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Uvod
Reseni praktickych problémt mechaniky tekutin vyzaduje studium fyzikalnich jevi. Tyto

jevy se jiz podafilo popsat matematickymi rovnicemi. Nicméné tento popis je kombinace
nékolika parcidlnich diferencialnich rovnic, pro které neni znamo obecné feSeni. V praxi je ale

potieba néjakym zplisobem dosahnout vysledkt, existuji v zdsadé tii moznosti. Prvni, jsou
analytické metody feSeni. Ty maji zna¢né omezeni z hlediska slozitosti, jsou omezeny
fesitelnosti matematickych tloh. Druhou moznosti feSeni jsou numerické simulace. Ty jsou
vyuzivany stale Castéji predevSim dusledkem rozvoje vypocetni techniky a snizovanim
cenové narocnosti programu. Tteti moznosti je vytvofeni experimentalniho zafizeni a pfimé
méfeni.

Jak bylo zminéno, analytické metody v pravém slova smyslu jsou vyuzitelné pouze ve
specialnich ptipadech, a tedy nenachazeji vyznamné uplatnéni v praktickych problémech.
V praxi je tedy mozno vyuzit numerické simulace, nebo experiment. Numerické simulace
jsou casto 1 n€kolikanasobné cenové a Casové Usporngjsi, nez ziskavani experimentalnich
vysledki. Presto je nutné se experimenty zabyvat a ovéfovat jimi platnost teoretickych
predpokladt a vysledkd.

Cilem préace bylo ovéfeni dosahovanych vysledkil v ulohach mistnich tlakovych ztrat. Reseni
prace bylo provadéno ve spolupréaci s firmou Skoda JS a.s., kde budou zavéry prace slouzit
jako obhajeni standardné vyuzivanych postupt feseni.

Cil byl dosazen postupnim modelovanim mistnich tlakovych ztrat v prostfredi CFD FLUENT
a verifikace modeld. Ulohy mistnich tlakovych ztrat jsou nezbytné pro dimenzovani
potrubnich trati. Dimenzovanim se rozumi navrh rozméra piipadné tlakovych poméra v
tratich. Vychozim ptfedpokladem je, Zze celkova tlakova ztrata potrubi musi byt maximalné
rovna dispozi¢nimu tlaku, coz je tlak vnéj$iho zdroje z pravidla €erpadla. Verifikace modelu
byla provedena porovnanim analytického a numerického feseni. Uplné analytické feseni neni
mozné v zadanych ulohach ziskat. Jako analytické je zde povazovano tedy feSeni, které je
zobecnénim experimentil a je pro svou pritkaznost vieobecné piijimano. Reseni je zaloZeno
na polo empirickych metodach, grafech a vypoctovych vzorcich. Toto feSeni bylo provedeno
podle literatury [1], ktera je povaZzovana za nejobséahlejsi.

Bakalafska prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast prace byla
rozdélena do 3 kapitol. V prvni kapitole prace byly uvedeny zadkladni rovnice mechaniky
tekutin, na kterych je zaloZeno CFD modelovani. Byla popséna teorie tlakovych ztrat, jejich
rozdéleni a zakladni vypoctové vztahy s diirazem na lohy v praktické Casti prace. Ve druhé
kapitole byla popsana zdkladni teorie numerickych simulaci a ivod do CFD systémi. Byl
popsan zakladni postup modelovani a bylo definovano kvalitativni hodnoceni vypocetnich
siti. Tteti kapitola byla vénovana popisu modelovani poréznich matriald v CFD FLUENT.
Piedlohou pro tuto ¢ast byla literatura [2] [3], vydana pfimo vyrobcem softwaru, firmou
ANSYS, Inc.

Prakticka Gast prace spo¢ivala v feSeni dvou uloh tlakovych ztrat. Ulohy byly navrzeny
zadavateli prace. Prvni loha byla pfima trubice s vloZzenym poréznim médiem, druhd byla

12
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piima trubice se zuZzenim. Byl proveden analyticky a numericky vypocet tlakovych ztrat.
Numericky vypocet byl proveden v systému CFD ANSYS FLUENT. V zavéru prace byly
porovnany dosazené vysledky analytické a numerické metody vypoctu. Byly srovnany oba
pristupy ve své narocnosti a pouzitelnosti.
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1 Matematicky model proudéni tekutin

1.1 Zakladni rovnice mechaniky tekutin

Prostorové proudéni je popsano tfemi zdkladnimi rovnicemi proudéni. Ty vychazeji z
fyzikalni principy. Pro praci zabyvajici se proudénim tekutin je tedy nutné uvést tyto zakladni
rovnice.

1.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice je vyjadienim zakona zachovani hmoty v proudové trubici. Hmotnost, ktera vtéka do
elementarniho hranolu, se rovna Ubytku hmotnosti v objemu zptisobeném ¢asovou zménou.
Rovnice (1.1) je odvozena v literatute [4]

9 (pwy) 0(pwy) d(pw;,) +6p 0 (1.1)
dx dy 0z at

112 Pohybovz’t rovnice (druh)" Newtonuv zzikon)

wewv

diferencialnich rovnic proudem. [4]

Tato rovnice vychazi z druhého Newtonova zakona (1.2)
N
Z

Kde F; je souhrn sil [N]; m je hmotnost tekutiny [kg];

(1.2)

p-

QI%

Upravami byl odvozen koneény tvar pohybové rovnice, znamy jako Navierovy - Stokesovy
rovnice (1.3). Odvozeni rovnice je mozné nalézt V literatuie [4].

ow; owy, 1ap ’w; 1 0 <6wk> (1.3)
3 0

ot TWegr SRSt Ve T ok

ow; . , , - owg . v v , - . vy
Kde —l]e mistni zrychleni [m.s]; wy,. —k]e vnitrni setrvacné zrychleni [m s]; R; je vnéjsi

setrvacné zrychleni [m.s ; ——]e zrychleni od tlakovych sil [m.s : v?2 L je zrychleni od

akz
0

trecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudeni [m.s ]; a gv—

Py (aa—k) je zrychleni od trecich

sil s ohledem na stlacitelnost proudéni [m.s?] [4]

14
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Zvlastnim piipadem Navierovy - Stokesovy rovnice je Eulerova rovnice (1.5), ktera uplatiuje
predpoklad nevisk6zniho média dle rovnice (1.4).

v=0 1.4

ow; owy 10p (1.5)

ot Tk =Ri— 250

Dalsim specialnim ptipadem Navierovy - Stokesovy rovnice je obecna Bernoulliova rovnice
(1.6).

1 dp (1.6)
wdw = R,dk — E(dp - Edt>

1.1.3 Energeticka rovnice

Energetickd rovnice vychdzi ze zdkona zachovani energie. Rovnice je opét odvozena
V literatuie [4] a ma tvar (1.7).

dh 1ldp 710w, 10qx  qy

at pdt _ p 9l pok T p (L.7)

e o . 10qy .
je disipace kinetické energie; =~k je

dh 1dp Tr1 OWg
Kde —
p Ok

— —— je mérna zména energie za cas;, ———
at pdt p Ol

difiize tepla do okoli; % je produkce tepla

1.1.4 Dalsi rovnice pouZivané v popisu proudéni tekutin

rovnice pro turbulentni veli¢iny
rovnice chemickych reakci
rovnice pro vicefazové proudéni
stavova rovnice plynu

Reylnoldsovo ¢islo

Na zaklad¢ tohoto experimentu bylo odvozeno Reynoldsovo Cislo. Je to pomér setrvacnych a
vazkych sil. Vlastni odvozeni rovnice (1.8) je uvedeno v literatuie [5].

wl (1.8)

Kde w je stredni rychlost v profilu [m<s™]; I je charakteristicky rozmér [m];v je soucinitel
dynamické vazkosti [ m?s™]

15
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1.2 Tlakové ztraty v potrubi

Pti proudéni skute¢nych tekutin vznikaji, pfi¢inou nenulové hodnoty viskosity a tfeni ¢astic
hydraulické odpory. Hydraulické odpory jsou sily ptsobici na ¢astice tekutiny proti sméru
pohybu. Prace téchto tfecich sil zplisobuje snizeni mechanické energie. Rozptylena energie se
meéni V teplo a projevuje se jako zvySeni vnitini energie proudici tekutiny, coZ je nevratna
zména.

Pti proudéni skute¢nych tekutin v potrubi tedy dochazi vzdy k energetickym ztratdm. Ztraty
se projevuji snizenim vstupniho tlaku na vystupni. Tlakové ztraty se obecné rozdéluji na
ztraty tienim a ztraty mistni. Toto rozd€leni je dano vznikem hydraulického odporu.
Rozdilnosti rychlosti ¢astic a stén, vznikaji ztraty tieci. Pii rozdilnych rychlostech Castic mezi
sebou vznikaji mistni ztraty. Matematicky to lze vyjadfit vztahem (1.9), kde soucinitel &
muze reflektovat ztraty teci, nebo mistni.

p_wz (1.9

Ap=¢-

Celkova tlakova ztrata tseku potrubi je rovna souctu ztrat tfenim a ztrat zpisobenych
jednotlivymi mistnimi odpory. Je ji mozno vyjadfit vztahem (1.10).

Ap, = Apr + Apy (1.10)

Kde Ap; [Pa] je celkova treci tlakova ztrdata Apy [Pa] je celkova mistni tlakova ztrdata

1.2.1 Energeticka rovnice pro potrubi s uvaZenim tlakovych ztrat

Energeticka rovnice s uvazenim ztratové energie ma tvar (1.11). Mérna ztratova energie je
ztratova energie e, vztazena na jednotku hmotnosti, Ize ji vyjadtit podle rovnice (1.12).

