje se proto volit A7 < 2A¢ viz.[I8]. Toto kritérium bylo tedy
zahrnuto i do nasich vypoctu. éasovy krok ve fyzikdlnim ¢ase byl urc¢en apriori na zakladé
fyzikalnich vlastnosti problému. éasovy krok v dudlnim case je volen na zakladé podminku
stability schématu, kterou lze psat v obdobném tvaru jako u predchoziho schématu a s
uvazenim pozadavku na vztah kroku v duadlnim a fyzikalnim ¢ase zminénou vyse.

3 Pouzité fyzikdlni modely valu, lesa a télesa

V pripadé modelovani proudéni nad povrchovym dolem bylo feSeno proudéni kolem skladky
uhli. Z divodt snizeni prasnosti bylo testoviano nékolik nékolik typa zabran, jako napf.
ochranny val, les, zed, které byly modelovany néasledujicimi zptisoby:

e zed': ochranna zed byla modelovana sloupcem bunék o vysce zdi. Slozky rychlosti
byly v tomto sloupci nastaveny na nulu.

e stromoradi: v tomto piipadé byly nulovany slozky rychlosti v jednom sloupci bunék
do vysky odpovidajici poloviné vysky stromt. Nad nimi, do vyse stromt, byl lokalné
zvysen koeficient drsnosti.

e val: val byl modelovan dvéma riznymi zpusoby. Bud byla vytvofena sit kopirujici
val, nebo byla pouzita metoda obdobna jako u modelovani zdi. Jedna se o jed-
noduchou variantu metody vnofené hranice. Byla pouzita kartézské sit, dale byly
identifikovany bunky lezici uvnit¥ valu a v nich byly potom nestaveny slozky rych-
losti na nulu. Vyhodou tohoto postupu byla jednoduché sit bez velkych zaloment,
které u nékterych modelovanych vali bylo az kolem 80%.
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e les: les byl modelovan pridanim zdrojového ¢lenu do momentovych rovnic. Tato
sila reprezentuje aerodynamicky odpor, ktery klade les proudéni. Byl pouzit ¢len v
nasledujicim tvaru

ﬁes = (—cpaul|V|, —cpav|V|, —cpaw|V|)" (33)

kde cp oznacuje koeficient odporu, a "hustotu olisténi’ kterd je definovana jako
plocha povrchu rostlinného materialu v jednotce objemu [m?/m?3] a |V| oznacuje
lokalni velikost rychlosti.

Déle nepracujeme zvlast s hustotou olisténi a s koeficientem odporu. Oznac¢me rj, =
cp-a celkovy koeficient odporu. V nasem pripadé je tento koeficient dan nasledujicim

vyrazem
z/h z
= r—/— f — < 0.
Th 7“0'75 or h_075
1—2z2/h z
= r——— fi 0. - <1
T rl —o07E or 75 < 5 S

kde r je pfedem dany koeficient.

V pripadé modelovani stratifikovaného proudéni je vzruch do proudéni vnesen pohy-
bem télesa. Téleso je modelovano metodou penalizace jako porézni prekazka s vysokym
koeficientem odporu. Do momentovych rovnic je pridan zdrojovy ¢len, ktery charakteri-
zuje aerodynamicky odpor télesa.

d ’ t
f = —U%,O, 07 _pg70 + X(gj}g7 Z’ ) [OyUOb - u7 VOb - U7 WOb _w7 0:|T) (34>
z ob

kde x je charakteristickd funkce télesa, K, je propustnost télesa a (U, V° W) je jeho
rychlost. Pro odhad vlivu koeficientu propustnosti K,,, byl vyvinut velmi jednoduchy
analyticky model [10].

4 Numerické vysledky

4.1 Proudéni nad vychodni ¢asti Krkonos$

Prvnim prezentovanym reilnym piipadem je proudéni nad ¢asti vychodnich Krkonos.
Jedna se o oblast okoli Rychor zahrnujici Zaclér a ¢ast Trutnovska. Zadani pochazi od
ML"P a cilem bylo simulovat rozptyl zne¢isténi z nékolika vytipovanych velkych zdroji
pro dva rizné sméry vétru 90° a 120° od osy x a s maximem 10m/s.

Situace byla komplikovana nékolika faktory. Jedna se o oblast, ktera patii v rameci CR
k nejélenitéjsim a navic nebyly znamy parametry proudéni na vstupu do oblasti. Byly
dény pouze sméry vétru a maximum rychlosti vétru.

