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3. Testovaci vypocty s modelem WALE a vyhodnoceni vysledki porovnani

1 Uvod

Popis proudéni tekutin patii mezi nejdulezitéjsi ilohy soucasné fyziky. Na jeho aplikace nara-
zime napiiklad v letectvi, pfi modelovani pocasi a podnebi, ale rovnéz i pii studiu magnetického
pole plazmatu.

Vychozim fyzikdlnim modelem pro tento popis je nestlacitelnéd newtonovska kapalina. Pro ma-
tematické vyjadreni jejtho pohybu byly odvozeny tzv. Navierovy-Stokesovy rovnice. Regenfm
téchto diferencialnich rovnic 2. fadu (které lze po uvazenich vsech pusobicich sil odvodit napti-
klad z Newtonova 2. zédkona) je pak funkce rychlosti u(r,t).

Nebot jsou tyto rovnice mnohdy nefesitelné analytickymi metodami, pfistupujeme v praxi k
metodadm numerickym. Zde existuje nékolik postupi. Jednim z nich je napiiklad simulovani
Navierovych-Stokesovych rovnic pfimo — tento postup nazyvame DNS: Direct Numerical Si-
mulation. Dalsim postupem, ktery se vyuziva nejcastéji pro simulaci na vétsich méritkach, jsou
tzv. LES: Large Eddy Simulation neboli simulace velkych viri. Tuto metodu vyuziva pravé mo-
del ELMM: Extended Large-eddy Microscale Model vyvinuty vedoucim tohoto projektu: panem
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Metoda LES spoc¢ivé ve vytvoreni ,,hrubsi“ sité, na které budeme simulovat Navierovy-Stokesovy
rovnice, tato sit se vétsinou ziskava pouzitim néjakého konvolu¢niho filtru s vyuzitim rychlé Fou-
rierovy transformace. Abychom v8ak nezanedbali turbulentni efekty na skélach mensich, nez je
rozmeér sité, zavadime do rovnice tzv. turbulentni viskozitu, ktera je poc¢itana prislusnym subgrid
(podmétitkovym) modelem. Jednim z takovych modela je pravé model WALE: Wall-Adapting
Local Eddy-viscosity, jehoz implementace byla hlavnim tikolem tohoto projektu.

2 Metody

V této sekci strucné shrneme matematiku, ktera souvisi s modelem WALE, a popiSeme jeho
implementaci do modelu ELMM.



2.1 Pouzité rovnice a vztahy

Navierovy-Stokestovy rovnice v podobé, kterou pouzivame v LES, s rovnici kontinuity maji
dohromady tvar
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kde ¢ je hustota, p je tlak a v viskozita [I]. Symbol (...) zde zna¢i hodnotu filtrovanou konvo-
luénim filtrem. Dilezitym pro nas bude ¢len V1, kde 7 oznacuje tzv. SGS: subgrid-scale tensor
[1]. Tento tenzor nam piidava do rovnice podméfitkovou turbulenci. Vétsina subgrid modeli
ho pak pocita pomoci vztahu [2]
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Zde vystupuje pravé ona, jiz v Uvodu zminéna, turbulentni viskozita v, kterou poéitaji kon-
krétni subgrid modely. d;; je zde podle standardniho znaceni Kroneckerovo delta a S je symet-

rickd ¢ast gradientu rychlosti
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Obdobné pak také definujeme tenzor Q jako antisymetrickou ¢ast gradientu rychlosti [2]. Déle
pro piehlednost zavedeme veli¢iny S? = S;;5;;, Q% = Q;;Q;, [Vsq = SieSk;QQ, kde po-
uzivame Einsteinovu sumad¢ni konvenci. Nakonec si také zavedeme veli¢inu S;S,; definovanou
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Z téchto vSech veli¢in zapiSeme vzorec pro kyZzenou turbulentni viskozitu jako

RN N ) L 5)
(Si5i5)2 + (SaSa)*

kde A oznacuje zobecnény rozmér vypocetni sité [2], ktery je standardné poé¢itan jako A =
NN . Cy je zde konstanta modelu, ktera nabyva hodnot z intervalu [0,55; 0,6] [2].

2.2 Implementace

Cely model ELMM pouzity k tomuto projektu i s findlni implementaci WALE je dostupny v
GitHub repositafi fesitele na adrese https://github.com/vojtech-votruba/elmm/.