2 2
p1 Wi p2 W3 (1.11)
;+7+gh1 =?+7+gh2 + e,
Ap, (1.12)
e, =
p

Kde p;[Pa] je vstupni tlak; p,[Pa)] je vystupni tlak; p [kg.m~3] je hustota tekutiny;
wy[m.s™ ] je vstupni rychlost; wy[m.s™] je vystupni rychlost; g [m.s™?] je gravitacni
zrychleni; hy [m] je vyska vstupu; h, [m] je vwska vystupu; e, [J.kg™1] je mérnd ztrdtova
energie

1.3 Analyticky vypocet tlakové ztraty

Jak bylo popsano, je celkova tlakova ztrata rovna souctu ztrat ttenim a ztrat mistnich. Pro
vypocet jednotlivych tlakovych ztrat jsou znamy analytické vypoctové vztahy. Tyto vztahy
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vychdzi z empiricky zjisténych koeficientli, pro nekteré ptipady jsou pfimo odvozené. Dale
jsou uvedeny vypoctové vzorce pro zakladni vypocty tlakovych ztrat pouzité v praktické ¢asti
prace.

1.3.1 Ztraty tfenim

Ztraty ttenim vznikaji na celé délce potrubi a vzristaji ve sméru proudéni tekutiny. Tlakova
ztrata v kruhovém potrubi stalého priméru se uréi podle Weisbachova vztahu (1.13).

I p.w? (1.13)
Apr=43"73

Kde Apr [Pa] je ztrdta tirenim; A [—] je soucinitel tiecich ztrat; l[m] je délka potrubi; d [m]
Jje primér potrubi; p [kg.m™3] je hustota tekutiny; w [m.s~1)je stiedni priitokova rychlost.

Soucinitel tfeni A v trubce s lamindrné proudici tekutinou a vyvinutym proudénim je funkci
pouze Reynoldsova ¢isla. V logaritmickém diagramu na obr. 1 je zavislost (1.14) zobrazena
sestupnou ptimkou L. [4]

64 (1.14)
Re

Kde Re [-] je reynoldsovo cislo

Soucinitel tfeni A v trubce s turbulentné proudici tekutinou pro pfipad hydraulicky hladkého
potrubi je funkci pouze Reynoldsova Cisla. Na zékladé experimentl byla odvozena zévislost
(1.15), ktera byla na obr. 1 zobrazena piimkou T.

_0,3164 (1.15)
VRe
Pfi turbulentnim proudéni hydraulicky drsnym potrubim zavisi Soucinitel tfeni A na stupni

zdrsnéni R/k a na Reynoldsové Cisle. Kde k [m] je ekvivalentni drsnost potrubi. Na obr. 1
jsou znazornény kiivky charakterizované svym stupném zdrsnéni. Velikost A na Reynoldsové

A

Cisle nezavisi u silné turbulentniho proudéni. Mez této zavislosti je znazornéna ¢arkovanou
Carou v diagramu na obr. 1.
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Obrdzek 1 - Zavislost velikosti soucinitele trecich ztrdt na velikosti Reylnoldsova cisla [4]

1.3.2 Mistni tlakové ztraty vyvolané zménou priifezu

Mistni ztraty jsou vytvofeny vloZzenymi odpory nebo tvarovymi riiznorodostmi. Dochéazi k
intenzivnimu vifeni a zméné velikosti rychlosti, zejména jejim ndhlym sniZenim. Tlakova
ztrata zpisobena mistnim odporem je vyjadiena vztahem (1.16).

p.w?

2

Apy =¢ - (1.16)

Kde Apy [Pa] je ztrata mistnimi odpory; & [—] je soucinitel mistnich ztrat, p [kg.m™3] je
hustota tekutiny; w [m. s~1] je stiedni priitokovd rychlost.

Mistni ztraty jsou tedy lokalizované na pomérné kratké Useky potrubnich siti. K urceni
mistnich ztratovych soucinitelll se pouZzivaji vypoctové vzorce, tabulky, grafy, nékdy jejich
kombinace. Jsou samoziejmé zobecnénim vysledkli méfeni. Nejuplnéjsi sbirkou téchto
materialtl je obsahla kniha Id€l¢ik: Pfirucka hydraulickych odporti [1], ktera vychazi po
desetileti opakované s dopliiovanymi tudaji ze svétovych laboratofi, v jazyce ruském a
anglickém. [4]

1.3.2.1 Ztrata nahlym ziZenim proudu
Vzorec (1.17) pro vypocet ztratového soucinitele byl ptevzat z literatury [4].

18



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra energetickych stroji a zatizeni Josef Mistera

f_os (1 B %)0.75 (1.17)

2

Tlakova ztrata piislusejici nahlému ztzeni proudu je vyjadiena rovnici (1.18).

1 (1.18)
Ap =& - 5 pwi

1.3.2.2 Ztrata nahlym rozsifenim proudu
Schéma bylo zobrazeno na obr. 2. Ztratovy soucinitel je mozné v tomto piipad¢ stanovit

analyticky, z véty o zmén¢ toku hybnosti, Bernoulliho rovnice beze ztrat a rovnice kontinuity
(1.19). Postup odvozeni je dostupny v odkazované literatuie [4].

sy (1.19)
$= (1‘5—2)
r7NT 0y o P
| (_c; ) 2 \;_';/f’ - |
.Sj ji\ Ii W 52 Z | W
| 7)) 5~ |
I_g_f'f_‘“_—i_ﬁ_x_“‘;x_x__v___l

Obrazek 2 - Ztrata nahlym rozsirenim proudu [4]
Tlakova ztrata prislusejici nahlému rozsifeni proudu je vyjadiena rovnici (1.20).

1 (1.20)
Ap =¢- EPWf

1.3.3 Mistni tlakové ztraty poréznich médii

1.3.3.1 Obecny popis poréznich a propustnych materiala
Porézni matridly jsou charakterizovany svou schopnosti absorbovat a propoustét plyny a

kapaliny. Porézni materialy se piirozené vyskytuji v pfirodé€ a jsou vyrabény i pro fadu ucela.

Poréznost je obecné¢ existence dutin nejriznéjsiho tvaru v latce. Je hodnocena dle mnozstvi
prazdného nebo volného prostoru v télese. Zavisi hlavné na stupni zhutnéni. Pro proudéni
tekutin je pak rozhodujici propustnost, coz je objemovy tok tekutiny skrze latku vyvolany
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gradientem vné&jsiho tlaku. Propustnost je hodnocena koeficientem propustnosti k [m.s™1],
pomoci n¢hoz je formulovan Darcyho zékon.

Porézni matridly jsou vyuzivany v mnoha ptipadech. Jednou z nejCastéjSich aplikaci jsou
filtry. Zde maji matridly funkci oddéleni tuhych castic od proudici tekutiny. DalSim
praktickym ptikladem poréznich matriali jsou zeminy a horniny.

1.3.3.2 Darcyho zikon
Darcyho zakon je matematicky vztah, ktery definuje rychlost pritoku kapaliny nebo plynu

pevnym poréznim télesem. Jedna se o linedrni zavislost mezi filtrani rychlosti tekutiny vf
(resp. prutoénym mnozstvim Q) a piezometrickym (hydraulickym) gradientem I. Zakon
vyjadiuje linearni zévislost rychlosti proudéni na rozdilu tlakti proudiciho média a vzdalenosti
sledovanych bodi. Cetné experimenty ukazuji, Ze tato linearni zavislost plati pro velky rozsah
hodnot hydraulického gradientu a pro vétSinu obvyklych hornin a zemin. Odchylky od
platnosti Darcyho zdkona jsou zjistovany pii malych gradientech hydraulické vysky ve velmi
jemnozrnnych materidlech a také u hrubozrnnych materiald, pokud gradient hydraulické
vysky prekroci jistou mezni hodnotu. Pouziva se pfedevsim v hydrogeologii nebo stavebnictvi
pii projektovani zptisobl odvodiovani stavebnich jam. Podstatné je, ze mnozstvi pronikajici
kapaliny je pfimo imérné tlakovému gradientu, vyjadieného jako rozdil hydraulickych vysek
(hy, — hp) a nepfimo umérné protékané vzdalenosti. Velikost koeficientu propustnosti
k [m.s™1], se urduje pomoci &erpacich nebo stoupacich zkousek piipadné laboratorné na
neporusenych vzorcich horninového materialu. [6]

Darcyho zéakon je formulovan vztahem (1.21).

0—ka. hy — hy (1.21)

Kde Q [m3.s71] je priitocné mnozstvi tekutiny, k [m.s~1] je koeficient propustnosti; A [m?]
Jje priitocnd plocha; (h, — hy) [m] je tlakovy gradient vyjadreny pomoci zmény vysky sloupce
tekutiny; L [m] je délka porézniho média

1.3.3.3 Analyticky vypocet tlakové ztraty v poréznim médiu
Uvnitt porézniho média dochazi k tlakové ztraté. Pokles tlaku v kanalu je dan rovnici (1.22).

Celkova tlakova ztrata se sklada ze ztraty viskozni a inercidlni.

Ap = Apviscous + APinerciai (1.22)

Kde Ap[Pa] je celkova tlakova ztrata vyvoland viozenym poréznim médiem; Apyiscous|Pal je
viskozni tlakova ztrdata; Apiperciai|P@] je inercialni tlakova ztrata.

S pouzitim koeficientu viskozniho odporu, se pokles tlaku vypocte podle darcyho zakona
upraveného do tvaru rovnice (1.23).
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Apyiscous = Coiscous * - W + Ax (1.23)

Kde Cyiscous [m 2] je koeficient viskézniho odporu, plkg.s™1] je ucinnost filtracniho
priifezu; w [m.s™1] je rychlost proudéni; Ax [m] je délka média.