Byla tedy vytvorena posloupnost do sebe vnofenych oblasti pokryvajicich zajmovou
oblast. Puvodni oblast o rozmérech pfiblizné 9 x 7 km byla rozsifena na 30 x 24 km.
Vyska vypocetni oblasti byla zvolena 2,4 km. Jelikoz nebyla k dispozici zadné dalsi me-
teorologicka data charakterizujici proudéni, byl na vstupu do rozsitené oblasti predepsan
mocninny profil s exponentem 2/9. Byly pouzity dvé sité 60 x 48 x 30 a 120 x 96 x 30
bodi, exponencialné zahusténé k povrchu a v okoli kopce. Miniméalni vertikalni rozliSeni
bylo 3m, horizontalni 100m.
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Okrajové podminky: vstup—mocninny profil pro rychlosti s exponentem 2/9 a maximem
10m/s, boky-homogenni Neumannovy, horni hranice-Dirichletova pro u, homogenni Ne-
umannovy pro v, w, tlak extrapolovan a predepsan na vystupu.

Na nasledujicim obrézku obr[I] jsou zobrazeny proudnice a koncentrace znecisténi pro
smér vétru 120°. Zejména v tomto pripadé je vidét vyrazné rozsiteni vlecky vlivem terénu.
Vysledky byly publikovany napt. v [5], [2], [4]

=
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Obréazek 1: Proudnice ve vysce 4.5 (vlevo) a koncentrace pasivni piimési (v logaritmickém
méritku). Smér vétru 120° (vpravo).

4.2 Proudéni nad regionem Prahy

Dalsim tesenym pripadem bylo proudéni nad oblasti Prahy. Oblast ma rozméry 43 x 35
km a je vysoka cca. 1 km. Bylo feSeno proudové pole pro piipad vychodniho vétru. Byla
pouzita sit 150 x 100 x 35 bodi, exponencialné zahusténa k povrchu.

Okrajové podminky: vstup—mocninny profil pro rychlosti s exponentem 0.3 a maximem
10m/s, boky-homogenni Neumannovy, horni hranice-Dirichletova pro u, homogenni Ne-
umannovy pro v, w, tlak extrapolovan a predepsan na vystupu.

Stejny problém byl také fesen I. Sladkem [22]. V jeho pfipadé byla pouzita obdobna
numerickd metoda ale dvourovnicovy k — e model turbulence ve variantach bez a se sténo-
vymi funkcemi. Tyto vypocty se ukazaly ve velmi dobré shodé. Srovnani téchto vypocti
je ukdzano na nasledujicim obrazku obr2
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V: -0.17-0.12-0.06-0.01 0.04 0.09 0.15 0.20 0.25 0.31 0.36 0.41 0.46 052 057  V: -0.17-0.12-0.06-0.01 0.04 0.09 0.15 0.20 0.25 0.31 0.36 0.41 0.46 0.52 0.57
. 35 35
‘ T

. ; ' T =

(a) Slozka rychlosti v

Obrazek 2: Srovnani rozlozeni slozky rychlosti v ve vrstvé k = 6. Benes vlevo, Sladek
vpravo.

Na dalsim obréazku obr[3] je zobrazen axonometricky pohled na vypocetni oblast obar-
veny vertikalni slozkou rychlosti w. Pii tomto pohledu je dobte viditelné ocekédvana vazba
stoupavych a klesavych proudu na terénni profil. Zde je z—ovy rozmér vyrazné prevysen
(cca. 20x). Vysledky byly publikovany napt. v [12].

W: -0.31-0.26-0.22-0.18-0.13-0.09 -0.05-0.00 0.04 0.08 0.13 0.17 0.21 0.26 0.30

Obrazek 3: Rozlozeni slozky rychlosti w ve vrstvé k = 6.

