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Seznam pouzitych veli€in

Znacka Jednotka Nazev
w [m/s] Rychlost
| [m] Délka
Y [ Dynamicka viskozita
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
p [Pa] Tlak
[K] Teplota
\Y/ [mq] Objem
Vm [m3/mol] Molarni objem
v [m3/kg] Mérny objem
[J/mol-K] Univerzalni plynova konstanta
r [J/kg-K] Specificka plynova konstanta
p [kg/m?] Hustota
t [s] Cas
Y [m?/s] Kinematicka viskozita
n [Pa-s] Dynamicka viskozita
S [m?] Plocha
a [m/s?] Zrychleni
F [N] Sila
m [ka] Hmotnost
T [Pa] Smykové napéti
g [m/s?] Tihové zrychleni
¢ [-] Ztratovy soucinitel
e, [J/kg] Ztratova energie
h; [m] Ztratova vyska
L [m] Celkové délka
d [m] Prameér
€ [-] Relativni drsnost
k [m] Stiedni drsnost
A [-] Soucinitel tfeni
k [m?/s?] Turbulentni kineticka energie
€ [m?/s?] Turbulentni disipace

it [m?/s] Turbulentni viskozita
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© [s] Mérma turbulentni disipace
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1 Uvod

Za celou dobu historie Zem¢ nedoslo nikdy k takovym zménam prostiedi zpisobené
jednim zivocichem v tak kratkém casovém okamziku jako za poslednich nékolik stovek let.
Samoziejmeé je fe¢ o Cloveku, ktery svou schopnosti ménit okolni svét a ptizptisobovat ho k jeho
potiebdm zanechava nesmazatelny otisk do pfirody. Tato schopnost by vSak nebyla vyvinuta,
kdyby lidé nebyli zvidavi a nesnazili se pochopit taje zdkonti vesmiru.

Postupem casu cClovék urcil ctyfi zakladni skupenstvi, které jsou neustale pod
intenzivnim studiem nejchytiejSich mozku planety. Vzhledem K stale se stézujicim vypoctim a
teoriim chovani téchto stavi spolu s rychle se rozvijejicim pocitaCovym primyslem se v druhé
poloviné dvacatého stoleti zacaly objevovat programy umoziujici rychlej$i a snadnéjsi
zkoumani fyzikélnich a matematickych problémi, jejichz vyfeSeni by opét posunulo
technologii lidstva o kus dale.

Zpocatku byly tyto programy velmi specifické a neumoziujici jejich aplikaci na Sirsi
Skalu uloh, tento problém se ale dafi eliminovat a tvofit tak univerzadlni vypocetni systémy
schopné fesit celou fadu rznych uloh lisici se jak geometrii, tak i médiem.

Tato prace se vénuje problematice proudéni tekutiny rozsifujicim se potrubim aplikaci
CFD modelovani pomoci programu Ansys Fluent od spole¢nosti Ansys, Inc.

Na nasledujicich stranach bylo provedeno rozdéleni prace na teoretickou a praktickou
oblast. Prvni ¢ast teoretické oblasti se vénovala zakladnimu seznameni s diilezitymi rovnicemi
popisujici proudéni, bez jejichz znamosti by nebylo mozné zadany problém spocitat. U nékolika
jednodussich vztaht bylo provedeno jejich odvozeni pro lepsi pochopeni zakladniho fungovani.
je patefi odvozeni. Kromé rovnic byly také uvedeny obecné rozdily mezi idelnimi a redlnymi
tekutinami. Na konci prvni ¢asti byly popsany tlakové ztraty a zakladni teoretické vztahy, které
J1 popisuji.

Druhé ¢ast teorie byla vénovana stru¢né historii a vyuziti CFD. Tato kapitola nebyla
prili§ obsahlé, nebot’ tento popis nebyl hlavni soucasti bakaldiské prace a slouzil spise jako
informacni brana ukazujici, jak moc je moderni ¢lov€ék na numerickych vypoctech zavisly a do
jakych oborti mohou simulace zasahovat.

Posledni, tieti, teoreticka Cast se opét vénovala rovnicim popisujici proudéni, tentokrat
ale jejich numerickym feSenim. Bylo uvedeno zdkladni rozdé€leni numerickych metod na
metody konecnych prvki, diferenci a objemil a stru¢ny popis kazdé z nich. Nebot’ byl vypocet
proveden podle metody konecnych objemt, byly ndsledujici strdnky vénovany jejimu
detailn€jsimu popisu. Kratce byly také zminény rizné typy modelovani jako LES (Large Eddy
Simulations), DNS (Direct Numerical Simulations) a RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes). Nasledné byly piedstaveny jednotlivé modely turbulence rozttidéné podle poctu
parcidlnich diferencialnich rovnic, které vyZzaduji ke svému fungovani. Mezi tyto modely pattil
model k-¢ a jeho upravy, dale k-w a jeho dvourovnicové modifikace, ale i méné tradi¢ni jako
jednorovnicovy Spalart-Allmaras ¢i ttirovnicovy K-kl-w.
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V nasledujici vypocetni Casti, kterd se jiz vénovala konkrétnimu ptipadu nesouosého
roz$ifeni potrubi. Byly vyuzity informace zminéné v teoretické casti a s jejich pomoci a
s pomoci udaji z prubéhu experimentu, se kterym se poté¢ numericky vysledek porovnava, byly
sestaveny okrajové podminky. Z naméfenych tdajii byla poté stanovena zavislost velikosti
tlakovych ztrat na vstupni rychlosti.
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2 Teorie mechaniky tekutin

Mechanika tekutin je védni obor, ve kterém se zkoumaji vlastnosti kapalin a plynt. Tato
skupenstvi se od pevného lisi tim, ze v zévislosti na vnitinim tfeni (viskozit¢) mohou ménit svij
tvar v case. Tato Cast fyziky je jiz po cela staleti pod usilovnym vyzkumem, nebot’ rovnice a
vztahy popisujici chovani tekutin jsou ¢asto velmi komplikované, nebo je jejich analytické
feSeni extrémné naro¢né nebo mozna i nemozné, jako napiiklad v piipadé Navier-Stokesovy
rovnice. [1]

Jak jiz bylo zminéno, klicova veli¢ina, nebo spiSe jedna z klicovych veli¢in mechaniky
tekutin se nazyva viskozita, né¢kde uvedena pod synonymem vazkost. Da se charakterizovat
jako hodnota vnitiniho tfeni, které je zavislé pfedevsim na ptitazlivych silach mezi ¢asticemi.
Vétsi viskozita znamena veétsi pritazlivou silu, proto se latky s vyssi viskozitou pohybuji
pomaleji. Pro ilustraci jak velké rozdily mohou byt v hodnotach viskozity, je tfeba zminit
napiiklad supratekuté hélium, jehoz hodnota viskozity je nula a na druhé stran¢ skaly naptiklad
smola, jejiz viskozita miize byt az 2,3 - 101! v&tsi, nez u vody. Za zminku stoji experiment
profesora Thomase Parnella, ktery umistil smolu do trychtyte, ktery byl nasledné¢ odizolovan
od okoli. 88 let od zacatku experimentu spadlo na zem pouze 9 kapek smoly. [2]

2.1 Reynoldsovo ¢islo

Pro spravné feseni vSech proudovych uloh je zapottebi stanovit o jaky typ proudéni se
jedna. K tomu slozi Reynoldsovo ¢islo, které je bezrozmérnym parametr média s velkym
vyznamem V teorii podobnosti. Jedna se o pomér setrva¢nych sil k silam viskéznim. Vyuziva
se napiiklad pii navrhu konstrukce velkych rozmért, kde by stavéni modelu v métitku 1:1 bylo
nemozné. Pfi obtékani télesa prostiedim vznika urcita odporova sila, kterd je zavisla mimo jiné
1 na rozmérech objektu. Aby sila, kterd by byla zaznamendna pii modelu 1:1, pisobila
V odpovidajicim poméru i na mensi model, je tfeba, aby testovani probihalo za stejné hodnoty
Reynoldsova Cisla.