Inercialni pokles tlaku se vypocte podle vztahu (1.24).

, (1.24)

APinerciat = Cinercial * A% E - pW

Kde Cinerciai[m™1] je koeficient inercidlniho odporu, p [kg.m™3] je hustota tekutiny;
w [m.s™1] je rychlost proudéni; Ax [m] je délka média.

Pfi pouziti inercialniho poklesu tlaku Ize z formalni podobnosti vypoc¢tovych vztaht (1.16) a
(1.24) na porézni oblast pohlizet jako na specialni pfipad mistni tlakové ztraty. Kde soucinitel
mistni ztraty je definovan vztahem (1.25).

¢ = Cinercial - Ax (1.25)
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2 CFD modelovani

2.1 Matematické modelovani a numerické metody

Vznik a rozvoj teorie parcialnich diferencialnich rovnic byly uzce spjaty s fyzikalnimi védami
a se snahou popsat jazykem matematiky co mozna nejpfesnéji nékteré fyzikalni déje a jevy.
S nastupem novych obora vsak takto vybudovany matematicky aparat nachazel uplatnéni i
mimo fyziku. Sife a sloZitost zkoumanych problémi dala vzniknout novému odvétvi
nazvanému matematické modelovani. Rozvojem vypocetni techniky v poslednich dekadach
nabyvaji numerické simulace na dalezitosti v mnohych oblastech lidské ¢innosti.

Matematickym modelem rozumime matematickou ulohu, jejiz feSeni popisuje chovani
zkoumaného systému. Obecné je matematicky model zjednodusenym matematickym popisem
fyzikalni reality. Problém nastavd, s piesnym feSenim téchto matematickych tloh. Obecna
feSeni jsou zndma pouze pro nékteré siln€ zjednodusené piipady.

Proto cilem numerickych metod je vytvofit efektivni algoritmy pro feSeni nejriznéjSich
matematickych problémd. [7]

ZkousSenim a praxi se ukazuje, Ze ve skuteCnosti neni potieba znat feSeni zcela presné a
matematicky korektné. Naptiklad funkce napéti ve strojni soucasti je funkci minimalné tii
proménnych. Avsak pro navrhy soucasti je rozhodujici maximum této funkce, nikoliv cely jeji
pribéh po celé nckolika rozmérové oblasti. Protoze pocita¢ neni schopen vyfesit ulohy
obecné, dokdze zachazet jen se zédkladni matematikou. Principidln€ pocitac vyssi matematiku
nedodrZuje a pracuje s vypocty v konecnych posloupnostech. Tyto metody predikuji vysledky
s uritou presnosti. Neposkytuji tedy pfesna feseni jiz z principu.

Prace na pocitaci vyZaduje, abychom zadali na vstup kone¢ny pocet ¢iselnych udajli a postup,
prostfednictvim kterého po konecném poctu krokii dojdeme k vysledku. Ten je dén opét
kone¢nym poctem vystupnich ¢iselnych udaji. [7]

2.1.1 \Verifikace a validace

Verifikace feseni je ovéfeni spravnosti hypotézy. Provadi se tak konfrontaci disledkt hypotéz
se zkuSenostmi. Verifikace potvrzuje, nebo vyvraci platnost teorie. Provadi se tak
experimentalné, vyrobou prototypt a jejich testovanim ve skutecnych podminkéch. V piipade
numerickych simulaci nabyva verifikace na vyznamu, ty poskytuji jen pfiblizny obraz feseni
jiz z principu. Cilem verifikace je tedy zhodnotit jeho spravnost. Verifikace numerickych
modelil jako takovéa je nezbytnou ¢asti vypoctd, jeji absenci ztraceji dosazené vysledky na
vérohodnosti a pouZitelnosti.

Validace je definovany postup pro ziskdni, zaznamenani a vyklad vysledkl poZadovanych pro
prokazani.
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2.1.2  Uvod do CFD vypoéti

CFD vypocty jsou formou numerickych vypoctu, kterd je specializovana na oblast mechaniky
tekutin. Zkratka CFD je zkratkou anglickych slov Computational Fluid Dynamics, tedy
vypocty v dynamice tekutin. VyuZziva pii tom platné rovnice vychazejici z teorie mechaniky
tekutin. Vyuziva se pro vytvoieni predstavy o prabehu proudéni tekutin, pienosu tepla a
hmoty, prubéhu chemickych reakci a dalSich fyzikalnich déjich. CFD systémy vyuzivaji
nejcastéji metodu kone¢nych objemd.

2.2 Metody reSeni

Pouzivané metody numerického feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic jsou:

e Metoda kone¢nych diferenci - vychazi z Taylorova rozvoje
e Metoda konec¢nych prvkil — vyuzivana hlavné pfi pevnostnich vypoctech
e Metoda kone¢nych objemi — nejcastéji vyuzivana metoda v CFD

2.2.1 Metoda kone¢nych objemi (MKO)

Zakladem MKO je rozdéleni feSené oblasti na konecnych pocet neptekryvajicich se
kontrolnich objemi pomoci sité. Zakladni rovnice jsou diskretizovany do soustavy
algebraickych rovnic s pfipojenim okrajovych podminek. Diskretizaci je tfeba chapat ndhradu
parcidlnich diferencidlnich rovnic algebraickymi rovnicemi. Hodnoty slozek rychlosti a
ostatnich veli¢in jsou ve vypocetnich uzlech, které jsou v geometrickych stfedech kone¢nych
objeml. Hodnoty veli€in na hranicich objemil se ziskavaji interpolaci. Pfenos informaci
probihd ptes hranice objemu a vypocitd se jako suma integrali pfes jednotlivé plochy.
Vysledkem je soubor linearnich algebraickych rovnic, jedna pro kazdy objem. Hlavni vyhody
MKO jsou v tom, Zze ma mensi nadroky na pamét’ a vyssi rychlost nez jiné numerické metody
pii feSeni naroénych tloh. [8]

Hrani¢ni uzel (node, vertex)

/ Hrana (edge)

Plocha stény (face)

Vypocetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obrazek 3 - Schéma vypocetni site metody konecnych objemii [8]
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2.3 Postup rFeSeni

Vytvoteni modelu geometrie
Pokryti geometrie vypocetni siti
Import sité

Kontrola sité

Vybér fesice

ok wnE

Vybér fesenych rovnic (laminarni, turbulentni, chemické reakce, rovnice pfenosu tepla
atd.)

7. 'V nékterych ptipadech volba ptidavnych modela

8. Zadani materidlovych vlastnosti

9. Zadani okrajovych podminek

10. Nastaveni parametr fesSice

11. Nastaveni monitort feseni

12. Inicializace proudového pole

13. Vypocet

14. Prohlizeni vysledki

15. UloZeni vysledkt

16. V ptipadé potieby zjemnéni sité nebo uprava parametri modelu (a navrat k bodu 4)

2.4 Geometrie

V CFD modelu piedstavuje geometrie objem, ve kterém proudi urcend tekutina. Objem musi
byt ohranien sténami, ty mohou byt nepropustné, nebo jimi muze tekutina vstupovat ¢i
vystupovat. Geometrie mizZe byt vytvofena pomoci zdkladniho programu DesignModeler
obsazeného v baliku ANSYS. V praktickych ulohach je vSak casto potieba provést analyzu
proudéni na redlné¢ vyrabéné soucasti, Vyuzivd se proto importu parametrického modelu
napiiklad z programti Autodesk Inventor, Catia, NX, SolidEdge. V téchto piipadech se pak
provadi inverze modelu, ¢imz vznikne 3D objem, ktery vypliuje tekutina.

2.5 Vypocetni sit’

Sit’ predstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici 2D builky ve
dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D builky ve tfidimenzionalnim prostoru. Lze fici, ze
vypoctova oblast pokrytd siti je zdkladem matematického modelovani. Nebot' samostatny
matematicky model (systém matematickych vztahll) je pouze ,,pasivnim* nastrojem, ktery
nabyva smyslu az ve chvili, kdy je aplikovan na konkrétni problém (vypoctovou oblast
pokrytou siti). Pokud se hovofi o matematickych modelech, které jsou zalozeny na
numerickém feSeni systému parcidlnich diferencidlnich rovnic a vyZaduji takto 1 zadani
okrajovych podminek, 1ze konstatovat, Ze mozZnosti realizovani tlohy jsou silné¢ limitovany
vykonem pocitacové techniky. [9]

Plati zde nékolik zasad:

wewr

e vypocet je o to ndrocné€jsi (pomalejsi), ¢im vice rovnic je v rdmci matematického
modelu do vypoctu zahrnuto (podle naro¢nosti a komplexnosti modelu);
e vypocet je o to ndro¢ngjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bunék;
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e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im méné kvalitni je sit’ vypoctové oblasti. [9]

Numericka metoda kone¢nych objemt je zalozena na vytvofeni systému nepiekryvajicich se
elementli, konecnych objemil. Pivodné byla metoda konecnych objemii postavena na
kone¢nych objemech tvaru obdélnikii a kiivocarych ¢tyitihelnikli ve dvourozmérmém piipadé
a kvadri nebo obecnych Sestisténti v trojrozmérnych tlohach (Obr. 4). Takto vytvofena sit’ se
nazyva strukturovana sit. Zasadnim pravidlem je, Ze hranice prvka musi sousedit s jedinou
hranici sousedniho elementu, nelze tedy libovoln¢€ zhustovat sit. Také vyslednd vypoctova
oblast je pak kvadr nebo obdélnik. V soucasné dob¢ se zacina prosazovat novy piistup, kdy se
buduje tzv. nestrukturovana sit. Koneénym objemem je ve 3D kvadr, Ctyfstén, prizmaticky a
pyramidovy prvek, jehoz vyhody byly ovéfeny v ulohach pruznosti, feSenych metodou
kone¢nych prvku. [9]

I

|

I

! o — -

-

P ——
s

7’

kvadr prizmaticky Etyfstén pyramidovy
prvek prvek

Obrazek 4 - Tvar konecného objemu [9]

2.5.1 Zakladni typy vypocetnich siti
Vypocetni sit’ 1ze rozd¢lit z hlediska strukturovanosti.

e Strukturovana

Je zalozena na vygenerovani sit¢ ¢tyithelnikovych prvkl v roving, nebo Sestisténnych prvki
Vv prostoru. Vyhodou téchto typd siti je snadné generovéani a lepSi konvergence vypoctu.
Strukturovana sit’ je pro tyto diivody upfednostiiovana.

e Nestrukturovana

Je zaloZena na vygenerovani sit¢ trojihelnikovych prvkill v roving, nebo CEtyfsténnych prvki
v prostoru. Tento ty siti umoziiuje snadné lokalni zhustovani. Pouziva se tam, kde nelze
pouzit strukturovanou sit’.

