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INSTRUKCJA 3
Obrobka wynikow symulacyi LES

Wprowadzenie

Celem dzisiejszego laboratorium jest zapoznanie sie z metodami obrébki wynikéw pochodzacych z
symulacji LES oraz sposobow oceny jej poprawnosci.

Cwiczenia

Plik flow4points.dat zawiera zebrane w czterech punktach przebiegi czasowe dwéch sktadowych
predkosci u i v rozwinietego przeplywu w kanale przy liczbie Reynoldsa réwnej 500 (opartej na
predkosci tarcia i polowie szerokosci kanatu). Polozenia poszczegdlnych punktéw to y/6 = 0.0039,
y/6 = 0176, y/d = 0.107, y/0 = 0.47. Wszystkie wartosci predkosci zostaly ubezwymiarowione
wartoscia predkosci tarcia u, i gestoscia p. Lepko$é molekularna wynosi v = 1/Re = 1/500. Krok
czasowy miedzy dwoma kolejnymi pomiarami wynosi At = 0.0033.

Zadanie 1

1. Wezytaj plik do Matlaba i wykonaj wykres przebiegu sktadowej predkosci u dla wezta ys.
Wezytaj plik i odpowiednie skladowe z wykorzystaniem ponizszego kodu:

load flow4points.dat

ul = flowdpoints(:,1);
vl flowdpoints(:,2);
u2 flowdpoints(:,3);

v4 = flow4points(:,8);

2. Wykonaj podobny wykres dla obu skladowych predkosc wei wszystkich pozostatych punktach.
Jakie sa wnioski?

3. Oblicz srednig warto$¢ predkosci dla kazdego z czterech punktow. Czy musisz uzywaé ca-
tego przebiegu, aby uzyska¢ poprawny wynik? Jak diugi sygnal nalezy wziaé, aby otrzymaé
sensowne wyniki? Fragment wektora mozna w Matlabie wyekstrahowaé¢ z uzyciem polecenia
x(5:70) - utworzy ono wektor sktadajacy sie z danych zawartych w wektorze x na indeksach
od 5-tego do 70-tego.

4. Wybierz jeden z wezléw, dla ktorych zostal zebrany przebieg czasowy. Zréb wykres samych
fluktuacji turbulentnych zgodnie z dekompozycja Reynoldsa oraz oblicz wartos¢ intensywnosci
turbulencji w tym punkcie wg ponizszej definicji:

(u?)
(u)

t; =
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!

u=(u)+u
Oblicz energie turbulencji dla tego punktu.

Zadanie 2

1. Dla punktu y4 stwérz przebieg czasowy energii kinetycznej turbulencji, po czym wygeneruj
spektrum tego sygnatu. W tym celu uzyj funkcji matlabowej £ft (x), ktéra wygeneruje wspol-
czynnik transformaty Fouriera sygnatu zawartego w x. Wspétezynniki sa zespolone. Oblicz ich
modul, wybierz jedynie pierwsza polowe z nich (sa symetryczne w przypadku FFT) i przedstaw
je na wykresie podwdjnie logarytmicznym (loglog(x)).

2. Na wykresie narysuj linie o nachyleniu —5/3. Do rysowania linii w Matlabie stuzy polecenie
line (WektorX-ow, WektorY-kow).

Teraz zajmiemy sie dalszg obrébka wynikéw. Bedziemy pracowaé na tréjwymiarowym zbiorze
danych z jednej chwili czasowej. Wartosci poszczegdlnych sktadowych predkosci zebrano na karte-
zjanskiej siatce punktéw. Wyniki, podobnie jak poprzednio, dotyczg symulacji DNS tego samego
przeplywu w kanale. Dane sa zapisane w plikach ul.mat, v1.mat oraz wl.mat. Podziatka punktéw
w kierunku réwnoleglym i poprzecznym do przeptywu jest stata i wynosi odpowiednio Az = 0.0654
i Az = 0.0164. Polozenia weztéw w kierunku normalnym do $cianki sa zapisane w wektorze y
przechowywanym w pliku y.dat.

Na poczatku uczynmy jeszcze jedno spostrzezenie. Wyprowadzajac rownania LES uzywaliSmy
dekompozycji v = u + u”. u oznaczalo rzeczywista predko$é, u jej przefiltrowane pole, zas§ u”
fluktuacje podsiatkowe. Oczywidcie w wyniku symulacji uzyskujemy jedynie @. Zawiera ono fluktu-
acje turbulentne (rozwiazywane, naturalnie nie podsiatkowe). W wiekszosci przypadkéw przeplyw
symulowany z uzyciem techniki LES jest makroskopowo ustalony. JesteSmy wiec zainteresowani sta-
tystykami (np. $rednia - $rednia w czasie). Objawia nam sie wobec tego nastepujaca dekompozycja:

w={(u) +u +u"

Symbol (@) oznacza $rednia czasowa rozwiazanego pola predkosci, symbol u’ rozwiazane fluktuacje
turbulentne, za$ u” jak poprzednio podsiatkowe fluktuacje turbulentne.