Vztah pro vypocet Reynoldsova ¢isla vychazi z Navier-Stokesovy rovnice, kde se po
upravach dostava vztah (2.1 — 1):

Re = wl 21-1
v
Kde:
W, stiedni rychlost v profilu [m-s?]
| charakteristicky rozmér [m]
Voo sou¢initel dynamické vazkosti [m?-s]

Dalsi vyuziti 1ze najit pti urCovani typu proudéni (viz kapitola 2.2.2). Hodnoty, pii
kterych se ale proudéni méni, nejsou pevné dany a proto je tieba je brat velmi orientacné.
Ptechod z proudéni laminarniho na pfechodné probiha kolem ¢isla 2000, ur¢ovani piechodu
z pfechodného na turbulentni je uz ale mnohem t¢Zsi a hodnota mtze byt mezi 2000 az 10 000.

[1]
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2.2 Zakladni rozdéleni proudicich médii

Tekutiny lze rozdélit podle nékolika kritérii. Asi nejzakladnéj$i déleni je podle
skupenstvi zkoumaného média na plyny, kde se védni obor nazyvad aeromechanika
(pneumatika) a kapaliny, které¢ shlukuje obor hydromechanika (hydraulika). Dal$i moznosti
déleni je podle pohybu tekutiny na nepohyblivé a pohyblivé. Poté se vySe zminéné obory déli
na aerostatiku a aerodynamiku, respektive hydrostatiku a hydrodynamiku. O dal§im dé€leni se
1ze docist v nasledujicich podkapitoléach.

Pro fyziku je mnohem zajimav¢jsi pohyblivé médium. UZ ze samé podstaty véci, ze se
latka zacne pohybovat, objevi se velké mnozstvi problému. Proudéni je totiz velmi narocné
popsat, protoze je zavislé na naptiklad na rychlosti, druhu média nebo tvaru a vlastnostech
prostiedi, ve kterém se médium nachazi. I hodnoty popisujici vlastnosti tekutin, které jsou
v idealnim pfipad¢ konstantni, jako napifiklad mérné tepelné kapacity, se zacnou ménit
v zavislosti na teploté. Casto je také médium smés riznych plynt &i kapalin o rozdilnych
vlastnostech, které nadale komplikuji vypocet. [1]

2.2.1 Typy plyni

Jsou dva mozné zptisoby, jak Ize teorii plynu chapat. Prvnim zpiisobem je aproximace
na idedlni plyn, ktery se ale od reality v mnohém lisi a je tedy nutné ho brat pouze teoreticky a
druhym zptsobem jsou samotné realné plyny. [1]

e Idealni plyn

Idealni plyn zanedbava mnoho vlastnosti redlnych plynd, jako tfeba rozméry molekul,
které se daji aproximovat na hmotné body, jejich interakce, které jsou dokonale pruzné a
zddnym zpisobem se neovliviiuji, zavislost tepelnych kapacit na teploté atd. Disledkem vSech
zanedbani a predpokladi je plyn s dokonalou stlacitelnosti a plynulosti.

Existuji tf1 zdkladni zdkony, které idealni plyn popisuji. Prvnim je Charlestiiv zékon,
ktery v pfipadé, Ze idealni plyn neméni objem, hovofi, Ze pomér tlaku a teploty je konstantni.
DalSim je Gay-Lussactlv zékon, ktery za predpokladu konstantniho tlaku stanovuje pomér mezi
objemem a termodynamickou teplotou. Poslednim vztahem je Boyletiv—Mariottiiv zdkon, ktery
Ize v nékteré literatufe najit i pod ndzvem Boyletv zakon. Ten tvrdi, ze za izotermického d&je
je souéin tlaku a objemu konstantni. [3]

szonst. 22-1
T
\i:konst. 22-2
T
pV =konst. 2.2-3

V roce 1834 [4] francouzsky védec Emile Clapeyron, celym jménem Benoit Paul Emile
Clapeyron, s vyuzitim Boyleova-Mariotteova a Gay-Lussacova zakona sestavil stavovou
rovnici ideédlniho plynu, kterd urcuje vztah mezi veli¢inami popisujici termodynamicky systém.
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Odvozeni lze provést nasledovné. Obecny d¢j jdouci od bodu 1 do bodu 2 1ze nahradit
izotermou a izobarou prochazejici pies bod A. Po vyjadieni mérného objemu v, z rovnic (2.2
—4a 2.2 -5) ajejich seCteni vyjde vztah (2.2 — 6), kde vysledna konstanta ma hodnotu r, tedy
specifické plynové konstanty, jak je naznaceno v rovnici (2.2 — 7).

plvl: pAVA%VA:%:M 2.2_4
Pa P,
V_A:Vl%VA:TAVZZM 2.2_5
T, T, T, T,
PV PV2 _yonst. 2.2-6
Tl T2
v, 22-7
T

Ackoli idedlni plyn zanedbavd mnoho faktorti redlnych plynd, je jeho chovéani velmi
podobné redlnému plynu pii vysokych teplotdich a malych tlacich, kdy vétsi mezery mezi
molekulami sniZi pocet interakci mezi nimi. [4]

¢ Realny plyn

Hlavni rozdil mezi idedlnim a redlnym plynem je ten, Ze u idedlniho plynu na sebe
molekuly plisobi pouze v okamziku stietu. Kdyby ale tento model byl pravdivy, nemohlo by
nikdy existovat kapalné ¢i pevné skupenstvi, protoze by Castice byly neustdle rovhomérné
nahodile rozloZzené v dostupném prostoru. Tento problém blizce studoval nizozemsky védec
Johannes Diderik van der Waals, ktery prokazal existenci pfitazlivych sil mezi molekulami.
Tyto pfitazlivé sily objasiuji existenci zbylych dvou zakladnich skupenstvi, kdyby ale
neexistovala zadna dalsi sila, ktera by od urcité vzdalenosti neptsobila proti silam pfitazlivym,
vSechny molekuly by se smrstily do jediného bodu. Proti pfitazlivym sildm tedy musi piisobit
sily odpudivé, které brani kolapsu. Velikost pfitazlivych sil se musi zmenSovat s rostouci
vzdalenosti molekul, coz je nutnad podminka pro existenci plynného stavu latky.

V roce 1873 van der Waals ptedstavil stavovou rovnici (2.2 — 8) upravenou o korekéni
¢leny, které jsou urcéeny vlastnostmi ¢astic plynu. Vychazel z mirné upravené stavové rovnice
idealniho plynu, kde vystupuje univerzalni plynova konstanta R a molarni objem V.

pV, =RT 22-8

Molarni objem plynu Vi je zmensen o objem molekul v po¢tu Avogadrovy konstanty
Na a tlak plynu p je korigovan o takzvany kohézni tlak pi, ktery je vyvolan v dusledku
ptitazlivych sil mezi molekulami. Vyslednice pfitazlivych sil molekul uvniti nadoby je nulova,
V bezprostiedni blizkosti okraje nadoby ale zacinaji pfevladat sily smétujici dovniti nadoby (viz
obrazek 2.2-1). Poc¢et molekul v mezni vrstvé a ve vrstvé sousedici s mezni vrstvou je stejny a
nepiimo Umérny moldrnimu objemu V.
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Obrdzek 2.2-1 - Pritazlivé sily [5]

Kohézni tlak pi je imérny soudinu po&tu molekul v obou vrstvach a tim i V2. Nasledné
se do rovnice zavedou parametry a a b, které reprezentuji pfitazlivé respektive odpudivé sily
mezi molekulami. Témito upravami dostaneme van der Waalsovu rovnici (2.2 — 9) pro jeden
mol plynu, za kterou byl jeji objevitel ocenén Nobelovou cenou za fyziku v roce 1910. [5][1]

a
p+— |(V,—b)=RT 22-9
Vm
Tato rovnice ale stale vykazovala urcité neptesnosti. V roce 1900 francouzsky chemik
Marcellin Berthelot mirn€ poupravil van der Waalsovu rovnici pfidanim teploty na levou stranu
rovnice na tvar (2.2 — 10).