2.5.2 Kvalita vypocetni sité
Kwvalita sité se posuzuje podle:
e velikosti bunék (s ohledem na modelovany d¢j a poZzadavek na pfesnost vypoctu)

e vhodnosti uspofddani bunék v prostoru (napiiklad zhusténi v mistech zajimavych z
hlediska proudéni tekutin) s ohledem na konkrétni typ tlohy
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e kvality bun¢k (nesoumérnost — Skewness, pomér hran (ploch) prvkt - Acpect
Ratio,atd.) [9]

Nejvyznamngj$im kriteriem pro posouzeni kvality bunky je nesoumérnost, kdy se posuzuje,
jak hodné se buiikka svym tvarem blizi idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v
souladu s odpovidajicim schématem sité. Pokud je bunka jakkoliv deformovéna, je jeji kvalita
horsi. Obecné se kvalita kazdé burnky vyjadiuje bezrozmérnym ¢islem v rozsahu 0 — 1, kde 0
znamena vysledek nejlepsi a naopak 1 vysledek nejhorsi, tedy problematickou bunku pro
vypocty. Tato hodnota se nazyva ,,mira skoseni buiky* (angl. ,,skewness measure) neboli
také mira deformace. [9]

S Optimalni plocha Optimailni buika
/ (rovnostrann:) (rovnostranni)
\

1
l'% Kruznice Aktuilni buiika
P opsana

\ ,? Teoreticka obalova
N
So plocha koule
S~ - AKktuailni plocha

Obrazek 5 - Princip posuzovani kvality 2D a 3D bunky [9]

Pro uréeni kvality 2D bunky, resp. miry jeji deformace slouzi nésledujici vztah:

Soptional - Sreal (2-1)

Skewness measure(TRI) =
Soptional

Soptional DTedstavuje ,, optimadlni plochu buriky “; Syeq, Pak ,,redlnou plochu burky

Pro ur€eni kvality 3D bunky odpovidajici schématu sité tvofené Ctyistény plati vztah
obdobny:

Voptional - Vreal (2-2)

Skewness measure(TET) =
Voptional

“«

Voptional PFedstavuje ,, optimalni objem buriky “; Vy.eq, pak ,,redlny objem buriky
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3 Modelovani poréznich médii v ANSYS Fluent

Model porézniho média lze pouzit pro Sirokou skalu jednofdzovych a vicefazovych oblasti na

piiklad jsou to filtra¢ni papiry, dérované desky, distributory proudéni a seskupeni trubek. Je-li
pouzit tento model, mize byt definovan pienos tepla ptes médium. Dale mize byt definovan
piedpoklad tepelné rovnovahy mezi médiem a tokem proudici tekutiny.

3.1 Porous jump

Oznaceni ,,porous jump‘ lze pielozit jako porézni skok. Jednd se o jednodimenzionalni
zjednoduseni modelu porézniho média. Tento model mlze byt pouzit pro modelovani tenké
membrany, kde jsou znamy rychlosti nebo pokles tlaku. Model porézniho skoku se tedy
aplikuje na plosné zony, nikoli na mobilni, a mél by byt pouzit na misto iplného modelu
porézniho media vzdy, kdyz je to mozné. Prokazuje vysSi robustnost a poskytuje lepsi
konvergenci.

3.2 Omezeni a predpoklady modelu poréznich materiali

Modely poréznich médii obsahuji empiricky stanoveny odpor proudéni v oblasti modelu,
ktery je definovan jako porosita. V podstaté 1ze fici, ze model porézniho média dodava propad
hybnosti v fidici rovnici hybnosti. V disledku toho by mély byt pii modelovani respektovany
tyto ptedpoklady a omezeni.

e Vliv porézniho média na pole turbulence je pouze orientacni

e V obecném nastaveni ANSYS Fluent plati, ze pdrovitost porézniho média pro je
izotropni a miize se liSit v zavislosti na prostoru a case

e Formulace povrchové a fyzické rychlosti je vyuZitelnd pro jednofazové i vicefazové
porézni média

e Odpor hybnosti porézniho média a zdroj tepla je vypocten samostatné pro kazdou fazi

e Interpolace tlaku se vZdy pouziva uvnitf poréznich zén bez ohledu na tlak, ktery byl
vybran jako schéma na strance metody feSeni uloh

¢ Interakce mezi poréznim materialem a razovymi vlnami nejsou brany v ivahu

e Pro modelovani poréznich médii je doporucena standardni iniciace vypoctu. Vychozi
hybridni metoda inicializace nebere v uvahu vlastnosti poréznich médii a v zavislosti
na okrajovych podminkach, mtize zptsobit nerealistické pocatec¢ni rychlostniho pole.
Hybridni metoda inicializace muiZe byt pouZita pouze s konstantnim vektorem
rychlosti.

3.2.1 Povrchova a fyzicka rychlost ,,superficial, physical velocity*

Formulace povrchové rychlosti pfepokladd, ze rychlost uvnité porézniho média je zavisla
pouze na objemovém pratoku. Dé&je se tak, s cilem zajistit kontinuitu vektorti rychlosti pies
rozhrani porézniho média. Formulace povrchové rychlosti nebere v tivahu podrovitost pii
vypoctu konvekce a diftize v transportnich rovnicich. Lze uzit pfesnéjsi alternativu, ve které
se skuteCnd, fyzickd rychlost vypocitd uvniti porézniho média a porovitost je zahrnuta v
derivacnich ¢lenech transportnich rovnic.
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3.3 Rovnice hybnosti porézniho média

Formulace povrchové rychlosti v porézni zéné obecné dava dobré reprezentace hromadné
ztraty tlaku. Nicméné protoze hodnoty rychlosti uvniti porézni oblasti zUstavaji stejné jako
mimo porézni oblast, tento model nemize ptredvidat zvySeni rychlosti v poréznich zénach.
Ptesnost modelu je proto omezena.

Porézni média jsou modelovany piidanim zdrojového ¢lenu hybnosti do standardni rovnice
proudéni tekutin. Tato hybnost pfispiva k tlakovému gradientu v porézni buiice, vytvari
tlakovy spad, ktery je umérny k rychlosti tekutiny nebo k jeji druhé mocniné.

Ptidana hybnost se skladé ze dvou ¢asti:

e viskozni ztraty - Darcy, prvni ¢len na pravé strana rovnice (3.1)
e inercialni ztraty - druhy ¢len na pravé strané strana rovnice (3.1)

3 3
1
Si=— ZDijle +z Cij 5 plvlv,
=1 =1

Kde S; je zdrojovy clen rovnice hybnosti ve smérech (X,y,z); |v| je velikost rychlosti; C;; a D;;

(3.1)

Jjsou matice predepisujici viastnosti porézni zony v jednotlivych smérech.
V piipadé¢ homogennich poréznich médii dojde ke zjednoduseni rovnice (3.1) na tvar (3.2).

Matice C;; a D;; jsou v tomto pfipadé diagondlni. Matice D;; ma na hlavni diagonéle hodnoty

i, matice C;; ma na hlavni diagondle hodnoty C,.

U 1 (3.2)
S =-—- (Evi + Cz—,0|17|vi>

2
Kde a je propustnost a C, je inercidlni odporovy faktor

ANSYS Fluent také umoziuje zdrojovy ¢len modelovat jako mocninnou zavislost na velikosti
rychlosti. Tento model plati pouze pro izotropni porézni média.

Si = —Colv| = =Cy|v| "V, (3.3)

Kde Cy a C, jsou uzivatelem definované empirické koeficienty v jednotkach SI.
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3.3.1 Darcyho zédkon v poréznich médiich

V laminarnim proudéni tekutin je pokles tlaku z pravidla imérny rychlosti. V rovnici (3.1) Ize
konstantu C, povazovat za nulovou. Ignorovanim konvektivniho zrychleni a difuze, porézniho
média je ziskan vztah oznacovany jako Darcyho zakon.

Ko (3.4)
Vp=——
p P
Pokles tlaku pak ANSY'S Fluent pocita ve tfech smérech (x,y,z).
3
u (3.5)
Vp, = —v;An,
=1 S
3
u (3.6)
Vp, = —v;An,,
=i
3 3.7
3 (37)
Vp, = —v;An,
=17

Kde % Jsou slozky v matici D rovnice (3.2) , v; jSou slozky rychlosti ve smérech x,y,z; Any,, ,
ij

Jjsou velikosti média v jednotlivych smerech

3.3.2 Inercialni Ztraty v poréznich

Pti vysokych rychlostech proudéni konstanta C, v rovnici (3.1) zajistuje korekci inercialnich
ztrat v poréznim médiu. Na tuto konstantu lze pohlizet jako na soucinitele prostupu na
jednotku délky podél sméru toku. Tim je umoznén model poklesu tlaku, ktery ma byt
specifikovan v zavislosti na dynamickém ¢lenu.

