Zprava ze staze v IMP PAN Gdansk (Polsko) 14.10. 2014 - 13.12.2015

Martin Kozisek
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1 Informace o projektu

Staz v IMP PAN Gdansk v Polsku probihajici od 14.10. 2014 do 13.12.2015 byla financovana v ramci projektu Budovani
excelentniho védeckého tymu pro experimentalni a numetické modelovani v mechanice tekutin a termodyna-
mice. Cislo projektu: CZ.1.07/2.3.00/20.0139.

2 Informace o hostujici instituci

Hostujici instituce ,, Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk® (dale jen IMP PAN)
byla zaloZena v roce 1956. Jejim poslanim bylo a je provadét zakladni vyzkum v oblasti provozu, navrhovani a konstrukce
stroju slouzicich pro pfeménu energie. V soudasné dobé se IMP PAN vénuje Sirokému spektru obori spjatych s energetickym
prumyslem: mechanikou tekutin, vicefazovym proudénim, termodynamikou a pfenosem tepla, fyzikou plazmatu, laserovymi
technologiemi, strojirenstvim a diagnostikou energetickych stroji. Kromé zakladniho vyzkumu institut nabizi také vypocty
a vyvoj praktickych inzenyrskych aplikaci, jakymi jsou: turbiny, ¢erpadla a ménice to¢ivého momentu, ventilatory, vrtule,
solarni kolektory.

3 Popis vlastni ¢innosti na piadé IMP PAN

Naplni staze byla implementace a testovani k-kp-w modelu turbulence pro proudéni stlacitelné tekutiny a piipadné také
dalgi vyvoj tohoto modelu. V prvni fazi pobytu (cca 2 tydny) byly kromé seznameni s hostujici instituci studovany dostupné
prameny o teorii pfechodu mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou a k-kz-w modelu turbulence, zejména:

1. Furst, J.: Numerical simulation of transitional flows with laminar kinetic energy. Engineering Mechanics 18th Internati-
onal Conference, Svratka, Czech Republic: (2012) pp. 309-315.

2. Walters, D. K. & Leylek, J. H.: A new model for boundary layer transition using a single-point RANS approach. Journal
of Turbomachinery 126: (2004) pp. 193-202.

3. Walters, D. K. and Leylek, J. H.: Computational fluid dynamics study of wake-induced transition on a compressor-like
flat plate. Journal of Turbomachinery 127: (2005), 52-63.

4. Coupland, J.: Flat plate transitional boundary layers, ERCOFTAC classic database, (2009).

5. Canepa E., Cattanei A., Pittaluga F., Ubaldi M., Zunino P.: Transitional boundary layer on the suction side of a turbine
blade at different Reynolds numbers. In: 5th European conference on turbomachinery, Prague, Czech Republic: (2003),
pp 911- 923.

6. Cutrone L., De Palma P., Pascazio G., Napolitano M.: An evaluation of bypass transition models for turbomachinery
flows, Int. Jour. Heat and Fluid Flow, 28, 161-177, 2007.

7. Cutrone L., De Palma P., Pascazio G., Napolitano M.: Predicting transition in two- and three-dimensional separated
flows, Int. Jour. Heat and Fluid Flow, 29, 504-526, 2008.

8. Ubaldi M., Zunino P., Campora U., Ghiglione A.: Detailed velocity and turbulence measurements of profile boundary
layer in a large scale turbine cascade. ASME Paper (1996), 96-GT-42.

9. Ubaldi M., Zunino P.: An experimental study of the unsteady characteristics of the turbulent wake of a turbine blade,
In: Engineering Turbulence Modelling and Experiments — 4 (Eds. Rodi W., Laurence D.), Elsevier, 741-750, 1999.

10. Schlichting, Herrmann, Gersten, Klaus: Boundary-Layer Theory, 8th edition (2000), ISBN 978-3-540-66270-9.
11. Ferziger, J. H. and M. Peri’c (1999). Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer.

12. Narasimha R. (1985): The laminar-turbulent transition zone in the boundary layer, Progress in Aerospace Science, pp.
29-80.
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13. van Driest E.R., Blumer C.B. (1963): Boundary layer transition: Freestream turbulence and pressure gradient effects,
ATAA Jour., 1, 6, 1303-1306.

14. Falkner V.M., Skan S.W.: Some approximate solutions of the boundary layer equations, Phil. Mag., 12, 865-896, 1930.
15. Fasihfar A., Johnson M.V.: An improved boundary layer transition correlation, ASME Paper No.92-GT-245, 1992.