Vzhledem k tomu, ze model ELMM byl napsdn v programovacim jazyce Fortran, bylo po-
tfeba i model WALE naimplementovat v tomto jazyce. Konkrétné byl WALE naprogramovan
jako soubroutina do souboru /src/subgrid.f90, kam byly obdobnym zptsobem umistény i
dalsi subgrid modely. Modelu WALE bylo pfidéleno ¢islo 6, které bylo nutné nastavovat v kon-
figuraci spousténé simulace.

Struktura subroutiny byla napséna tak, aby priblizné odpovidala vypoctu v predchozi podsekci,
kdy jména jednotlivych lokdlnich proménnych byla zvolena v souladu se znacenim pouzitym
zde. Vystupem soubroutiny pak bylo zapséani vypoctené viskozity podle vztahu (5) do globalni

LA; zna¢i rozmér sité v daném sméru


https://github.com/vojtech-votruba/elmm/

proménné Viscosity(i,j,k).

Hlavni ¢asti celé implementace bylo vlastné napsani nékolika cykli, které provadély vypocty
zapsané Einsteinovou sumacni konvenci vyse. Kromé toho bylo dale potieba pod hlavni subrou-
tinu SGS_WALE () napsat dalsi pure subroutinu OmegaIJ(), kterd do pripravené lokalni proménné
spoCetla a zapsala antisymetrizaci gradientu rychlost €.

Pole rychlosti je v modelu ELMM uklddano na posunuté siti a jednotlivé derivace byly vy-
poéteny metodou koneénych diferenci. Vypocet tenzoru S takto implementovan byt nemusel,
nebot pro jeho pro néj byla pouzita jiz existujici subroutina StrainIJ().

Model WALE mé z jednoduché analyzy cykli asymptotickou ¢asovou slozitost O(xyz), kde z,y
a z je pocet bunék v kazdém sméru sité. Pro urychleni vypoctu byla pridana jesté paralelizace
pomoci OpenMP. Jelikoz ELMM sam o sobé jiz pro jiné subgrid modely paralelizaci také vyuziva,
stacilo zabalit cely cyklus ve WALE subroutiné analogicky k ostatnim modelim do direktivy
I$omp parallel.

Pro interpretaci vysledki, které budou prezentovany v dalsi sekci, je také dilezité zminit, jakou
orientaci soufadnicové site ELMM pouziva. K tomu slouzi obrazek [I] nize.
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Obrazek 1: Defaultni orientace souradnicovych os v ELMM

3 Vysledky

Poté, co byl model WALE naimplementovan (viz Metody), bylo jiz moZné pfistoupit k tes-
tovacim vypoctim. Vétsina testi probihala tak, Ze jsme nechali ELMM pfislusnou testovaci
konfiguraci vypoéitat pro WALE model a pak také pro model Vremanivf?], vysledky téchto vy-
poctu jsme pak porovavali v grafech.

Cilem tohoto porovnani nebylo rozebirat jednotlivé pripady, proto se nebudeme ptilis zaby-
vat konkrétnimi trendy v grafech. Jde nam pouze o ovéfeni toho, Ze se model WALE pfi-
blizné shoduje s jinym modelem a Ze celkové vysledky pfiblizné odpovidaji presnéjsim vypo-
¢tim /simulacim.

3.1 Turbulentni viskozita

Pro tivodni porovnani a ovéfeni spravnosti implementace naseho modelu byl vytvoren softwarem
ParaView jednoduchy bodovy graf (obr. [2) porovnéavajici turbulentni viskozitu. Na jednu osu
byla vynesena turbulentni viskozita ziskana simulaci s pouzitim modelu WALE a na druhou
viskozita ziskana pouzitim Vremanova modelu. Konfigurace ptikladu, na kterém simulace pro-
bihala, se nachazi ve slozce s umisténim /examples/visc_comparison/.

2Ten byl v modelu naimplementovan jesté pred zacatkem projektu. Jeho podklad nalezneme v &lanku
Vreman A. W. (2004) "An eddy-viscosity subgrid-scale model for turbulent shear flow: Algebraic theory and
applications", Phys. Fluids 16, 3670-3681. https://dx.doi.org/10.1063/1.1785131
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Obrazek 2: Porovnani turbulentni viskozity Vremanova modelu a WALE modelu

3.2 Prazdny kanal

Dalsim prikladem, ktery jsme testovali, byl prazdny kanal podle konfigurace ve slozce s umis-
ténim /examples/channel_test/. Pro tento vypocet jsme se jiz nezabyvali turbulentni visko-
zitou, ale prfimo polem rychlosti, které nam ELMM vrétil. Toto pole bylo ¢asové prumérované
podle parametru time_when_to_start_averaging v souboru main.conf.