P#i modelovani dérovaného plechu nebo soustavy trubek, 1ze nékdy zanedbat propustnost. To
znamena, eliminovat viskosni ztraty v rovnici (3.1). Pouzit tedy inercidlni ztraty samostatné,
¢imz se ziska nasledujici zjednoduSeny tvar rovnice porézniho média.

3
1
=3 (o)
j=1

(3.8)

Rozepsanim do sméril x,y,z
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3 1 (3.9
Vpe = ) Cyhn. 2 pvlv]
j=1
3 1 (3.10)
Vp, = Z CzyjAny Epvjlvl
j=1
(3.11)

3
1
Vp, = ) Cyyyhn, = pujlol
=1

Any,, , jsou opét velikosti média v jednotlivych smérech definované modelem

3.4 Uprava energetické rovnice v poréznich médiich

ANSYS Fluent fesi v energetickém standardu transportni rovnice v porézni oblasti s Gipravami
vodivosti toku a jen pfechodovych podminek. Energeticka rovnice zapsana dle literatury [3].

0 S (3.12)
g(pE) + V- (W(pE +p))

J

3.4.1 Model rovnice tepelné rovnoviahy

Pro simulace, u kterych je pfedpoklddana teplotni rovnovaha porézniho média a proudici
tekutiny, vodivy tok v poréznim materidlu se pouziva G¢inné vodivosti a piechod tepla je
zahrnut v tepelné setrvacnosti pevnych ¢asti porézniho média.

9 3.13
a(yprf + (1 +y)psEs) + V- (B(prE; + b)) (19

J

Kde Ef je celkovd energie tekutiny; Es je celkovd energie pevného média; py je hustota
tekutiny; ps je hustota pevného média; y je porozita média; ks je efektivni tepelnd vodivost
média; S{* je entalpie tekutiny
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Efektivni (0€innd) tepelna vodivost v poréznim médiu se vypocitd jako vazeny pramér
vodivosti kapaliny a vodivosti pevné latky dle vztahu (3.14).

Kde k¢ je tepelnd vodivost tekutiny (zahrnujici turbulentni cdst ki); ks je tepelnd vodivost
pevneé latky

3.4.2 Model rovnice tepelné nerovnovahy

Pro simulace, ve kterych se nepiedpoklada teplotni rovnovaha porézniho média a proudici
tekutiny se uplatiuje ptistup ,,dual cell“. Pokud jde o pfenos tepla pak v takovém piistupu
pevna zona, ktera je prostorové shodna s porézni zoénou, interaguje pouze s kapalinou.
Rovnice zachovani energie jsou fesSeny oddélené pro kapalnou a pevnou zénu. Rovnice (3.15)
je rovnice zachovani energie pro kapalinnou zénu. Rovnice (3.16) je rovnice zachovani
energie pro pevnou zoénu.

0 S (3.15)
o; (vPrEr) + V- ((psEr + )
=V | vk VT — <z hi]T) +(TB) |+ S}
i
+ hysAps (T — Ty)
(3.16)

d
%((1 - Y)psEs) =V. ((1 - y)kSVTS) + Ssh + hfsAfs(Ts - Tf)

Kde Ef je celkovd energie tekutiny; Es je celkovd energie pevného média; py je hustota
tekutiny; ps je hustota pevného média; y je porozita média; ks je tepelnd vodivost kapalné
faze; ks je tepelnd vodivost pevné fize; hgg je koeficient prestupu tepla pro kapaliny nebo
pevné faze; Ass je pomér plochy kapaliny a pevné faze; Ty je teplota kapaliny; T je teplota
pevné faze; S}l je entalpie tekutiny; S? je entalpie pevné fize

3.5 Turbulence v poréznich mediich

Pro vypocet mnozstvi turbulence v poréznim médiu fesi ANSYS Fluent ve vychozim
nastaveni standardni rovnice. V tomto vychozim pfistupu se turbulence v médiu zpracuje,
jako by se jednalo o pevnou latku, a tedy nema zadny vliv na generovani velikosti turbulence
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nebo rozptylu. Tento pfedpoklad miize byt rozumny, je-li propustnost v médium pomérné
velka a geometrické méfitko média neni srovnatelné s métitkem turbulentnich virg.

V jinych piipadech vSak miZe byt pozadovano potlaceni G¢inkt turbulence v médiu. To lze
pii pouziti nékterého z modela turbulence, povolenim moznosti ,,Laminar Zone*.

3.6 VIliv porovitosti na skalarni rovnice

Pro vypocty proudéni Vv poréznich médiich, kde je efekt porozity casové proménny. Je
piipocten ¢len zmény porozity na Casové zmeéné do vSech pohybovych skaldrnich rovnic a
rovnice kontinuity. Efekt porozity je aktivovan ve standartnim nastaveni na hodnotu 1.

0 (3.17)
It (vpd)

Kde y je porozita

3.7 Uzivatelské vstupy pro porézni média [3]

Pro modelovani poréznich médii je nutné definovat tyto uzivatelské vstupy.

Definice porézni zony

Definice formulace porézni rychlosti (volitelny)
Identifikace kapaliny protékajici poréznim médiem
Aktivace reakci v porézni z6né

Zahrnuti relativni odporové rychlosti do formulace odporu
Nastaveni viskozniho a inercialniho odporu

Postup nastaveni odporovych koeficienti

Definice poréznosti

Definice nastaveni piestupu tepla

Povoleni zdrojovych ¢lent

Definice veskerych fixnich hodnot (volitelné)

Nastaveni potla¢eni turbulentni viskozity v porézni oblasti
Nastaveni 0Sy otaceni a zony pohybu

3.7.1 Definice porézni zony

Porézni zona je modelovana jako zvlastni typ zony tekutiny. Indikace toho, Ze zona tekutiny
ma byt modelovana jako porézni, Se provede povolenim moznosti porézni zony Vv dialogovém
okné tekutiny.

3.7.2 Definice formulace porézni rychlosti (volitelny)

Na strance okrajovych podminek je obsaZzena moznost vybéru formulace rychlosti. Ve
vychozim stavu je nastavena povrchova rychlost.
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3.7.3 ldentifikace kapaliny protékajici poréznim médiem

Definovani tekutiny, kterd prochazi pres porézni médium, se provede vybérem piislusné
tekutiny v polozce ,,material name*.

3.7.4 Aktivace reakci v porézni zoné

Pii modelovani proudéni s reakcemi, Ize povolit tyto reakce v porézni zoné. Nastaveni je
provadéno Vv dialogovém okné pod kartou ,,reaction®, vybérem reakéniho mechanismu. Pokud
dany mechanismus reakce obsahuje reakce na sténach, je nutné zadat hodnotu poméru

povrchu a objemu. Tato hodnota je plocha povrchu pérG na sténé na jednotku objemu é , a

muze byt chipana jako mira zatizeni katalyzatoru. S touto hodnotou je ANSYS Fluent
schopen vypocitat celkovy povrch, na kterém probiha reakce. Pro kazdou bunku je vynasoben
tento pomér jejim objemem.

3.7.5 Zahrnuti relativni odporové rychlosti do formulace odporu

Ve vychozim nastaveni je tato moznost jiz povolena a bere v uvahu pohybujici se porézni
média. Pro pfipady pohybujici se sité, dynamické sit€¢ nebo pohybujici se vztazné soustavy
umoziuje volba relativni odporové rychlosti, 1épe predvidat zdroje porézniho média. Zdroje
porézniho média jsou vypocteny za pouziti stejnych relativnich rychlosti v porézni zoné.
Formulace relativni odporové rychlosti funguje dobfe pro piipady s pohyblivymi a
stacionarnimi poréznimi médii. Ve vychozim nastaveni je zapnuta.

3.7.6 Nastaveni viskozniho a inercialniho odporu

Nastaveni visk6zniho odporu spociva v definovani matice D;; v rovnici (3.1) nebo koeficientu
1 . . , . c 1, . ..

— vrovnici (3.2) a nastaveni inercidlniho odporu tedy matice C;; v rovnici (3.1) nebo

koeficientu C, vrovnici (3.2). Ptipadné upfesnit koeficienty pro energeticky model
koeficienty Cy; C; v rovnici (3.3).

Viskozni a inercidlni koeficienty odporu jsou definovany stejnym zplisobem. Zakladnim
pozadavkem pro stanoveni koeficienti pomoci kartézského souradného systému je definice
jednoho smérového vektoru ve 2D tlohéch, v prostorovych ulohach pak dva smérové vektory.
Dale jiz lze wurcit viskozni a inercialni koeficienty odporu V jednotlivych smérech.
V rovinnych (2D) tlohach je druhy smérovy vektor, kolmy na zadany. V prostorovych (3D)
ulohach je tfeti smérovy vektor kolmy na rovinu urenou dvéma prvnimi vektory a druhy
smérovy vektor musi byt kolmy na prvni. Pii nedodrzeni tohoto pozadavku ANSYS Fluent
zanedbd zadany druhy a modifikuje ho, bere v tvahu pouze prvni. Je mozné definovat
viskozni a inercialni odporové koeficienty v kazdém sméru pomoci uzivatelem definované
funkce (UDF).