5 Proudéni nad povrchovym dolem

Tento problém byl fesen ve spolupraci Vyzkumnym tstavem hnédého uhli (VUHU) Most
a spolecnosti ECOPRGRESS. Jedna se o simulaci proudéni nad ¢asti hnédouhelného dolu
ve kterém je umisténa skladka hnédého uhli. Na okraji lomové jamy se nachézi vesnice a
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byla zde moznost, Ze pro urcité sméry vétru se ¢ast prachu ze skladky dostava do vesnice.
Cilem bylo modelovat proudéni v okoli skladky vcetné prenosu znecisténi. Dalsim tikolem
bylo modelovat vliv riznych typu zabran na jeji prasnost a také navrhnout jejich vhodné
usporadani tak, aby se prasnost omezila. Za toto obdobi bylo ziskdno mnozstvi vysledki,
testovano mnoho variant a nakonec, podle téchto doporuceni byly v okoli skladky nékteré
ochranné prostiedky skutecné vybudovéany.

Vypocetni oblast zahrnuje ¢ast povrchového dolu se skladkou uhli, hranu dolu a ¢ast
roviny nad lomem. Nejsou k dispozici v podstaté zadné tdaje o proudovém poli v okoli
skladky. Terén v jejim okoli je pomérné komplikovany a jisté bude lokalné ovliviiovat
proudéni. Je tedy potieba pro vypocty pouzit oblast dostateéné velkou, aby se mohl pro-
jevit vliv orografie. Na druhou stranu je potieba dostate¢né rozliseni v okoli skladky. Dale
je pravdépodobné, ze se vypocty v okoli skladky budou opakovat pro rizné modifikace
ochrannych prostiedkii. Z tohoto duvodu byla cela oblast rozdélena na dvé ¢asti, viz.
obrdl Oblast 1, na obrazku zelenou barvou, o rozmérech 800x480m a oblast 2, na ob-
razku modrou barvou, o rozmérech 400x240m, zachycujici detailnéji okoli skladky. Data
z vypoc¢tu na Oblasti 1 byly pouzity jako okrajové a pocéatecni podminky na oblasti 2.
Vlastni skladka je zatfez do terénu o rozmérech 80x20m, ktery je otevien na jednu stranu
a je oznacena Cerné. Pfedpokladame, Ze uhli je nasypano na skladce rovnomérné. Vydat-
nost zdroje je v nasem piipadé brana imérna z—ové derivaci rychlosti v nejnizsi vrstve
nad zemi.

L e e e b b T 1 g
-200 -100 0 100 X200 300 400 500 600

Obrazek 4: Orografie ¢asti povrchového dolu (vlevo) a vypocetni oblasti (vpravo): oblast 1
— zelené, oblast 2 — modre, skladka — Cerné.

Na oblasti 1 byla pouzita sit 100 x 60 x 40 bodt, rovhomérna v horizontalnim sméru,

ve vertikalnim sméru nejprve 10 bunék po 1m, dale exponencialné fedéna. Obdobné kon-
struované sit se 100 x 60 x 40 body byla pouzita i na oblasti 2. Parametr drsnosti byl
zvolen 0.1m.
Okrajové podminky na oblasti 1: vstup—mocninny profil pro rychlosti s exponentem 2/9 a
maximem 10m/s do 700m, dale prodlouzen konstantnim profilem 10m/s do vysky 1000m.
Dole ulpivani proudu. Boky—homogenni Neumannovy, horni hranice-Dirichletovy okra-
jové podminky pro rychlosti — proud o rychlosti 10m/s ve sméru z, tlak extrapolovan a
predepsan na vystupu. Okrajové podminky na oblasti 2 byly obdobné jako na oblasti 1,
pouze na vstupu byl pouzit profil rychlosti z vypoc¢tu na oblasti 1.

Nejprve byly provadény 2D vypocty za tcelem otestovani modelt jednotlivych typt
prekazek, zejména vlivu parametri modelu lesa (porézni piekazka). Byly feSeny varianty s
rovnym terénem, zjednodusenou topografii a s topografii dolu. Déle bylo testoviano mnoho
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variant s prekdzkami rizného typu (val, les, zed') v riiznych pozicich pred a za skladkou a
jejich rizné kombinace. Cast vypoctu byla provadéna ve 3D, ¢ast simulaci byla z duvodu
aspory Casu a moznosti otestovat vice variant provadéna jen ve 2D. V tomto pripadé byl
vytvoren tez pres stied sklddky, ve sméru vétru. Horizontalni rozliSeni téchto vypocti
bylo 1m. Je zde také proveden rozbor zmén intenzity zdroje a prasnosti na vystupu z
oblasti v zavislosti na pouzitych ochrannych prostredcich. Je zde dobte vidét podstatny
rozdil mezi pouZitim nepropustné zabrany (zed, val) a propustné (les). Zatimco v prvnim
pripadé jsou vidét vyrazné recirkulacni zony za télesy, proud prochézejici lesem je zbrzdén
bez vyraznych recirkulaci.