£D+T32J(Vm—b)=RT 22-10

Jako asi nejpiesnéj$i dvouparametrova stavova rovnice byla sestavena roku 1948 Ottou
Redlichem a Josephem Neng Shun Kwongem (Po objevitelich nazvana Redlich-Kwongova
stavova rovnice), ktera ma tvar (2.2 — 11). [5]

=RT 22-11

(“ﬁvm%vmmJ(V"‘_b)

Parametry a a b Ize ur¢it pomoci kritickych hodnot plynu podle rovnic (2.2 — 12) a (2.2
—13), kde dolni index C znaci hodnoty veli¢in v kritickém bodg¢. [6]

5

2
a=_ LRI 22-12
9(%—1) Pe
3 J—
b=ﬁ LRI, 22-13
3 P

K osvétleni, co to vlastné kriticky bod je, je uveden obecny p-v diagram.
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Obrazek 2.2-2 - p-v diagram vody a vodni pary [20]

Stavova rovnice idedlniho plynu pfedpovida, ze by izotermy v p-v diagramu mély tvofit
soustavu rovnoosych hyperbol. Pfi porovnani s readlnym plynem je ale vidéet, Ze existuje oblast,
ve které izotermy tekutiny nemaji hyperbolicky, ale vodorovny tvar. V této oblasti za stalého
tlaku a zvySovani mérného objemu se kapalina vypafuje a postupné prechazi v plyn. Jakmile se
veskera kapalina pfeméni, tlak za¢ne opét klesat jako v oblasti kapaliny. S rostouci teplotou
tekutiny se délka oblasti konstantniho tlaku zkracuje, az na izotermé, které se tika kriticka, 1ze
nalézt pouze inflexni bod. Hodnoty tlaku a mérného objemu v tomto bod€ jsou nazyvany
kritickymi. Dosdhne-li objem nebo tlak kritickych hodnot pii kritické teplote, nastava skokova

zména skupenstvi z kapalného na plynny. [3]

2.2.2 Typy proudéni

Tekutina muze proudit dvéma zplsoby — laminarn€ nebo turbulentné. Kdy nastane
piechod mezi témito dvéma typy urcuje hodnota Reynoldsova €isla, které ale neni pfili§ presna
a slouzi pouze orienta¢né. Obecné pifi malych hodnotach tekutina proudi laminarné a pfi

vysokych turbulentné.
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Laminar
|
I‘ Transitional
I
l Turbulent

Obrdzek 2.2-3 - Reynoldsiiv experiment [21]

(Obr. 2.2-3) ukazuje vysledek Reynoldsova experimentu, kdy pfi malych rychlostech
proudéni nastava laminarni, pfi vysSich pfechodné a pii nejvyssich turbulentni proudéni.

e Laminarni

U laminarniho proudéni, které obecné nastdvd pouze u velmi malych rychlosti, se
proudnice v médiu neprotinaji a pohybuji se vedle sebe ve zdanlivych vrstvach. Proto lze
v nékteré literatuie spatfit pojem vrstevnaté proudéni. VVzhledem K tomu, Ze experiment
probihal pfi plné€ vyvinutém turbulentnim proudéni je tento typ zminén pouze okrajové.

e Turbulentni

Pokud se rychlost zvysi, Castice tekutiny se vlivem zvySené¢ho smykového napéti mezi
vrstvami zacne promichdvat. Toto promichavani bude mit dalekosahlé disledky na pribch
celého proudéni, nebot’ molekuly za¢nou vytvatet trojrozmérné viry riznych velikosti, diky
kterym se hybnost pfenasi z rychlejSich molekul na pomalejsi, coz ma za nasledek rlst
odporové sily. Energie nejmensich virQ, které vznikaji postupnym rozpadem virti vétsich, se
méni na teplo. Tento jev je znamy jako disipace energie. [1]

2.2.3 Typy kapalin

Pti zvySujici se teploté¢ za€nou molekuly latky kromé rotacniho a kmitavého pohybu
konat 1 translacni pohyb. V této fazi se latka méni z pevného do kapalného skupenstvi.
Transla¢ni pohyb molekul razantn€ méni vlastnosti — fyzikalni jevy, které mohly byt dfive pro
jejich nevyraznost zanedbavany, se nahle objevuji v diilezitych rovnicich popisujici chovani
nyni tekuté latky. Stejn€ jako u plynl l1ze kapaliny rozdélit na idedlni, neboli dokonalé a na
kapaliny realné, neboli skute¢né. [1]

e Idealni kapalina

Teorie idealni kapaliny nepftihlizi k molekulové struktute. Toto zjednoduSeni usnadnuje
mnohé vypocty, protoze zanedbava stlacitelnost latky a jeji vnitini tfeni. Vzhledem
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k neexistenci tohoto tfeni lze tento dokonaly piipad oznalit jako supratekutou latku, nebot’
hodnota viskozity je rovna nule. [1]

e Redlna kapalina

Realné kapaliny Ize mirné¢ stlacit a jejich vlastnosti velmi ovliviiuje viskozita, ktera byla
v ptfedchozim piipadé zanedbavéana. Fyzika rozliSuje celé spektrum druht viskozit. Jako
nejzakladngjsi se uvadi dynamicka viskozita # [Nsm™], kterd uréuje pomér mezi te¢nym
napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi dvéma vedlej§imi vrstvami
tekutiny. Obracena hodnota této veli¢iny se nazyva tekutost. Podélenim dynamické viskozity
hustotou se ziska kinematick viskozita v [m?s]. [1]

2.3 Rovnice popisujici proudéni

CFD programy vyuzivaji ke svym vypoctim tii zékladni rovnice popisujici proudéni,
které vychazi ze zakladnich zakonti zachovani.

2.3.1 Rovnice kontinuity

Tato rovnice je shodna jak pro idealni, tak pro skutecnou tekutinu. Podle zakona
zachovani hmotnosti (resp. hmotnostniho pritoku) plati, Ze soucet konvektivni a casové zmény
prutoku je roven nule, coZ se da napsat do vztahu (2.3 — 1).

0 .
jﬂdV+jpw.nd5=o 23-1
\ 6t S
Lze spatfit, ze v druhém c¢lenu vystupuje vektor rychlosti w, ktery je vynasoben
vektorem n, ktery vyjadiuje jednotkové vektory do vSech tii os. Tento vztah je poté po upravach
mozné napsat v diferencialnim tvaru (2.3 — 2).

o(p) , o(pw)  o(Pw,) o(pw,)
ot o oy P

=0 23-2

Rovnice (2.3 — 2) plati neustalené proudéni stlacitelné tekutiny. Pokud se tekutina da
pokladat za nestlacitelnou, prvni ¢len rovnice je roven nule a tak 1ze zapsat rovnici kontinuity
pro nestlacitelnou tekutinu jako (2.3 — 3). [7] [8]

o(pw,) o(ew,) o(pw,)
ox oy oz

=0 23-3

2.3.2 Pohybova rovnice

Navier-Stokesova, jak se tato rovnice také oznacuje, vychazi z druhého Newtonova
zékona (2.3 — 4), neboli také zakona sily.

Zn:F:md—W 23-4
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Postupnymi tGpravami lze dostat Navier-Stokesovu rovnici, kterou jde rozepsat do tii
sméri ve tvarech (2.3 — 5).

ow, ow,  ow,  ow, 1op (ow, &*w, o°w,
+W, +W, +W, =4 -———+V| S+ ——F+—;
ot ox oy oz pox | oX o o

ow oW ow ow 1 6p o’w, o°w, oO°w.
Liw —L+w, —L+w,—L=a ———+v L+ —+—
ot ox ' oy oz 7 poy oX oy 0z
oW, ow, ow, oW, 1op [0*w, 0w, 0w,
+W, W, —L+W, =a,———+V| —+—+—
ot OX oy oz p 0L OX oy oz

23-5

Obecné Ize rovnici zapsat ve tvaru (2.3 — 6), kde A znaci Laplacetiv operator aplikovany
na tfi soutradnice rychlosti a V je diferencidlni operator nabla.

1
a—W+W(VW)=a——Vp+vAW 23-6
ot P
Tvar (2.3 — 6) plati pouze pro nestlacitelné tekutiny. Pro stlacitelna média plati tvar (2.3
— 7)
1 1
@+W(VW):a——Vp+vAW+—vV(VW) 23-7
ot yo, 3
Kde:
Prvni €len.................. lokalni zrychleni
Druhy ¢len ................ vnitini setrvacné zrychleni
Tteti Clen........coc....... vnéjsi setrvacné zrychleni
Ctvrty ¢len................ zrychleni pomoci tlakovych sil
Paty a Sesty clen........ zrychleni pomoci ttecich sil

Navier-Stokesova rovnice patii mezi nelinearni parcialni diferencialni rovnice, které

vvvvvv

pouzit numerickych metod. [7][8]

10
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2.3.3 Energeticka rovnice

Leva strana této rovnice urcuje zménu celkové energie jednoho kilogramu latky za jednu
vtefinu. Prava strana udava pfic¢iny této zmény. Index k je tzv. sCitaci index, za ktery se
postupné dosazuji hodnoty x,y a z.