Pro modelovani osové soumérného viticiho toku, Ize uréit dal§i smér pro viskdzni a inercialni
odporové koeficienty. Tento smér je vzdy tangencialni k dalsim dvéma sméram. V
prostorovych (3D) ulohach, je také mozné definovat sméry pomoci koénického nebo
valcového soufadnicového systému.
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3.7.6.1 Postup nastaveni odporovych koeficienti

1. Urceni smérovych vektoru
Pti pouziti kartézského souradnicového systému se ur¢i vektory v kartézskych soufadnicich.

Nespecifikovany smér se urci, jak bylo popsano. Tyto smérové vektory museji korespondovat
se systémem porézniho média.

2. Urceni odporovych koeficientti
Odporové koeficienty je nutné urcit v kazdém sméru. V ptipadech poréznich médii, které

obsahuji vysoce anizotropni setrvacny odpor, je vhodné povolit formulaci alternativni
inercialni odporu ,,Alternative Formulation“. Tato volba zajistuje lep$i stabilitu vypoctu.
Tlakova ztrata, ktera je zptisobena médiem, zavisi na velikosti vektoru rychlosti v i-té slozky
v médiu. Za pouziti alternativni formulace je z rovnice (3.4) ziskan vyraz (3.18).

1 (3.18)
Si =5 pCilvil
V ptipadé izotropniho média jsou odporové koeficienty ve vSech smérech stejné. Je potieba

nastavit stejnou hodnotu ve vSech tiech smérech.

3.7.7 Definice poréznosti

Definice poréznosti média se provede zadanim koeficientu porovitosti v dialogovém okné.
Hodnota musi byt v rozmezi od 0 do 1. Limitni hodnoty nejsou povoleny pro modely tepelné
nerovnovahy. Poréznost Ize také definovat uzivatelskou funkei.

Porozita y, je objemovy podil tekutiny uvnité porézni oblasti. Hodnota porozity ovliviiuje
rovnici tepelné rovnovahy, tedy rovnici (3.13). Dale pak ovlivituje ¢asovou derivaci skalarni
transportni rovnice pro nestacionarni proudéni, viz rovnice (3.17).

3.7.8 Definice nastaveni prestupu tepla

Ptestup tepla v poréznim matridlu lze modelovat s piedpokladem teplotni rovnovahy mezi
médiem a proudici tekutinou.

3.7.8.1 Model tepelné rovnovahy
Pro definovéani tepelné rovnovahy, je nutné zvolit v polozce ,,Heat Transfer* moZnost

»Equilibrium®. Tato moZnost je nastavena jako vychozi. Dale je nutné urCit matridl v
poréznim latce. Provede se tam V rozbalovacim seznamu. Zvoleny matridl mtze byt dale
upraven. Tepelnd vodivost matrialu, mize byt definovana uzivatelskou funkci, pro moznost
definovani neizotropni tepelné vodivosti.

3.7.8.2 Model tepelné nerovnovahy
Ptredpoklad teplotni rovnovédhy neni vhodny pro vSechny simulace. Pfitomnost rtznych

geometrickych métitek (napiiklad velikosti porti) a fyzikalni vlastnosti pevné a kapalné faze
muize mit za nasledek lokalni teplotni rozdily mezi fazemi. Piiklady, kdy je vhodné uplatnit
model tepelné nerovnovéhy, jsou prace s vyfukovymi plyny, palivové ¢lanky, a katalyzatory.
Model tepelné nerovnovahy neni k dispozici pro radiaci a multifazovy model.
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Model tepelné nerovnovahy je zalozen na takzvaném piistupu ,,dvoji buiikky*. Tento piistup
spociva v soucasném feseni dvou prostorové shodnych zoén, kde jedna ma vlastnosti pevné
latky a vlastnosti porézni tekutiny. Ob& zény jsou feSeny soucasné a jsou spojeny pouze
prostfednictvim pfenosu tepla.

V nastaveni je tfeba definovat, dle rovnic (3.15) a (3.16), Afs tedy pomér plochy kapaliny a
pevné faze a hgg koeficient prestupu tepla pro kapaliny nebo pevné féze. Tyto parametry Ize
opét definovat jako konstantni, nebo dle uzivatelskych funkei.

3.7.9 Povoleni zdrojovych ¢leni

Pro zahrnuti tepelnych Gc¢inkl porézniho média v energetické rovnici, 1ze povolit moznost
zdrojovych ¢lent ,,source terms* a nastavit nenulovy zdroj energie. Déle 1ze definovat zdroje
hmoty, hybnosti, turbulence, a dalSich skaldrnich veli¢in.

3.7.10 Definice veskerych fixnich hodnot (volitelné)

Pfi nestacionarnim feSeni, mlize byt vhodné&jsi stanovit hodnotu jedné nebo vice proménnych
v oblasti tekutiny jako konstantni nez jako vypocitané. Lze to provést povolenim moznosti
,,fixed values®.

3.7.11 Nastaveni potlaceni turbulentni viskozity v porézni oblasti

Pokud je to vhodné, lze potlacit turbulentni viskositu volbou ,Jamilar zone“, jak je uvedeno
v kapitole Turbulence v poréznich mediich.

3.7.12 Nastaveni 0sy otaceni a zony pohybu

Vstupy pro osu ota€eni a zony pohybu, jsou stejné jako u standardni tekutiny.

3.8 Modelovani poréznich médii s pouzitim formulace fyzické rychlosti

Jak je uvedeno v kapitole Omezeni a piedpoklady modelu poréznich materialti, ve vychozim
nastaveni ANSYS Fluent pocitd s povrchovou rychlosti. ZaloZenou na objemovém pritoku.
Povrchova rychlost je v fidici rovnici reprezentovana dle rovnice (3.19).

VUsuperficial = V * Vphysical (3.19)

Kde y je porovitost je média definovand jako pomér objemu tekutiny v celkovém objemu.

Hodnoty povrchové rychlosti uvnitf porézni oblasti zlstavaji stejné jako ty ve vnéjSim
prostoru. Porovitost se nebere v Gvahu v diferencidlnim tvaru. Tento ptedpoklad omezuje
piesnost porézniho modelu v ptipadech, kdy by mélo dojit ke zvySeni rychlosti v celé porézni
oblasti. Vysledky jsou vyrazné nepiesné, pokud jsou tyto hodnoty dulezité. Pro piesnéjsi
simulaci proudéni poréznimi médii, je nezbytné provadét feSeni pomoci formulace fyzikalni
rychlosti.
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V ANSYS Fluent je pocitan vstupni tok hmoty na zakladé povrchové rychlosti. Proto je pro
stejny hmotnostni pritok na vstupu a stejné odporové koeficienty, vypocitany tlakovy spad
stejny pti pouziti fyzické i povrchové rychlosti. Pfi pouziti formulace fyzické rychlosti dojde
k uprave zakladnich rovnic prodéni tekutin.

3.9 Strategie FeSeni pro porézni média

Pti pouziti standartnich postupti modelovani porézniho média, se miize vyrazné zpomalit mira
konvergence ulohy. Nastava tak v ptipadech, kdy je pokles tlaku relativné velky ve sméru
proudéni, bud’ je propustnost a piiliS mald, nebo koeficient moc velky. Tato pomalé
konvergence mize nastat v dasledku toho, Ze se pokles tlaku média jevi jako zdroj hybnosti.
Nejlepsim feSenim $patné konvergence je poskytnout dobry pocateéni odhad pro pokles tlaku.

Pro modelovani poréznich médii je doporucend standardni metoda inicializace. Vychozi
hybridni metoda nevysvétluje vlastnosti poréznich médii, a v zavislosti na okrajovych
podminkach, miize zplsobit nerealistické rychlostniho pole. Hybridni metoda by méla byt
pouzita pouze v piipadech konstantni rychlosti.

Simulace zahrnujici vysoce anizotropni porézni média muZe, piedstavovat konvergencni
problém. Tyto problémy lze feSit omezenim anizotropie médii, tedy omezenim velikosti
odporovy koeficientli na 3 fady. Lze tak provést i v ptipadé, ze je odpor V jednom sméru
nekonecny.
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4 ReSeni ulohy porézniho média

4.1 Definice ulohy

Prvni tiloha je model porézniho matrialu v trubici zobrazeny na schématu na obr. 606. Uloha
muze predstavovat prakticky piiklad filtraéniho média. Filtr je zde ptfedstavovan poréznim
médiem umisténym v trubici, jedna se tedy o zjednoduseni ptimého modelovani. V praxi je
nezbytné mit predstavu o tlakové ztraté v tomto tseku potrubi.
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Obrazek 6 - Schéma ulohy 1

Pro vypocet tlakové ztraty je urcujici proudici médium, jeho vstupni rychlost, geometrie
ulohy a definice porézniho média. Parametry byly definovany v tab. 1.

Tabulka 1 - Parametry ulohy 1

Veli¢ina Oznaceni | Jednotka Hodnota
Proudici médium - Voda
Teplota [°C] 20
Hustota [kg.m ™3] 998,2
Dynamicka viskozita [Pa.s] 1,002. 103
Kinematicka viskozita [m2s1] 1,003107°
Primér trubice D [m] 0,04
Délka matridlu Ly [m] 0,2
Celkova délka L [m] 3
Koeficient inercialniho _
OdeFU Cinercial [m 2] 10 000
Koeficient viskosniho _ -
OdeFU Cviscous [S 1] 8.10 8
Tlak atmosféry Patm [Pa] 101 325
Vstupni rychlost Wy [m.s™] 1

4.2 Teoreticky vypocet

Vypocet tlakové ztraty daného potrubi byl proveden jako soucet ztraty vyvolané poréznim
médiem a tfecich ztrat. Teoretické vypocty tlakové ztraty vlozenym poréznim médiem byly
provedeny dle literatury [1].
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Stanoveni reynoldsova ¢isla

Dosazenim do vztahu (1.8) hodnot z tab. 1 byla stanovena hodnota reynoldsova ¢isla.

wD 1-0,04 (4.1)
Re=—=——"——=39880[—]
v 1,003.10

Vypocet tlakové ztraty

Pro vypocet tfeciho odporu byl vypocitan soucinitel tfeci ztraty dle vztahu (1.13). Vliv
viskozniho odporu je oproti inercidlnimu zanedbateln¢ maly, proto byly dosazeny parametry
dle tab. 1 pouze do vztahu (1.24).