Nésledujici obrazky zobrazuji dvé z pocitanych variant - pripad zédkladni, bez prekazek
a s lesem pied a za skladkou. Na prvnim obr[il je vidét axonometricky pohled na rozloZeni
slozky rychlosti w a demonstruje velmi komplexni charakter proudéni.

W: -0.39-0.22-0.04 0.14 0.32 0.50 0.67 0.85 1.03 1.21 1.39 1.56 1.74 1.92 2.10

-100

-100

Obrazek 5: Axonometricky pohled na rozlozeni slozky rychlosti w.

Snizeni vydatnosti je dobfe vidét na nasledujicim obrazku obrfdl Vlevo je zékladni
varianta, vpravo varianta s lesy. V tomto piipadé se vydatnost snizila zhruba 5x. Je vidét
také zména v rozlozeni mist, odkud bude dochéazet k nejvétsim tnikiim. Podle toho lze
také, pokud to kapacita dovoli, fidit zavazeni skladky uhlim.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
— T I

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 %‘*

(a) zakladni varianta (b) varianta s lesem

Obrazek 6: Rozlozeni vydatnosti skladky, detail.

Na nésledujicim obrazku obr[f] jsou varianty s ochrannymi lesy a valy a ukazuje pod-
statny rozdil v charakteru proudéni pii pouziti téchto dvou typu prekazek. V obou pripa-
dech dochézi k vyraznému zpomaleni proudu na povrchu skladky. Ale zatimco v piripadé

17



lesa je proud zpomalovan postupné bez vyraznéjsich recirkulac¢nich zén, v pripadé valu
jsou recirkula¢ni zony vyrazné. Vysledky byly publikovany napt. v [3],[11],[13],]21].

Obrazek 7: Proudnice a slozka rychlosti u. P¥ipad s lesy (vlevo) a valy(vpravo) pred a za

skladkou (vlevo).

6 Vlecny tank s kulickou

Jako modelovy pripad laminarniho

s stratifikovaného proudéni byl vy-
bran vleény tank (towing tank).
Jedné se o kanal, tank, naplnény
lm tekutinou s proménnou hustotou.
lm/s Uvnitf je umisténo téleso, které
svym pohybem vyvolava vzruch ve
= stratifikované tekutiné. Timto zpu-
sobem je mozno studovat charak-
ter proudéni pro Siroké spektrum
Richardsonovych cisel a je to také
usporadani ¢asto pouzivané v expe-

] rimentech. o
Rozmeéry tanku jsou v 8 x 4m ve 2D a 8 x 4 x 1m ve 3D pripadé. Tekutina je zpoc¢atku v

klidu s konstantnim gradientem hustoty dpy/dz = —0.1 kg/m?. St¥edni hustota tekutiny
je px = 1 kg/m? a kinematicka viskozita je v = 107* m?/s. Télesem je kulicka (valec) o
poloméru 0.1 m, ktera je na po¢atku umisténa v bodé o souradnicich [1,2], tedy 1 metr
od levého okraje a uprostied vysky. Kulicka se v ¢ase t = 0 za¢ne pohybovat doprava,
ve sméru osy @ rychlosti U = 1 m/s. Zména miry stratifikace neni dosaZena zménou
gradientu hustoty, ale zménou gravita¢ni konstanty g.

Byly simulovany pifpady se stabilnim zvrstvenim pro g = 0,1,10,100, 1000 m/s?,
coz odpovid4 Richardsonovym éislim R: = 0,0.1,1, 10, 100. Byly pouzity stejné okrajové
podminky ve fyzikdlnim i umélém case. Homogenni Dirichletovy podminky pro slozky
rychlosti (ulpivani proudu), porucha tlaku a hustoty byly extrapolovany.

Dulezitou ¢asti naseho modelu je aproximace télesa. Proto byl také studovan vliv
parametru propustnosti na vysledné reSeni a to jak analyticky tak i numericky. Déle byl
studovéan vliv sité. Podrobnosti viz.[9],[S].