16. Menter F.R.: Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering applications, ATAA Jour., 32, 1598-1605,
1994.

V druhé fazi pobytu (cca 1 tyden) byl k — k1, —w model turbulence pro proudéni stlacitelné tekutiny naprogramovan do C++
prostiedi programového baliku OpenFOAM 2.3.0.

Ve treti fazi pobytu (cca 2 tydny) byl novy kod testovan na dostupnych tlohach schopnych otestovat schopnost modelu
vypocitat pozici pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Konkrétné to byly:

1. Paralelni proudéni okolo desky v nastaveni parametri ERCOFTAC T3A.
2. Paralelni proudéni okolo desky v nastaveni parametri ERCOFTAC T3A-.
3. Turbinova miiz VKI z databaze Ercoftac v rezimu Res. = 590000 a Res. = 1600000 .

Tato faze prinesla zkuSenosti s chovanim, nastavenim okrajovych podminek a nastavenim modelovych konstant. Bylo zjisténo,
ze budto vliv tlakového gradientu a nebo prili§ vysoka rychlost proudéni jsou pfidinou znepiesnéni schopnosti zachyceni
prechodu. Ve tieti fazi, pobytu (2 tydny) proto byla provedena série pokust o vyvinuti vhodné metodiky k zavedeni vlivu
tlakového gradientu do k — k; — w modelu. Zédny z téchto pokusil nebyl dspésny také diky nedostatku experimentalniho
vyzkumu mezni vrstvy s vlivem tlakového gradientu vnéjsiho proudu. Presto pfinesla tieti faze nédhled budouciho sméru
zamé&feni se na strukturu ¢lend spojenych se zkracenym prechodem (namisto pfirozeného) a vyuziti porovnani s vysledky
komeréniho software namisto chybéjicich experimentélnich ovéfeni testovacich pfipadi.

4 Popis potiebnych administrativnich kroki na zac¢atku staze

1. Bezproblémovy nakup jizdenek MHD Gdansk v automatech na hlavnich zastavkach tramvajové sité. V automatech je
mozné platit kartou. Automaty se nachéazeji napf. na zastavce Brama Wyzynna, Gdansk Glowny, Galeria Baltycka.

2. Pro ¢astéjsi vyuzivani MHD je potieba zfidit “Gdansk City Card”, na 30 dni pfednabitou elektronickou jizdenku. Karta
se da koupit na nékteré z pobo¢ek tamniho dopravniho podniku. Pobocky je moZné dohledat na http://www.ztm.gda.pl

3. Jizdenky vlakového spojeni je moZzné zakoupit na hlavnim vlakovém nadrazi (tram. zastavka Gdansk Glowny) v centru
mésta.

4. Pfi del3im pobytu (mésic a vice) mimo turistickou sezonu doporu¢uji zvazit pobyt v jiném zafizeni nez v domé pro hosty

(ul. Swietojanska v centru mésta) hostujici instituce. Za cenu tamniho ubytovani s relativné nekomfortnim zafizenim
lze sehnat bydleni v nékterém turistickém zarizeni i s moznosti vlastni kuchyné.

5 Souhrn vysledkii v nezpracované podobé
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Obrazek 1: RozloZent trectho soucinitele Cy z testovdni implementovaného OpenFOAM k-kr-w modelu turbulence pro proudéni
stlacitelné tekutiny. Proudéni nad deskou T3A (okrajové podminky formulovdny pro stlacitelnou tekutinu). Na obrdzcich je
patrng prechod z lamindrni do turbulentni mezni vrstvy v porovndni s visledky ziskanymi implementovanym modelem a
komercnim kodem NUMECA pouzZivanym v hostujici instituci.
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Obrazek 2: RozloZent trecitho soucinitele Cy z testovdni implementovaného OpenFOAM k-kr-w modelu turbulence pro proudéni
stlacitelné tekutiny. Proudeéni nad deskou T3A- (vyssi rychlost oproti T3A, okrajové podminky formulovdny pro stlacitelnou
tekutinu). Na obrdzcich je patrng prechod z lamindrni do turbulentni mezni vrstvy v porovndni s vysledky ziskangmi imple-
mentovanym modelem a komercnim kédem NUMECA pouZivangm v hostujict instituci.
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Obrézek 3: RozloZent tieciho soucinitele Cr z testovdani implementovaného OpenFOAM k-kr-w modelu turbulence pro proudéns
stlacitelné tekutiny. Proudénd v turbinové miizi VKI. Porovndni s experimentem a dalsim velmi casto pouZivanim komercnim
CFD programem Fluent.