0,3164 0,3164 (4.2)
A= 4 =3 = 0,022
VRe 398 80
! L pw? (4.3)
Po = Cinercial 'E‘pW2 Ly +,1.E. >

=10 000 ! 998,2-12-0,2 + 0,022 2-14
) 2 e 0,04

998,2.12
= 998 201,54 [Pa]

4.3 Numericky vypocet

V programu ANSYS DesignModeler byla namodelovana geometrie dle schématu.
V programu ANSYS Meshing byly navrzeny 2 sité, jejichz parametry byly zaznamenany do
tab. 2.

Tabulka 2 - Parametry navrzenych siti

Parametr sité Sit’ 1 Sit’ 2
Elementy Tetra dominantni | Hexahedralni
Maximalni velikost bunky 10 mm 10 mm
Tloustka prvni vrstvy (FLT) 0,015 mm 0,015 mm

Pocet vrstev zhusténi 20 20
Rist zhusténi 1,2 1,2
y+ 5,6 5,2

Pocet element 1202 621 469 950
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Na obr. 7 byla zobrazena prvni, tetra dominantni, vypoc¢tova sit’ v pii¢ném fezu. Na obr. 8
byla zobrazena sit’ v fezu podélném.

Obrazek 7 - Sit' 1 v pricném rezu

Obrazek 8 - Sit' 1 v podélném rezu
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Na obr. 9 byla zobrazena druha, hexahedralni, vypoctova sit’ v pficném fezu. Na obr. 10 byla
zobrazena sit’ v fezu podélném.

l\}\\\\\ﬁi

J/ f’-f;

Obrazek 9 - Sit' 2 v pricném rezu

Obrazek 10 - Sit' 1 v podélném rezu
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Kvalita sité

Jak bylo popsano v teoretické Casti prace, kvalita sit€ je rozhodujici pro pribéh vypoctu. Na
obr. 11 a 12 je zobrazeno kvalitativni zhodnoceni obou vypoctovych siti pomoci skewness.
Kvalita pouzitych siti byla hodnocena jako dostatecna. Vypocetni ¢as pii paralelnim chodu 4
procest byl fadové 20 minut. Dalsi vylep$eni vyrazné prodlouzilo vypocetni ¢as a neposkytlo
vyrazné zptesnéni vysledka.
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Obrazek 11 - Hodnoceni kvality sité 1 pomoci skewness

240692,00

§ 160000,00
=

‘5 120000,00
.E 80000,00 ‘
H
2 40000,00
000 — — —

0,04 0,05 010 015 0,20 025 0,30 035 037

‘£ 200000,00 ‘
i |

Element Metrics

Obrazek 12 - Hodnoceni kvality sité 2 pomoci skewness

Pouzité nastaveni a vysledky

Pro teSeni ulohy byl pouzit dvourovnicovy turbulentni model k — w SST. Ten je zaloZen na
kombinaci originalntho modelu k — ¢ a k — w. Vysledky tlakové ztraty byly vypsany do
tab.3.

Tabulka 3 - Vysledky vypocti

Vypocet prosit' 1 | 1037 937,1 [Pa]
Vypocet prosit 2 | 1043 126,4 [Pa]
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Grafické vysledky numerického modelovani

Na obr. 13 byly zobrazeny kontury rychlosti na vstupu tekutiny do porézniho média,
vyznaceno ¢ernou ¢arou. Z uvedeného obrazku je patrna konstantni rychlost proudéni porézni

7o~

zonou, to odpovida popisu v teoretické ¢asti prace.

0.61
0.49
0.37
0.25
0.12
0.00

Na obr. 14 byly zobrazeny vektory rychlosti na vstupu tekutiny do porézniho média,
vyznaceno ¢ernou ¢arou. Opét je patrna konstantni rychlost uvniti porézni zony i u stény.

[

Obrazek 13 - Kontury rychlosti na vstupu porézni zony
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Obrazek 14 - Vektory rychlosti na vstupu porézni zony
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Na obr. 15 byl zobrazen pribéh statického tlaku po délce trubice. Z obrazku je patrny linearni
pokles tlaku v porézni zong¢.

* interior-inlet 2

¢ |nfer| or-ou?fet‘

*_Interior-poro
1.20e+06 —
1.00e+06 —|
8.00e+05 —

|

Static 6.00e+05

Pressure 1
(pascal)
4.00e+05 —
2.00e+05 —
0.00e+00 T T T T T T T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Position (m)

Obrazek 15 - Pritbéh poklesu tlaku v oblasti porézni zony

Popsany linearni pokles byl zobrazen konturami tlaku na obr. 16.
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Obrazek 16 - Kontury tlaku v porézni zéné

43



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra energetickych stroji a zatizeni

4.4 Srovnani vysledkii analytického a numerického FeSeni

Srovnani vysledii feSeni bylo zobrazeno vtab. 4. Jako zaklad bylo uvaZovano feSeni

analytického vypoctu.

Tabulka 4 - Srovndni vysledu reseni

ReSeni Tlakova ztrata [Pa] | Odchylka
Analyticky vypocet 998 201,5 -
Vypocet pro sit’ 1 1037937,1 3,9 [%]
Vypocet pro sit’ 2 1043 126,4 4,3 [%]

Maximalni odchylka dosazenych vysledkt tlakové ztraty byla stanovena jako 4,3%, coz
predstavuje 44 924,9 [Pa]. Tato rozdilnost je dana principem numerické simulace, jak bylo
popsano v teoretické Casti prace. Lze predpokladat, ze je odchylka vysledkti zanedbatelna.
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5 Reseni ulohy tlakové ztraty vyvolané zménou prifezu

5.1 Definice ulohy

Druh4 tloha je model nahlého ziZeni a rozsifeni v trubici dle schématu na obr. 17. Uloha jako
takova pravdépodobné nenajde praktické uplatnéni, predstavuje piiklad jednoduché mistni
tlakové ztraty. Na praktické ulohy napf. kohouty, kolena atd. jak je popsano v teoretické ¢asti

by bylo mozné aplikovat obdobny postup.

@40

@020

Pro vypocet tlakové ztraty je urcujici proudici médium, geometrie ulohy a vstupni rychlost.

Obrazek 17 - Schéma ulohy 2

Parametry tlohy byly zaznamenany v tab. 5.

Tabulka 5 - Parametry ulohy 2

Veli¢ina Oznaceni | Jednotka Hodnota
Proudici médium - Voda
Teplota [°C] 20
Hustota [kg.m~3] 998,2
Dynamicka viskozita [Pa.s] 1,002.1073
Kinematicka _ -
viskozita 107%[m®s™"] 1,003
Pramér trubice D, [m] 0,04
Primér zZeni D, [m] 0,02
Délka zizeni Lp [m] 0,2
Voln4 délka Ly [m] 1,4
Vstupni rychlost Wy [m.s™1] 10
Tlak atmosféry Patm [Pa] 101 325
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5.2 Teoreticky vypocet

Vypocet tlakové ztraty daného potrubi byl proveden jako soucet mistnich a tfecich tlakovych
ztrat. Byly vypocitdny mistni tlakové ztraty nahly zazenim a ndhlym rozsifenim proudu. Déle
pak tieci tlakové ztraty v celé délce potrubi.

Podle rovnice kontinuity pro nestlacitelné proudéni, reflektujici zménu prifezu (5.1) byla
vypoctena stiedni rychlost média v zazené Casti w,.

W1 . 51 = WZ . SZ (51)
S - 0,042 (5.2)
w2t 10 —% ___ -1
Wy = wy s, 10 70,02 40 [m.s™]
4

Dle vztahu (1.8) byly vypocitany hodnoty Reynoldsovych ¢isel v obou tsecich trubice.

w,D;  10.0,04 (5.3)
Rel = = 5 = 398 803 [_]
v 1,003.10

D 40.0,02 4
= — =797 607 [-] 4)
v 1,003.10

Podle vztahu (1.17) byl vypoditan soucinitel mistni ztraty pro nahlé zGzeni proudu a jemu
ptisluSejici tlakova ztrata.

G.\075 -3\ ()
& =05 (1 - S—i) =05-(1-— 402 = 0,403 []
1

1 1 , (5.6)
Apy =& -5 pwi = 0,403 -~ 9982 40% = 321790 [Pa]

Podle vztahu (1.19) byl vypocitan soucinitel mistni ztraty pro nahlé rozsifeni proudu a jemu
piislusejici tlakova ztrata.
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0,75
5 7 - Df (5.7)
a=(1-2) =[1-2 9[-]
SZ 1T - DZZ
4

1 1 , (5.8)
Ap, =& -5 pwi = 0,403 -5+ 998,2 - 10% = 449 190 [Pa]

Pro vypocet tiecich ztrat v potrubi bylo nutné vypocitat soucinitel tfecich ztrat, ten je funkci
reynoldsova cisla a je tedy rtizny v ¢astech potrubi. Proudéni bylo specifikovano jako
turbulentni, proto byl soucinitel stanoven pomoci vztahu (1.15).