Energeticka rovnice ma po Gpravach tvar (2.3 — 8). [7]

dh_1dp_zyow 109 4 238
d pdt p d pdk p

Kde:

Prvni a druhy ¢len..... mérna zména energie za cas

Treti ¢len.......cccveneene. disipace kinetické energie
Ctvrty &len .............. difuze tepla do okoli
Paty ¢len ..o produkce tepla

2.4 Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty jsou velmi rozsdhlym a komplikovanym tématem, jehoZ obecné
uvedeni a postupné zuzeni na zadany piipad by dalece pfesahoval zadani této prace. Proto
budou na nésledujicich fadkach uvedeny vztahy a teorie pro konkrétni geometrii zkoumaného
potrubi.

Pfi proudéni tekutin v trubici dochazi k pfeméné energie zptisobené ptisobenim tiecich
sil na teplo. Tento rozptyl energie snizuje celkovou mechanickou praci proudiciho média, coz
Ize v praxi pozorovat napiiklad na proudici kapalin€ v rovinném potrubi, kdy jsou pii méfeni
zaznamenany rozdilné hodnoty celkovych tlakli na po¢atku a konci vedeni. Projevem jsou tedy
tlakové ztraty.

plpT @:k p2=p1 -p2
adx

W 2 d W
P1 L P

Obrazek 2.4-1 - Tlakové ztrdty v potrubi [8]
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Na obrazku 2.4-1 je patrna tlakova ztrata p; zptisobend teCnym napétim 7,. Tato tlakova
ztrata pii experimentalnim méfeni zptsobuje rozdilnou vysku hladiny h; v kanalech umisténych
na pocatku a konci sledované ¢asti.

Vztah mezi hodnotou energetickych ztrat a témito veli¢inami lze za pomoci hustoty
kapaliny, tihového zrychleni nebo rychlosti napsat ve tvaru (2.4 — 1). V piipadé rychlosti se ve
vzorci objevuje ztratovy soucinitel {, jehoz hodnota je zavisla na geometrii sledované oblasti a
na typu proudéni.

P, w’
e,=—2=0h,=¢{— 24-1
Yo, 2

Pro detailnéjsi rozbor hydraulickych odporii bylo toto téma rozdéleno na odpory tfeci a

odpory mistni. [8]

24.1 Treci ztraty

Velikost tiecich odpori je zavisla na typu proudéni média. Pro lamindrni proudéni lze
vztah pro velikost tlakovych ztrat odvodit ze vzorce pro stfedni rychlost proudu (2.4 — 2)

2
w, = Pd” 242
32nL
Dynamickou viskozitu # 1ze vyjadfit pomoci kinematické viskozity v, cela rovnice se

poté miiZe vynasobit rychlosti w. Po zavedeni Reynoldsova ¢isla Re a vyjadfeni tlakové ztraty
pz vychazi tvar (2.4 — 3)

_ 64 Lw?p

= 24 -3
P. Re 2d

Prvni zlomek ve vztahu (2.4 — 3) se nazyva soucinitel tieni /.

Pro turbulentni proudéni plati stejny vzorec jako pro laminarni, rozdil je pouze
V hodnot€ soucinitele tfeni. Velky vliv na tento soucinitel ma nové 1 drsnost stény, kdy tento
vliv zéleZi na rozmérech vazké podvrstvy a nerovnostech vyjadienych relativni drsnosti ¢, ktera
se vypocte podle vztahu (2.4 —4), kde k znaci stfedni vysku zdrsnéni povrchu a d primér trubky.
Obecné je provedeno déleni na:

e Proudeni s hydraulicky hladkou sténou: Vazkéd podvrstva mé vyssi vySku nez jakou
maji nerovnosti na povrchu. Diky tomu nema drsnost vliv na ztraty tfenim a hydraulické
odpory jsou jako ve hladkém potrubi zavislé¢ pouze na Reynoldsové ¢isle.

e Proudéni v prechodové oblasti: Prvni nerovnosti povrchu protinaji vazkou podvrstvu.
Tteci soucinitel ma zavislost na Reynoldsové Cisle a pomérné drsnosti.

e Proudeni s hydraulicky drsnou sténou: Vazka podvrstva je tenci nez je vyska vétSiny
nerovnosti. Tfeci soucinitel ztraci zavislost na Reynoldsové Cisle a je tak funkci pouze
pomérné drsnosti.

E=— 24 -4
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Pro turbulentni proudéni s hydraulicky hladkymi sténami jiz nelze odvodit vztah pro
soucinitel tfeti z jednoduchého vypoctu, bylo tedy potieba vychazet z naméfenych hodnot. Pro
Reynoldsova ¢&isla od 2,3 - 103 do 8 - 10* plati napiiklad Blasitiv vztah (2.4 — 5).

. 0,3164
YRe

24-5

Na obrazku 2.4 — 2 je nakreslen Nikuradseho diagram, ktery naznacuje pribéh velikosti
tieciho soucinitele v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. Kiivka zcela vlevo s popiskem 64/Re
ukazuje pritbé¢h pro laminarni proudéni. Néasleduje kratka oblast, ve které se laminalrni proudéni
meéni na turbulentni, ktera je zakoncena tzv. Blasiovo kiivkou platici pro hydraulicky hladké
stény. Od této kiivky se odpojuji kiivky, které se stoupajicim Reynoldsovym cCislem prechazeji
ve vodorovné Cary. V oblasti vodorovnych ¢ar je proudéni s hydraulicky drsnou sténou.
V diagramu je mozné spatiit kromé& souvislé Cary i ¢aru cCerchovanou, kterd plati pro
rovnomérné rozlozenou umélou drsnost. [1] [8]

log A

Obrazek 2.4-2 — Nikuradseho diagram [1]

2.4.2 Mistni ztraty

Mistni odpory jsou zplsobeny zménou geometrie vedeni v zékrutech, zizenich atd.,
které se vyskytuji mezi dvéma misty, mezi kterymi je potrubi postaveno nebo v jakychkoli
zatizenich zasahujicich do déni v proudu. V téchto mistech dochazi ke zméné velicin, coz
vyvolava vifeni nebo odtrzeni proudu, které razantné urychluji disipaci energie, ktera je tak
mnohem VéEtsi nez pii tiecich ztratach. Tato energie se stale pocita podle vzorce (2.4 — 1),
hodnota ztratového soucinitele ale zavisi na typu mistni ztraty a fyzikalnich vlastnostech
povrchu. Pfi malych hodnotach Reynoldsova ¢isla je zapotiebi brat v zietel i tuto hodnotu.

Prepocet mezi ztratovymi souciniteli 1ze odvodit ze vzorce (2.4 — 1) vyjadienim ztratové
vysky h; (2.4 — 6) a apravé pomoci rovnice kontinuity na tvar (2.4 — 7).

W, W.
h=¢—L=(,-2 2.4-6
z 4/129 4/229
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w) (S () _
gl_gz(WlJ _gz[szj _§2£d2} 2417

Pti nahlém rozSifeni vedeni velmi rychle klesne rychlost proudéni. Z upravené
Bernulliho rovnice (2.4 — 8) pro mista 1 a 2, které ohrani¢uji kontrolni oblast potrubi na obrazku
2.4-3 vychazi najevo, ze se zménou rychlosti dochazi i ke zmén¢ tlaku. Tato rovnice v§ak neni
kompletni, protoze neni pocitano se ztratami vifenim, které vznika pfi odtrzeni mezni vrstvy od
stén. Tento ztratovy tlak lze vyjadiit pomoci rovnice (2.4 — 1) a dosadit do rovnice (2.4 — 8) za
vzniku stavu (2.4 —9).

o p2 -
|9 " 4 ] o L
W, w
Obrdzek 2.4-3 - Turbulence v rozsifujicim se potrubi [8]
w,” —w,”
pl_pzzp( 22—1) 24-8
2 2
pw,?—w,
pl—pz=¥—thg 24-9

Aplikaci véty o zméné toku hybnosti, rovnice kontinuity a rovnice (2.4 — 6) Ize vyjadrit
ztratové soucinitele pro misto vtoku a odtoku vyrazy (2.4 — 10).