Pro validaci vypoc¢ti, ovéreni schematu a jeho vlivu, byly vypocty se stejnym modelem
a stejnymi parametry provedeny i Jifim Fiirstem. V tomto pfipadé bylo pro prostorovou
diskretizaci nevazkych ¢lent pouzito WENO schéma patého rfadu a pro diskretizaci vaz-
kych ¢lenti byly uzity centralni diference ¢tvrtého radu.

Na prvnim obrazku obr ] je zobrazeno srovnani téchto vypodéti pro g = 100, K;b1 =10
a sit 320 x 160 bodu ve formé izocar poruchy hustoty v ¢ase t = 5s. Je vidét velmi dobra

0.1

Vle¢ny tank
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shoda obou vypocti. Odpovidé nejen charakter prubéhu po kvalitativni, ale i kvantita-
tivni strance. Také frekvence gravitacnich vin vychézi stejna a je v dobré shodé s hodnotou
danou Brunt—Viisala frekvenci. Mensi rozdily jsou vidét v tplavu tésné za télesem, kde
jsou WENOSH schematem zachyceny jemnéjsi proudové struktury, které jsou AUSM sche-
matem zhlazeny. Nasledujici obrazek obr[d ukazuje zéavislost feSeni na Ri ¢isle. Zatimco

RO: -1.0E-02 -7.1E-03 -4.3E-03 -1.4E-03 14E-03 4.3E-03 7.1E-03 1.0E-02 Rho: -1.0E-02 -7.1E-03 -4.3E-03 -1.4E-03 1.4E-03 4.3E-03 7.1E-03 1.0E-02
4 4

{HHWH

Obrazek 8: Srovnéni izoCar poruchy hustoty v ¢ase t = 5s, ¢ = 100, Ri = 10. AUSM
MUSCL schéma vlevo, WENOb5 vpravo.

pro nizké Richardsonovo ¢islo se za télesem vyviji Kdrmanova virova fada, s rostouci mirou
stratifikace jsou tyto virové struktury tlumeny. Charakter proudéni se vyrazné méni. Je
mozno pozorovat vznik internich vin. Za télesem se vytvari pas s velkou zménou hustoty,
ktery je tim uzsi, ¢im je vyssi mira stratifikace.

ho 22EO2 -15E-02 -83E-03 -14E-03 54E-03 12E-02 12E-02 26E02 ho TGEOE 41 1E-02 -59E-03 -68E-04 45E-03 27E-03 15E-02 2.0E-02

(a) Ri=0.1 (b) Ri=1

HO4 -1.0E-02 -7.3E-03 -4 4E-03 -1.5E-03 1.4E-08 4.3E-03 7.2E-03 1.0E-02 RO, -65E-03 -4 BE-03 -2 BE-03 -2 4E-04 9.2E-04 28E-03 46E-03 65E-03
4

(d) Ri=100

Obrazek 9: Izocary poruchy hustoty pro rozdilna Richardsonova ¢isla. Cas t = 6s, 2D.

Vliv stratifikace je dobie patrny také na nasledujicim obrazku obr[I0] kde je zobrazena
velikost vitfivosti pro riazné Richardsonova ¢isla. Zatimco v pripadé€ nizstho R: je vliv maly,
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na pri¢ném rezu je tvar velikosti vifivosti blizky kruhu, pro vyssi R: jsou pohyby ve sméru
kolmém na zvrstveni tlumeny, coz vede k vyrazné deformaci izoploch.

™

Obrazek 10: Izoplochy vifivosti pro Richardsonovo ¢&islo Ri = 1 (vlevo) a Ri = 10
(vpravo).

Vysledky byly publikovany napi. v [1],[10],[6].

7 Vlec¢ny tank s pohyblivou bariérou

Tento pfipad je formalné podobny pfedchozimu. Jedné se opét o proudéni ve vlecném
tanku, tentokrat vSak s pohyblivou bariérou, prouzkem, umisténym vertikalné uprostied
tanku. Usporadani a fyzikalni parametry odpovidaji experimentu, provedenému Cha-
shechkinem [I6]. Zaroven byl tento problém feSen i numericky Houcinem a Frauniéem

Tank mé rozméry 2.2 x 0.6, télesem je tenky prouzek o rozmeérech 0.025 x 0.002 m
umistény 1m od levé stény a uprostied vysky tanku. V ¢ase ¢t = 0 se zacne téleso pohybovat
konstantni rychlosti U = 0.0026 m/s. Tekutina je na poc¢atku v klidu s exponencidlnim
profilem hustoty oo = oo exp %, 000 = 1008.9 kg/m?, A = 38.75 m, kinematicka viskozita
jev = 107%m?/s. Model télesa i okrajové podminky byly stejné jako v predchozim pripads.
Byla pouzita Kartézska sit 2200 x 600 bodu. Struktura proudéni v tomto pfipadé zavisi
na Froudeho ¢isle. Pokud je velké, relativné dlouhé interni viny se generuji zejména za
télesem. Pokud je Froudeho ¢&islo malé, jako v naSem ptipadé (Fr = 0.21), poruchy se
objevuji i pfed télesem.