03164 03164 (5.9
" 4[Re, V398803

_03164 _ 03164 _ . (5.10)
* YRe, V797607

Podle vztahu (1.13) byla urcena tfeci tlakova ztrata ve volném useku potrubi o délce Ly
a prumeéru D;.

Ap, = A Ly 1 2 — 0,013 141 998,2 - 102 (6.11)
P3—1D12PW1—, 0,04 2 )

= 22709,1 [Pa]

Obdobé¢ byla ur€ena tieci tlakova ztrata v zazeném useku potrubi o délce Lp priméru D,.

(5.12)

= 87 841,6 [Pa]

Celkova tlakova ztrata byla vypoctena jako soucet dil¢ich tlakovych ztrat.
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= 321790 + 4491904+ 2-22709 + 87 841,6
=904 239,7 [Pa]

5.3 Numericky vypocet

V programu ANSYS Design Modeler byla namodelovana geometrie dle schématu. Pro
vytvofeni sit¢ byl pouzit program ANSYS Meshing. Byly navrzeny dvé sité, jejichz
parametry nastaveni byly zaznamenany do tabulky 6.

Tabulka 6 - Parametry siti

Parametr sité Sit' 1 Sit’ 2
Elementy Tetra dominantni | Hexahedralni
Maximadlni velikost buniky 5mm 2 mm
Tloustka prvni vrstvy (FLT) 0,005 mm 0,005 mm
Pocet vrstev zhusténi 30 30
Rast zhusténi 1,2 1,2
y+ 0,05 0,08
Pocet elementt 997 806 3120 300
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Na obr. 18 byla zobrazena prvni, tetra dominantni, vypoc¢tova sit’ v pfiéném fezu. Na obr. 19
byla zobrazena sit’ v fezu podélném.

N/

Obrdzek 19 - Sit' 1 v podélném rezu

ATl

49



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych strojti a zatizeni Josef Mistera

Na obr. 20 byla zobrazena druha, hexahedralni, vypoc¢tova sit’ v pficném fezu. Na obr. 21 byla
zobrazena sit’ v fezu podélném.

Obrazek 20 - Sit' 2 v pricném rezu

Obrdzek 21 - Sit' 2 v podélném rezu
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Kvalita sité

Na obr. 22 a 23 je zobrazeno kvalitativni zhodnoceni obou vypoctovych siti pomoci
skewness. U obou vypocetnich siti byla modelovana mezni vrstva u stén. Kvalita pouzitych
siti byla hodnocena jako dostatecnd. Vypocetni Cas pii paralelnim chodu 4 procesi byl fadove
35 minut.
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Obrazek 22 - Skewness sité 1
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Obrazek 23 - Skewness sité 2

Pouzité nastaveni a vysledky

Pro vypocty byl pouzit dvourovnicovy turbulentni model k — w SST. Vysledky tlakové ztraty
byly zapsany do tabulky 7.

Tabulka 7 - Vysledky vypoctii

Vypocet pro sit’ 1 945 521,0 [Pa]
Vypocet pro sit’ 2 911 613,8 [Pa]
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Grafické vysledky numerického modelovani

Na obr. 24 byly zobrazeny kontury statického tlaku na vstupu tekutiny do zizeného mista. Je
zde patrny nahly pokles tlaku, coZ odpovida charakteru mistni tlakové ztraty. Tteci tlakove
ztraty nejsou patrné, byly by znatelné pii vyssi skale kontur. Na obr. 25 byly pak zobrazeny
kontury na vystupu ze zizeni, je zde opét patrny lokalni pokles.
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Obrdazek 24 - Kontury tlaku na vstupu do zuzeni
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Obrazek 25 - Kontury tlaku na vystupu ze zuzZeni
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Na obr. 26 byly zobrazeny vektory rychlosti tekutiny na vstupu do zzeni. Je patrny narast
rychlosti, ktery je reflektovan vypocétem stfedni rychlosti z rovnice kontinuity. Na obr. 27
byly pak vykresleny vektory na vystupu, je opét patrny pokles rychlosti.

Obrazek 26 - Vektory rychlosti na vstupu do zuzeni

50.6
450
39.4
338
281

225

I 56.2

Obrdazek 27 - Vektory rychlosti na vystupu ze zuzeni
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Na obr. 28 byly zobrazeny proudnice tekutiny na vstupu do zGzeni. Na obr. 29 pak byly
zobrazeny proudnice na vystupu ze zuzeni. Proudnice byly obarveny dle rychlosti. Tyto
obrazky davaji velice dobrou piedstavu o proudéni, obr. 29 se shoduje s teoretickym obr. 2.
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Obrazek 28 - Proudnice na vstupu do zuzeni
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Obrdzek 29 - Proudnice na vystupu ze zuzent
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Na obr. 30 byl zobrazen pribéh statického tlaku po délce trubice. Z obrazku jsou patrné
skokové zmény tlaku v mistech nahlé zmény prufezu kanalu. Dale je patrny linearni pokles ve

volnych usecich, to je zptisobeno tiecimi ztratami.
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Obrazek 30 - Pribéh tlaku po délce trubice

5.4 Srovnani vysledki analytického a numerického reSeni

Srovnani vysledli feSeni bylo zobrazeno v tab. 8. Jako zaklad bylo uvaZovédno feSeni

analytického vypoctu.
Tabulka 8 - Srovnani vysledii FeSeni
Reseni Tlakova ztrata [Pa] | Odchylka
Analyticky vypocet 904 239,7 -
Vypocet pro sit’ 1 945 521,0 4.3 %
Vypocet pro sit’ 2 911 613,8 0,8 %

Maximalni odchylka dosazenych vysledkl tlakové ztraty byla stanovena jako 4,3 %, coz
predstavuje 41 281,3 [Pa]. Jako spravnéjsi hodnotu tlakové ztraty je vhodné uvazovat
vysledek analytického feSeni, protoze predstavuje vysledek experimenti. Odchylka vysledki
je dana pravdépodobné principem numerické simulace. V praktické tloze lze pravdépodobné

predpokladat, Ze je odchylka vysledkii zanedbatelna.
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Zavér

Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Cilem teoretické ¢asti bylo popsat
vypocet tlakovych ztrat ptfi proudéni kapalného média potrubim. Byly uvedeny zékladni
vztahy a pfedpoklady pro vypocet tlakovych ztrat s diirazem na pouziti Vv praktické casti.
Dalsim cilem bylo provedeni reserSe modelovani poréznich matridla v CFD systému ANSY'S
FLUENT. Byly shrnuty zékladni pfedpoklady pouziti poréznich materiald v CFD modelovani
a byly uvedeny rovnice, implementované v ANSYS FLUENT aplikované na porézni zony,
pro vytvoteni ptredstavy o zékladnich principech. Dale byly popsany zékladni principy CFD
modelovani a hodnoceni kvality vypocetnich siti.

Byly navrzeny 2 jednoduché tlohy tlakovych ztrat. Konkrétné tlakova ztrata v pfimé trubici
vyvolana v prvnim pfipad¢ vlozenou porézni zoénou, vV druhém ptipad¢ zuzenim. Tyto Glohy
byly vyfeSeny analyticky a zaroven numericky. U obou zpisobi feSeni byly
aplikovany poznatky teoretické ¢asti. Numerické modelovéani bylo provedeno vzdy pro dvé
vypocetni sité tetra dominantni a hexaherdralni pomoci dvourovnicového turbulentniho
modelu.

Analyticky vypocet vychdzel ze vztahl vzniklych na zdklad¢ zobecnéni mnoha experimenti,
je proto vhodné povazovat tyto vysledky za piesnéj$i. Maximalni odchylka dosaZzenych
vysledkti u obou uloh nepiekrocila 4,3%. Odchylky numerického feSeni byly zpiisobeny
pravdépodobné kvalitou sité, bylo by mozné jejich dalsi vylepSeni. Provedenim obou vypocta
byly s danou ptesnosti ovéieny vysledky v ulohach mistnich tlakovych ztrat.

Rozvojem vypocetni techniky nachdzeji CFD programy stale SirSi uplatnéni. Porovnanim
vysledkt tloh bylo prokazano, zZe se vysledky numerického a analytického vypoctu vyrazné
neli$i. Pro CFD modelovani je vSak potteba, aby byl feSitel schopen navrhnout spravnou
vypocetni sit’” a rozhodl o pouziti aplikovaného modelu. Toto feSeni i vysledky jsou tedy
znacné zéavislé na zkuSenostech. Naproti tomu je analyticky pfistup velice snadny, spociva
v zékladnim ptehledu o problematice a feSeni trividlni matematické ulohy. Je tedy vhodné
zabyvat se 1 dnes analytickymi metodami ackoli v praktickych vypoctech jsou znacné
omezeny narocnosti.

Reseni prace bylo provadéno ve spolupraci s firmou Skoda JS a.s., kde budou zavéry prace
slouzit jako obhdajeni standardné vyuZivanych postupli feSeni. Poznatky prace naleznou
uplatnéni jako reSerSe moznosti modelovani poréznich matridli v CFD systému ANSYS
FLUENT. Umozni tedy orientaci v moZnostech nastaveni programu pii1 modelovani téchto
matridli. Rozméry uloh byly voleny tak, aby dosazené vysledky bylo moZzné porovnat
S pfimymi experimenty proveditelné na PIV zatizeni nachdzejiciho se v laboratotich Katedry
energetickych strojii a zafizeni. Experimentalni ovéfeni dosazenych vysledki je tedy dalsi
potencialni vyuziti prace. Dal§im vyuzitim prace je pak poskytnuti srovnani analytickych a
numerickych metod feseni konkrétnich uloh, muze tedy slouzit i jako podklad pro rozhodnuti
o variant€ fesSeni.
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