¢ :[l—g—Zj <1
¢ z[i_]-] >4

24-10

Celkova hodnota tlakovych ztrat na celém Useku se spocte jako soucet tfecich ztrat
v uzké ¢asti potrubi az do bodu 1, mistnich ztrat v kontrolni oblasti mezi body 1 a 2 a tfecich
ztrat proudu za bodem 2. [1] [8]
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3 Reserse CFD vypocti a jejich uplatnéni

3.1 CojetoCFD

Computational fluid dynamics, obecné zkracovano na CFD, je odvétvi mechaniky
tekutin, které vyuziva numerické metody pro simulovani prostiedi. Pocatky Ize spatfit v raném
dvacatém stoleti, kdy hrozba druhé svétové valky nutila mnoho statd stale modernizovat a
zdokonalovat své technologie, které by mély v prvnich rozhodujicich okamzicich piipadné
valky velky vliv.

S rozvojem vypocetni techniky se vypocty stale vice provadély pomoci programi, které
ale byly zpocatku velmi nepiesné. Skutecny rozvoj nastal v pozd¢jsich 50. a zvlasté pak v 60.
letech ve Spojenych Statech. Stejné jako pfedtim mohla za prudky rozvoj hrozba valky,
tentokrat vSak mezi dvéma tehdej$imi supervelmocemi — Spojenymi staty a Sovétskym svazem.
Neslo vsak jen o zavody ve zbrojeni, ale 1 0 zavody v dobyvani vesmiru, které mély hlavné
prestizni charakter.

Prvni vypoctafi proudéni museli investovat mnoho ¢asu na psani vlastniho kodu, pro
jejich pocitatové programy. Vzhledem Kk prudkému rozvoji technologii z divodi vyse
popsanych a roz§ifovani moznosti vyuziti byl prave as veli¢inou, kterd musela byt co nejvice
zkracena. Proto se na trhu zacal objevovat software, ktery jiz nebyl navrhovan pro konkrétni
ptipad, ale mohl byt pouzit pro co nejvice aplikaci. Viceucelové komercializované programy
vyvinuté koncem 80. let rychle vytlacily specialni aplikace a nasly uplatnéni i mimo vojenské
nebo vyzkumné prostiedi.

3.2 Pritomnost a vyuZzitelnost CFD

CFD se lze dnes pouzit v Siroké Skale oborti sahajicich od ¢isté vyzkumnych az po
pramyslové aplikace. Jako dikaz staci uvést nékolik priklada.

e Leteckeé inZenyrstvi (Letadla, vesmirné lodg, ...)

e Pozemni doprava (snizovani odporu vozidel, ...)

e Medicina (Proudéni krve v umélém srdci, proudéni vzduchu pii dychani, ...)

e Chemicke inzenyrstvi (Proudéni skrz pumpy ¢i trubky, ...)

e Ochrana Zivotniho prostfedi (Proudéni fek a jejich management, ...)

e Energetické inZenyrstvi (ZvySovani u€innosti turbin, vyvoj vétrnych elektraren, ...)
e Sport (Technika plavani, cyklistika, ...)

3.2.1 Doprava

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, CFD bylo zpocatku nutné pro rychlejsi vyvoj
vojenskych technologii. Prave letectvi stalo u poc¢atku vyvoje CFD. Dlikazy lze spatfit naptiklad
ve vypocetnich kddech Panair ¢i A502 od spole¢nosti Boeing [9], Quadpan od spolecnosti
Lockheed Corporation (dnes Lockheed Martin) a mnoha dalsich. Ackoliv je studena valka jiz
minulosti, stale se pomoci modelovani vyviji stale moderné;jsi bitevni letadla a vozidla. Nékteré
moderni zem¢& maji uz ve vyzbroji takzvana supersonicka letadla, ktera jsou schopna letét
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rychlosti az Mach 3 (ve vyvoji byly i stroje schopné letét rychlosti necelych Mach 7!) [10], coz
by bez ptedchozich simulaci pomoci CFD bud’ bylo mozné dosahnout jen za vydani obrovského
mnozstvi penéz, nebo nebylo mozné viibec.

Obrazek 3.2-1 - Vyuziti v letectvi [22]

I civilni sektor ale nezaostava a také vyuZiva technologii CFD ve velkém. Hlavné u
pozemnich vozidel se navic objevuje pozadavek z oblasti designu, nebot’ lidé pii dneSnim
velkém vybéru nehledi pouze na technické parametry, ale i na vzhled a vybavu. Modelovani je
zodpovédné naptiklad za zlepSeni aerodynamiky aut, efektivnéjsi brzdéni, celkové vydrze
vozidla, ekonomictéjsi spotfeba pohonnych hmot nebo i za zmenseni mnozstvi sklenikovych
plynt vzniklych v motoru [11]. Napfiiklad s jeho pomoci je mozné modelovat proudéni ve
valcich motoru, které by bylo jinak extrémné narocné az témeéf nemozné.

Jesté vice nez pro klasické civilni pouziti je CFD vyuZivano v zavodnim odvétvi, kde
muze | mirné zlepSeni aerodynamiky znamenat lepsi ¢as na jedno kolo a tudiz velmi ovlivnit
cely zdvod. Proto napfiklad v seridlu Formule 1 je na aerodynamiku vénovana velkd Cast
rozpoctu tymu. Mens$i tymy jsou schopny zaméstnavat az 50 lidi, ktefi se vénuji Cisté
aerodynamice, u velkych tyma tento pocet roste az k 150 zaméstnancum! [12]

Obrazek 3.2-2 - Vyuziti v automobilovém primysiu [23]
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3.2.2 Medicina

V mediciné se CFD vyuziva hlavné k ziskavani informaci v krevnim fecisti, které by
byly jinak extrémné obtizné ziskat experimentalné. Vypocty se napiiklad pouzivaji pii
modelovani tepen pted a po zavedeni stentu , naptiklad v disledku ischemické srde¢ni choroby,
kdy se arterosklerotické platy (nahromadéni tuku a krvinek) utvofi na sténé tepny a znemozni
tak prtichod krve.

Obrazek 3.2-3 - Vyuziti v mediciné [24]

Mezi dalsi vyuziti se fadi simulace pro zmenseni postopera¢nich komplikaci nebo
rozvoj efektivnéjSich krevnich pump. Vzhledem k rostoucimu poctu emisi v atmosféfe stale
vice lidi trpi respira¢nimi potizemi a astmatickymi zachvaty. Aby byla 1é¢ba efektivné;jsi, 1€kati
vyuzivaji vybaveni vytvofené z velké ¢asti pravé pomoci CFD. [11]

3.2.3 Energetika

Energetika je velmi obsahly obor, ve kterém je CFD hojné vyuzivano. U¢innost téméet
vSech zafizeni byla razantné zvySena v prubéhu poslednich let at’ uz simulovanim odvodu pary,
spalin ¢i pfechodu tepla mezi riznymi materialy soucasti.

Zem¢ za poslednich 30 let zazila dvé jaderné havarie hodnocené 7. stupném na
Mezinarodni stupnici jadernych udalosti, zndmym spiSe pod zkratkou INES. Havarie
Cernobylské elektrarny v roce 1986 a zvlasté havarie Japonského zatizeni Fukugima I v roce
2011, ktera sice v porovnani s Cernobylem nebyla tak zivazna, ale diky vysoké medializaci
zpisobila mohutnou politickou reakci po celé zemékouli, kterd v extrémnich piipadech
zaptiCinila bud’ odklon celé¢ zemé od jaderné energie (Némecko se v roce 2011 zavazalo
k ukonceni ¢innosti jadernych elektraren do roku 2022), nebo razantni zptisnéni technického
zabezpeceni.

CFD vypocty jsou napiiklad vyuzivany pii modelovani michani chladici kapaliny
v tlakovodnich reaktorech. Tento problém je pfedmétem intenzivniho studia jaderné komunity,
zejména ve snaze pochopit staciondrni a pfechodné michani chladiva pii fedéni boru, kde
michani ma rozsahlé disledky na ekonomicky provoz takovychto zatfizeni. CFD se objevuje i
pro analyzu ndrazového proudéni, které se mlize objevit v chladngjSich ¢astech tlakovodnich
reaktori a které je schopné poskodit strukturu celého systému.