Prvni obrazek obr[7l ukazuje proces generovani internich vin. Struktura proudu je ty-
pickd pro impulzné starované téleso ve stabilné zvrstvené tekutiné. Nasledujici obrazek
obr[7l ukazuje srovnéni gradientu hustoty a experimentalniho vysledku ve formé slirového
obrazu. V nasledujici tabulce je srovnani vinovych délek a délka tzv. imaginarniho zdroje
imaginary source of the wave generation. Je vidét dobra shoda s experimentem.
exp.[16] | WENO | AUSM MUSCL | Houcine [19]
délka zdroje [cm)| 6.59 6.19 5.7 8
vlnova délka [em)] 3.25 3.35 4

Vysledky byly publikovany napf. v [7].

8 Zavér

V prednésce jsou prezentovany vysledky modelovani stacionarniho vazkého nestlacitel-
ného turbulentniho proudéni v mezni vrstvé atmosféry nad komplexnim terénem, véetné
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Rho Rho

2.3E-01 2.3E-01
1.8E-01 1.8E-01
1.3E-01 1.3E-01
8.6E-02 8.6E-02
3.7E-02 3.7E-02
-1.2E-02 -1.2E-02
-6.1E-02 -6.1E-02
-1.1E-01 -1.1E-01
-1.6E-01 -1.6E-01
-2.1E-01 -2.1E-01
-2.6E-01 -2.6E-01

Rho

2.3E-01
1.8E-01
1.3E-01
8.6E-02
3.7E-02
-1.2E-02
-6.1E-02
-1.1E-01
-1.6E-01
-2.1E-01
-2.6E-01

3.2E+01
2.5E+01
1.8E+01
1.2E+01
5.0E+00
5.0E-01
-1.7E+00
-8.3E+00
-1.5E+01
-2.2E+01
-2.8E+01
-3.5E+01

Obrazek 12: Izocary gradientu hustoty (vlevo) a slirovy obraz (vpravo).

transportu a disperze pasivni piimési a déale nestacionarniho proudéni stratifikované te-
kutiny.

Prezentovana schémata byla uzita pro simulaci nékolika realnych pripada - proudéni
nad ¢asti Prahy, vychodnich Krkonos a povrchového dolu. V poslednich dvou piipadech
byl feSen i pfenos pasivni piimési (prachu). V piipadé dolu byl uvazovan i vliv lesa, ktery
byl modelovan jako porézni téleso.

Prezentované vysledky ukazuji pouzitelnost tohoto modelu pro predikci proudovych
poli a disperse znecistujicich pfimési nad sirokym spektrem povrchi. Navrzené numerické
schéma se ukézalo jako dostateéné robustni. Jistym omezenim se ovSem ukéazala volba
explicitniho schématu. Diky potifebé velmi hustych siti je ¢asovy krok pomérné maly. Dal-
Sim problémem je model turbulence. Prozatim byl pouzit pouze jednoduchy algebraicky
model. I pres svoji jednoduchost vsak poskytuje dobré vysledky a jeho velkou prednosti
je ¢asova nenarocnost.
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Vyznamnou roli v modelovani MVA hraje stratifikace. Proto se dale zabyvam modelo-
vanim nestacionarntho vazkého nestlacitelného stratifikovaného proudéni. Pro zacatek byl
modelovan pohyb télesa (kuli¢ka, prouzek) ve 2D a 3D vleéném tanku pro Siroky rozsah
Richardsonovych ¢isel. Téleso bylo modelovano jako porézni téleso s velkym koeficientem
odporu. Byl sledovan vliv stratifikace na proudové pole a vznik internich vin. Byl také
studovan vliv koeficientu odporu a sité. Vysledky byly srovnany s nezavislymi vypocty a
experimentem a vykazuji dobrou shodu.
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