Na poli rychlosti jsme pak studovali rozptyl jednotlivych slozek, primérnou rychlost a turbu-
lentni kinetickou energiiﬁ, porovnévali jsme znovu WALE model s Vremanovym modelem a do
porovnani jsme pridali jesté data z presnéjsi simulace DNS [3]. Grafické zpracovani, které bylo
vytvoreno softwarem gnuplot, je k vidéni na obr. [3| a[4]
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Obrazek 3: Zavislost normované primérné rychlosti U na vysce (sténové soufadnici) 2"
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3Vsechny tyto veli¢iny byly normovany tzv. frikéni rychlosti u,, piipadné u
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(c) Zavislost rozptylu treti slozky na normo- (d) Zavislost turbulentni kinetické energie na
vané vysce normovaneé vysce

Obrézek 4: Grafy normovanych rozptyli rychlost a turbulentni kinetické energie

3.3 Jednoducha prekazka

Poslednim piipadem, ktery jsme testovali, bylo chovani modelu WALE v kanéle s umisténou
pevnou prekazkou. Za prekazku byla zvolena kostkaﬁ vytvorena a nastavena softwarem Para-
View. Konfigurace pro tento piipad se nachazi ve slozce s umisténim /examples/obstacle_test/.

Zatimco v minulé podsekci jsme pouzili jako referenéni hodnoty data z DNS, zde pouzijeme
experimemﬂ Data z experimentu, ktera byla pouzita, jsou k dispozici v databézi [4], pricem?z
rozméry kanalu a umisténi kostky byly v simulaci nastavovany podle nich.

Zde je vSak nutné se pozastavit pri vybéru dat. Zatimco v prézdném kanale jsme porovnéavali
pouze vertikalni profil, nebot jinak bylo pole rychlosti homogenni, zde situace bude jina. Musime
vybrat, jaké profily rychlosti chceme porovnat. Po konzultaci s vedoucim projektu byly vybrany
dvé piimky: Jedna vodorovna umisténé v souradnici z/h = 0,5 (h je zde rozmér kostky) a druha
svisla umisténa v uplavu za kostkou v poloze x/h = 2. Obé takto vybrané piimky byly umis-
tény do souradnice y = 0. Znovu jsme zde prozkoumali pro oba profily prumérnou rychlost a
rozptyly ve viech slozkach (viz obr. [f a [6]).

4Jeji strana byla rovna poloviné rozméru oblasti ve sméru osy z.
®Konkrétné jde o experiment vyuzivajici (LDA) Laser Doppler Anemometry, viz [4]
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Obrézek 5: Grafy normované rychlosti a normovanych rozptylt rychlosti pro vodorovny profil
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Pro nézornou ilustraci toho, jak vypadéa vysledné pole rychlosti v kanalu s prekazkou, do této
podsekee jesté pridavame snimky ze 3D vizualizace softwarem ParaView (obr. . Pro prehled-
nost jde o snimky pofizené ze tii profili. To, co na nich vidime, jsou izoplochy tzv. Q-kritéria,
které muzeme jednoduse vypodéitat z tenzorit S a €. Vizualizace téchto izoploch jsou b&znym
nastrojem pro zobrazovani virovych struktur v simulacich a ukazuji nam oblasti, kde mé rotace
rychlosti (s ode¢tenim viskozniho napéti) piislusnou velikost. [5].

Obrazek 7: Vizualizace izoploch Q-kriteria pro simulaci pfipadu s jednoduchou prekazkou

4 Zavér

Resitel se seznamil s problematikou modelovani turbulentniho proudéni pomoci simulaci vel-
kych virti. Nauéil se také pracovat s jiz existujicim modelem ELMM (Extended Large-eddy
Microscale Model) a zékladtim préce s vizualizatnim softwarem ParaView. Model ELMM roz-
siril pridanim modelu podméritkové turbulence WALE.

Déle provedl nékolik testovacich vypocti, na kterych ukazal, ze se model WALE chova podobné
jako jiz naimplementovany Vremaniiv model. Do srovnani byly pro referenci také pfidany pres-
néjsi vysledky z DNS nebo experimentalni data. Takto byly splnény vSechny cile projektu.
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