Vzhledem k celosvétovému sméru ziskavani stale vice energie z obnovitelnych zdroju
se nutnost rychlejsich inovaci objevuje i v tomto sektoru. CFD se vyuziva pro minimalizaci
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nakladii a tim zvySeného penézniho obratu pii navrhovani novych typt lopatek turbin vétrnych
elektraren, které by byly schopny udrzovat konstantni vykon béhem rozdilnych povétrnostnich
podminek. CFD je také v soucasnosti jedina technologie, ktera je schopna piesné projektovat
rozlozeni vétrnych farem, specialné ve velmi komplexnich terénnich podminkéach oblasti. Také
pozice turbin v oblasti je klicova pro efektivni zachyceni vétru.

he
Obrazek 3.2-4 - Vyuziti v energetice [25]

I ptes trend ptechodu na obnovitelné zdroje je dnes vice nez polovina svétové produkce
energie provadéna v tepelnych elektrarnach. Z celkové vyrobené energie pak ptiblizné ¢tvrtinu
zaujima ziskavani energie pomoci uhli. Spalovani této horniny mé 1 u nejmoderné;jsich zatizeni
ucinnost kolem 40%. Vzhledem k ten¢icim se zasobam svétovych nalezi$t’ a stale naro¢néj$im
normam vypousténi emisi je snaha tuto ti€innost zvysit. Tvorba Skodlivych latek jako naptiklad
rtuti a sloucenin jako naptiklad oxidl uhliku, dusiku ¢i siry je omezovana CFD simulacemi,
které ukazuji konstruktérim elektraren, kde tyto Skodliviny vznikaji. S témito informacemi je
pak mozné konstrukci elektrarny upravit a zmensit tak produkci nezadoucich plynt a zvysit
uginnost. Cistota hofeni pak i prodluZuje Zivotnost elektraren, nebot’ pii &istém hofeni je
zanaseni komponent minimalizovano. [11] [13]

3.2.4 Sport

CFD se ve sportu vyuziva k modelovani jak kapaliny, tak vzduchu. Modelovéni vody je
vyuzivano pii plavani, kde byla pfedmétem vyzkumu optimalni poloha rukou pro ziskani co
nejvyssiho vykonu. Vedouci nérodni instituce pro sportovni plavani USA Swimming
v minulosti povéfilo pouziti simulaci pro zhodnoceni turbulenci vznikajici pohybem rukou pfi
plavecké discipliné volného stylu a motylku. Dosud zazita koncepce, Ze dlan rukou funguje
podobné jako kiidla letadla, se ukédzala byt jen Castecné pravdiva. Pii malych rychlostech
dosahovanych netrénovanymi plavci tak skutecné je, pti vysokych rychlostech dosahovanych
na mistrovstvich svéta nebo olympiadé ale proudnice naznacovaly vysoce tfidimenzionalni
profil, se kterym se lze setkat za lopatkami rota¢nich turbin.

V cyklistice je prostfedi tvofeno vzduchem. Vyzkumna skupina sportovniho inZenyrstvi
SERG (Sports Engineering Research Group), ktera blizce spolupracuje s britskym narodnim
cyklistickym tymem, navrhla zkonstruovani nejrychlejSiho ,,legalniho* kola planety. Béhem
olympijskych her v roce 2004 v Athénach Britové vyhrali celkem dvé zlaté, jednu sttibrnou a
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jednu bronzovou medaili. Tento aspéch lze velkou mérou pficist pravé optimalizaci, kterou
SERG provedl, jako naptiklad modifikaci tlumica, fiditek nebo helem. Diky poznatkiim
ziskanych pomoci CFD byla vyrobena pestra $kala aerodynamickych helem, které byly
vyrabény pro ruzné tvary hlavy pro zajisténi nejmensiho odporu vzduchu. [11] [14]

Obrazek 3.2-5 - Vyuziti ve sportu [26]

3.3 Budoucnost

Dosavadni vyvoj a vysoka vyuzivanost V praxi zajistuje, ze se CFD modelovani bude
naddle hojné vyuzivat. Nespornd vyhoda tkvi v nepotfebnosti stavét ¢i vyrabét drahé modely
na experimentalni vyzkum, Casto je dokonce rozmér testovaného objektu tak velky, Ze je
nemozné ho zkoumat experimentalné (napt. tsunami v Indonésii v roce 2004).

Moorilv zdkon hovofi, Ze se kazdych osmnéct mésict vykon pocitace zdvojnasobi. Toto
pravidlo v roce 2015 oslavilo své padesatiny a nejspiSe jesté nékolik let platit bude. Ruku v ruce
s nim jde i vyvoj numerickych vypocti. Lze predpokladat, ze za n€kolik let se v praxi uplatni
systém LES (Large eddy simulation), ktery dokaze 1épe pocitat napt. turbulence v prostiedi,
kde se nevyskytuje jen jedno skupenstvi, ale vice, jako naptiklad plyn-kapalina, plyn-pevna
latka, atd. Existuje také moznost, ze veskeré problémy spojeny S turbulentnim proudénim bude
mozné pocitat pfimo bez uvazovani n¢jakého modelu. Kdy a jestli se ale DNS (Direct
numerical simulation), jak se tento systém nazyva, objevi, je zatim ale skryt za nepruhlednou
clonou ¢asu. [11]
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4 CFD modelovani

4.1 Numerické metody

Jak jiz bylo zminéno, analytické feSeni proudéni je naro¢né, pravdépodobné i nemozné.
Proto byla béhem let vymySlena cela fada numerickych metod, které by poskytovaly co
nejpresnéjsi vysledky v porovnani s experimenty. Mezi tyto metody patfi:

e Metoda kone¢nych diferenci
e Metoda kone¢nych prvki
e Metoda kone¢nych objemi

4.1.1 Metoda konecnych diferenci

Tato numerickd metoda je dominantni v numerickém feSeni slozitych parcialnich
diferencialnich rovnic. Jeji princip je v nahrazeni diferencidlnich rovnic rovnicemi
diferencnimi. Diferencni rovnice jsou tvoreny z diferenci, tedy linearnimi kombinacemi
funk¢nich hodnot hledané funkce v okolnich bodech. [15]

4.1.2 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvkl vznikla zdokonalenim metody konecnych diferenci a ma
velké uplatnéni v simulacich prib&hu napéti ¢i deformaci. Jeji princip spocivd v prevodu
sledovaného objemu na kone¢ny pocet prvkd, jejiz hrany se sbihaji do tzv. uzlovych bodi.
Prave v téchto bodech jsou poté urCovany zjiStované parametry veli¢in. Metoda konecnych
prvka je vhodnd pro viskézni proudéni, jeji nevyhoda je ale v jeji pomalosti pii velkych
objemech a jeji nevhodnosti pro simulaci turbulentniho proudéni. [15]

4.1.3 Metoda kone¢nych objemii

Vroce 1968 se dalSimi upravami a zdokonalovanim vyvinula metoda kone¢nych
objemu. Zakladem je opét rozdéleni sledovaného objemu na kone¢ny pocet prvki pomoci sité.
Kromé¢ uzlt se ale v prvku vyskytuje i kontrolni bod umistény ve stfedu. V tomto centralnim
bod¢ se nachazi informace o velikosti riznych veli¢in charakterizujici proudéni. Pfenos téchto
informaci probiha ptes stény a pocitaji se jako suma integrala pies jednotlivé stény. Vysledkem
je sada linearnich algebraickych rovnic, pficemz existuje jedna pro kazdy kontrolni objem.

Velkou vyhodou této metody je vyrazné zkraceni doby vypocCtl pro narocnéjsi tilohy,
mezi které patii naptiklad simulovani rozmérnych uloh, modelovani rychlého nebo
turbulentniho proudéni apod. [15] [16]

Pro tvorbu diskretizacni sité plati nékolik zakladnich pravidel. Obecné vsak plati, Ze je
potieba splnit kompromis mezi piesnosti a vypocetni dobou. Pii siti s malym poctem bunék je
vypocet velmi rychly, vysledky se ale velmi li§i od dat zaznamenanych experimentalné.
V druhém extrémnim ptipadé, kdy je sit’ velmi hustd, miize vypocet trvat mnoho dni,
v praktickych ptipadech az mésicti. Také rozvrzeni velikosti bunck ma velky vliv. Napftiklad
V mezni vrstveé je obecné potifeba mit mensi prvky, protoze se v téchto mistech veliCiny méni
na kratkém useku velmi rychle. Také v oblastech, kde se ocekavaji prudké vykyvy zkoumanych
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velicin, je tfeba mit vice elementil pro dosazeni vyssi presnosti. Zhust'ovani nebo fedéni sité by
mélo byt provadéno plynule bez skokové zmény, kterd by zpusobila chyby ve vypoctech.