Zadanie 3

1. Wezytaj wszystkie potrzebne pliki do Matlaba i wyswietl dowolne z pdl. Pomoze Ci w tym
nastepujacy kod:

load y.dat
yplus = 500x*y;

% Kierunek x to indeks i (pierwszy indeks)
% Kierunek y to indeks j (drugi indeks)

% Kierunek z to indeks k (trzeci indeks)
nu = 1/500;

dx = 6.542e-2;
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dz = 1.635e-2;

ni = 96;
nj = 49;
nk = 96;

load ul.mat
u3d = reshape(ul, ni, nj, nk);
load v1.mat
v3d = reshape(vl, ni, nj, nk);
load wl.mat
w3d = reshape(wl, ni, nj, nk);

U = u3d(:,25,:);
pcolor(U’);

2. Oblicz profil predkosci $redniej u(y) (zauwaz, ze usrednianie powinno odbyé sie¢ wzgledem
czasu - jednak kierunki x i z sa homogeniczne (o periodycznych warunkach brzegowych) -
mozemy wiec uéredniaé¢ w tych kierunkach zamiast uéredniania w czasie). Stwérz wykres u(y).

3. Stworz réwniez wykresy profilu dwoch pozostalych sktadowych predkosci v i w wzgledem
zmiennej y.

4. Dla dowolnej linii o stalej wspdlrzednej x i z zrob wykres predkosci chwilowej oraz samych
fluktuacji.

5. Stworz wykres predkosci éredniej (u) na wykresie, w ktérym o$ odcietych bedzie przedstawiaé
warto$¢ predkosci (w skali logarytmicznej), a o$ rzednych wspétrzedna y* w skali liniowe;.
Wrysuj w ten wykres réwniez linie o wzorach 4 = (Iny™)/0.41 + 5.2 oraz u = y ™.

6. Oblicz i narysuj na wykresie profile naprezen turbulentnych Reynoldsa liczonych wg wzoru
7ij = (vivj)

7. Umie$¢ na tym samym wykresie profil energii kinetycznej turbulencji w funkcji odleglosci od
Scianki.

8. Stworz wykres profilu lepkosci podsiatkowej vs4s W funkeji odlegltosci od Scianki i poréwnaj z
wartoscia lepkosci molekularnej v = 1/500. Do obliczenia lepkosci podsiatkowej, przyjmij, ze
w symulacji zostal uzyty model Smagorinskiego i tym samym:

Vsgs = (CSA)2\/ 2§ij§ij

5. — 1 o0u; n 8'L_l,j
E 2 8.13]‘ 81:1-
A = (AzAyAz)Y/3.

Co mozesz powiedzie¢ o otrzymanym wyniku? Jak to si¢ ma do symulacji DNS oraz LES
oraz warto$ci lepkosci molekularnej? Do policzenia gradientéw predkosci wzgledem kolejnych
wspélrzednych uzyj wbudowanej funkcji Matlaba. Poprawna skladnia jest nastepujaca:
[dudy dudx dudz] = gradient(u3d, y, dx, dz);
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9. Dla dowolnie wybranej wartosci y stwoérz wykres korelacji dwupunktowych zdefiniowanych

jako
By (2) = (W (x)u' (x — 7).

Stworz te korelacje w kierunku gléwnym przeplywu oraz kierunku poprzecznym do prze-
plywu gtéwnego. Pamietaj, ze dwa kierunki sa kierunkami homogenicznymi. Wzgledem nich
usredniamy, zastepujac tym samym usérednianie w czasie. Ponadto trzeba pamigtaé, aby ,za-
winaé”domene - gdy & jest na tyle duze, ze wyszlibySmy poza domene, nalezy braé¢ wartosci
z jej poczatku - przypadek ma przeciez periodyczne warunki brzegowe!

Spis przydatnych komend Matlaba

e plot(x,y) - rysuje wykres wartosci umieszczonych w wektorze y w funkcji =

e hold - pozwala z wykorzystaniem polecenia plot rysowaé kolejne wykresy w tym samym
oknie

e subplot(2,2,1) - tworzy macierz okienek o wymiarze 2 na 2 i wybiera pierwsze z nich

e Skladnia petli for:

for i = 1:10
% operacje w petli
end
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