Reseni diskretiza¢ni sité musi mit nutné uréité odchylky. Pro piipad matematického
vyjadreni této chyby je uveden 2D piiklad pro nestlaitelnou kapalinu stalého prutoku. Byla
zvolena sit’ prvki ¢tvercového tvaru (viz obrazek 5.3 — 1).

( Contrpl Volume

Ay

Obrézek 4.1-1 - 2D sit [11]

V této siti se nachazi element se stfedovym bodem P, ktery stranové sousedi s elementy
se sttedovymi doby N, W, E a S. Strany sledovaného elementu maji informaci o velikosti
rychlosti Wn, Ww, We @ Ws, které maji kolmy smér na stény. Tyto rychlosti Ize zapsat do
diskretiza¢niho tvaru metody koneénych objemi jako (5.3 — 1)

W, — W, +Wn — W, —
AX Ay

0 41-1

Vzhledem k tomu, Ze se tyto rychlosti nachazi v poloviné vzdalenosti mezi sttedovymi
body elementi, 1ze fict, Ze tyto hodnoty jsou primérem rychlosti t€chto bodi. Dostaneme tedy
tvary (5.3-2)

W =WP+WEW =WP+WN W =WP+WN W =WP+WS

’ il

e 2 w 2 7'n 2 S 2

41-2

Dosazenim zpét do diskretiza¢niho tvaru (5.3 — 1) dostaneme

Rl TR LR 41-3
2AX 27y

Teémito predpoklady byla ale do vypoctu vlozena chyba, ktera se mize vyjadtit pomoci
Taylorova rozvoje. Tato chyba ma tvar tietiho ¢lenu v rovnici (5.3 — 4)

WEZL)‘:"W + WNzg)‘/NS +[o(ax,ay?)] =0 41-4
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Proto lze o siti fici, Ze ma urcitou tfidu presnosti. Program Ansys Fluent pracuje se tftidou
presnosti 2, coz znamena, Ze chyba je vyjadiena prvnimi dvéma ¢leny Taylorova polynomu.
Pro tuto tvahu bylo nutné, aby se stfed strany buniky nachézel v poloviné¢ vzdalenosti, mezi
sttednimi body. Logicky tedy vznika problém v mistech, kde se prvky deformuyji, jako naptiklad
na zmén¢ priméru. V té€chto mistech je tedy vhodné zhustit sit’, aby byly stfedni body blizko
sebe a vznikla tak mensi chyba [11]

Prvky mohou byt mnoha tvart, ve 2D ptipadech se nejCastéji vyuziva trojuhelnikii nebo
Ctyithelnikid. Podle toho, zda se sit’ sklada pouze z jednoho typu geometrie, nebo z vice lze
provést rozdéleni na:

e  Uniformni sit’
e Hybridni sit’

Pti rozdéleni zkoumané ¢asti na vice ¢asti naptiklad z diivodu lepsiho zadani sité je tfeba
davat pozor, zda sit mezi t€émito oblastmi je:

e Konformni — Okrajovy bod prvku je zaroven okrajovym bodem dalsiho elementu
e Nekonformni — Okrajovy bod prvku je ve sténé vedlejSiho prvku

Obecné se upiednostiiuje tvorba konformni sité, nebot’ u nekonformniho ptipadu hrozi
ztrata informaci mezi jednotlivymi elementy.

4.2 Modelovani turbulentniho proudéni

Turbulentni proudéni je velmi slozity proces diky nahodnym fluktuacim pole v prostoru
a Case. Kvili témto ndhodnym jeviim vznikaji prostorové viry, které se postupem casu rozpadaji
na stale mensi a mensi. Kineticka energie nejmensich virti se poté méni na tepelnou energii.
Tento proces je znam pod pojmem disipace energie. Vzhledem k extrémni sloZzitosti problému
a nedostacujici vykonosti vypocetnich systémti bylo zapotiebi vyvinout metody umoznujici
dosahnout vysledkil v realném Case. V nésledujicich podkapitolach budou zminény tfi zékladni
zpusoby modelovani turbulenci.

4.2.1 Metoda piimé numerické simulace

Modelovani pomoci piimé numerické simulace neboli také DNS (Direct numerical
solution) je spise zalezitosti budoucnosti, protoze tento systém vyuziva velmi hustou sit’ s velmi
malym casovym krokem. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda nepocita s zadnym modelem
turbulence a tudiz veskeré prostoroveé vlastnosti tekutiny musi byt feSeny v siti prvki o velikosti
nejmensich virt (tzv. Kolmogorovo mikroméfitko turbulence), které se méni na teplo, je tato
metoda extrémné naro¢na na vypocetni vykon pocitace.

PoZadovany vykon navic velmi rychle stoupd se zvySujicim se Reynoldsovym ¢islem,
proto se DNS vyuziva jen v laboratofich na jednoduché geometrii a u velmi nizkych hodnot Re.
V praxi se hodnota tohoto ¢isla pohybuje v pfilis vysokych hodnotach, nez aby simulaci provedl
dnesni nejvykonngjsi pocita¢ v dohledném case. [15] [17]
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4.2.2 Metoda simulace velkych vira

V Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti se zaCala pouzivat Metoda simulace
velkych virt (LES — Large eddy simulation), ktera se dodnes pouziva v celé skale obort,
napftiklad pfi simulovani spalovani nebo vétrnych proudti v atmosféfe. Vyuziva skutecnosti, ze
hybnost, energie a dals$i simulované veliCiny jsou pfendSeny hlavné viry vétSich rozmért. Tyto
viry jsou zachycovany na siti, zatimco mensi viry zodpovédné za disipaci energie jsou
modelovany tzv. subgridnimi modely a odstranény pomoci filtrace turbulentniho pole.

Velkou vyhodou této metody je mnohem hrubsi sit’ oproti modelovani pomoci DNS,
tato sit’ ale musi byt stale jemnéjSi nez pii pouziti metody RANS. U stén je navic stale
vyzadovana velmi jemna sit’ ve vSech tfech smérech, ktera stale komplikuje délku vypocti na
slabsich strojich. [15] [17]

4.2.3 Metoda RANS

Metoda ¢asového stfedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS - Reynolds Averaged
Navier-Stokes) je dnes hlavni metodou feSeni tloh mechaniky tekutin. Jejim zakladem je
Raynoldsovo stfedovani, které vychdzi z ptedpokladu, ze okamzitou hodnotu veli¢in lze
rozd¢lit na Casove stfedovanou a fluktuacni slozku. Pokud se toto sttedovéani pouzije na rovnici
kontinuity a na Navier-Stokesovu rovnici, lze odvodit takzvané Reynoldsovy rovnice, které
zjednodusi rovnice popisujici proudéni za cenu vytvofeni novych nezndmych. Tyto nové
nezndmé lze zapsat do tenzoru turbulentnich napéti, ktery se pak vyjadiuje pomoci riznych
metod vypoctu tohoto ¢lenu.

Casové zprimérované hodnoty proudéni velmi zkracuji dobu vypoétd za zachovani
relativné vysoké presnosti simulace. Existuje celd fada modelii RANS, mezi které patii
naptiklad modely typu k-¢, k-0 nebo RSM, které do systému zavadi pomocné transportni
rovnice, které dale zjednodusuji vypocet. [15] [17]

4.3 Modely turbulence

Jak bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, vzhledem k nemoznosti pouZiti DNS je
zapotiebi vyuzit né¢jaky z modelt turbulence. Takovychto modeli existuje celd fada, hlavni
rozdéleni je ve vyuZiti metody velkych virli nebo ve vyuZiti Reynoldsova stitedovani. Modely
podle Reynoldsova stfedovéani se dale mohou rozdélit do kategorii podle poc¢tu parcidlnich
diferencialnich rovnic, které vyuzivaji. Vzhledem ktomu, ze numericka simulace byla
provedena pomoci RANS, jsou V nasledujicich podkapitolach zminény modely této metody.
[15] [17]

4.3.1 Algebraicky model

Algebraické modely nevyuZivaji Zadnou parcidlni diferencidlni rovnici. Do této
kategorie 1ze zaradit Cebeci-Smithiiv model, Baldwin-Lomaxiv model nebo Johnson-Kinglv
model. Prvni dva jmenované nachéazi uplatnéni hlavné v leteckém primyslu a nejsou vhodné
do jinych inzenyrskych aplikaci. Krom& metody RANS Ansys FLUENT vyuzivd i model
Smagorinsky-Lilly, ktery vSak vyuziva metody LES. Hlavni nevyhodou této metody je
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neuniverzalnost jedné z konstant urcujici turbulentni viskozitu, coz velmi komplikuje fadu
vypoctl, napiiklad ptipady s ptechodovym proudénim. Tento problém se snazi fesit dynamicka
podoba Smagorinsky-Lillyho modelu. [15] [18]

4.3.2 Jednorovnicovy model

Jednoduchy model vyuzivajici jednu diferencidlni rovnici je naptiklad model Spalart-
Allmaras. Tento model mé velké vyuziti v leteckém sektoru, v ostatnich inzenyrskych
oblastech se uz tolik nepouziva v disledku Spatnych vysledka zptasobenych Spatnych
piedpokladii pro obecny piipad. Mezi dal$i jednorovnicové modely patii Baldwin-Barthtv
model nebo Prandtliv jednorovnicovy model. [15] [18]

4.3.3 Dvourovnicovy model

Dvourovnicové modely jsou asi nejpocetnéjsi skupinou modelti turbulence diky své
vyhodné kombinaci délky vypoctu a presnosti. Vzhledem k perspektivnosti této oblasti jsou
dnes stale vyvijeny nové modely, které nadale zrychluji a zptesnuji simulace. Tyto modely
vyuzivaji dal$i dvé transportni rovnice, které reprezentuji turbulentni vlastnosti proudéni, coz
umoznuje brat v ivahu vlastnosti jako vedeni nebo diftzi turbulentni energie. [15] [18]

Model k-g:

k-¢ model je dnes jeden z nejvice pouzivanych modell turbulence ackoli neni pfili§
ptesny pfi simulovani kompresoru nebo obecné pii simulovani rotujicich proudéni, zaktivené
mezni vrstvy nebo piipadu s velkymi tlakovymi gradienty.

Proménna k oznacuje turbulentni kinetickou energii, tudiz energii v turbulenci, zatimco

druha proménna ¢ znaci turbulentni disipaci, ktera urcuje velikost turbulence. Pfepocet mezi
témito veliCinami zni:

N w

k

=" 43-1

Tento model je kompromisem pro ziskani co nejlepsi vysledky pro co nejvice ptipadu.
Vzhledem k rozsitenému pouzivani této metody se podafilo podrobné popsat jeji silné a slabé
stranky a tak polozit zdkladni kdmen celé fad€ Uprav na zlepSeni pfesnosti pro konkrétni
ptipady. EXistuje tedy vicero k-e modelq, které vsak v§echny pouzivaji turbulentni viskozitu u
k modelovani Reynoldsovych napéti. Jako prvni bude zminéna prace profesora Briana
Laundera a jeho kolegy Dr. Sharma. Jejich model, ozna¢ovany jako standartni k-¢ model,
vykazuje velkou piesnost pii vysokych hodnotdch Reynoldsova d¢isla, proto se zpravidla
pouziva pii plné turbulentnich proudéni. Turbulentni viskozita je ¢astecné empiricky dana
vztahem (4.3 — 2)

2
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Kde:
J hustota [kg-m~]
konstanta [-]

RNG k-g¢ model:

Upravou formulace disipace Ize ziskat RNG k-& model. Konkrétni uprava tkvi v pfidani
Clenu S;, ktery vhodné opravuje turbulentni kinetickou energii a turbulentni disipaci pfi
proudéni po siln¢ zaktivené geometrii. Tato vyhoda je ale vykoupena nepouzitelnosti u
simulace trysek, kde jsou zaznamenané vysledky hor$i v porovnéni se standartnim modelem.

Realizable k-¢ model:

Mezi dalsi upravy patii uprava znama jako Realizable k-¢ model. Tato modifikace je
opét 1épe prizplisobena pro rotujici proudéni, tentokrat ale diky jinak formulované empirické
konstanté C, ve vzorci turbulentni viskozity, ktera nyni ptebira tvar funkce stavu proudéni. Tato
funkce nyni zplsobuje, Ze normalové napéti vystupujici v definiéni rovnici turbulentni
kinetické energie na rozdil od standartniho modelu nemutze nabyvat zapornych hodnot. [15]
[18]

Model k-:

V modelech k- opét vystupuje turbulentni kineticka energie, turbulentni disipace je ale
nahrazena proménnou @ oznacujici mérnou turbulentni disipaci. Vzorec pro turbulentni
viskozitu ma tvar (4.3 — 3), ktery je jednodussi nez tvar (4.3 — 2), proménné k a o ale maji

vvvvvv

ho=— 43-3
@

Vyhodou oproti k-¢ modelu tkvi v pfesnosti v malych turbulencich, kde se k a ¢ blizi
k nule. Dalsi vyhodou je v lepsi simulaci proudéni u mezni vrstvy, nebot’ neni vyzadovano
pouzivani komplikovanych funkci popisujici proudéni u zdi. Tato vyhoda je ale vykoupena
nutnosti jemnéjsi sité v této oblasti. Standartni podobu k- modelu je mozné nalézt ve velkém
poctu primyslovych aplikaci. Diky dobrému snaseni velkych neptiznivych tlakovych gradientd
pritomnych naptiklad v leteckém priimyslu. Nevyhodou je citlivost hodnoty o, kdy je tfeba
davat velky pozor pii zadavani parametra této hodnoty. [15]

SST k- model:

Florian R. Menter vyfesil v roce 1994 problém citlivosti @ kombinaci standartnich verzi
k-¢ a k-w modeli. Vhodnym nastavenim bylo docileno odstranéni tohoto problému bez
obétovani vybornych vlastnosti v mistech blizko zdi. Obecné v SST k-w funguji k-¢ i k-w
zaroven, kdy jsou nasobeny funkci, ktera je rovna jedné blizko stény, coz aktivuje model k-w,
a nule daleko od stény, coz aktivuje transformovany model k-e. Aplikace této modifikace 1ze
nalézt u piipadii odtrhavani proudu. I pfes nesporné vyhody ale neni tento model vSemocny a
stale trpi nékterymi nedostatky jako naptiklad v ptimykani proudéni zpét ke zdi. [18]
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4.3.4 T¥i a vicerovnicové modely

v

Kromé vySe zminénych modelt, které maji v praxi asi nejhojnéjsi zastoupeni, byly
vyvinuty i nékteré modely vyuzivajici vice rovnic, které maji za ukol dal§i zptfesnovani
vysledki v ptipadech, kdy klasické ménérovnicové modely selhavaji.

k-kl-® Transition model:

Tento tfirovnicovy model se vyuziva pro predikci vyvoje mezni vrstvy a jejiho pfechodu z
laminarniho do turbulentniho rezimu. [18]

Transition SST Model:

Ctyfrovnicovy model kombinujici SST k-e s dal§imi dvéma rovnicemi. PouZiva se podobng,
jako piedchozi model pro piechodové proudéni. [18]
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5 Numericka simulace potrubi

V této kapitole je uveden popis podminek feSeni numerické simulace, ktera se nasledné
porovna s experimentem ze zdroje [19]. Veskeré modelovani bude provedeno v programech
Ansys Inc., konkrétné¢ bude geometrie a sit’ zadana v programu ICEM CFD a nasledné
vyexportovana do programu Ansys Fluent. Pfi simulaci bude postupovano nasledujicimi kroky:

1. Analyza experimentu

Sestaveni geometrie soucasti

Vytvoteni vypocetni sité

Tvorba pocatecnich a okrajovych podminek
Nastaveni vypocetniho modelu

Simulace proudéni

Analyza vysledkt

NOoOUA WD

5.1 Experiment

Teoreticky vypocet tlakovych ztrat (viz kapitola 2.4) byl v praci vénujici se experimentu
velmi zjednoduSen. Nebyl uvazovan kratky usek, ve kterém se prafez nejdiive mirné zuzoval a
nasledné prudce rozsifoval. Tento tsek byl dlouhy pfiblizn¢ 10 milimetrd a zaujima tedy
nezanedbatelnou ¢ast na celkové délce 167,2 mm. Déle nebylo pocitano s nesouososti rozsitent,
coz zpusobuje asi nejveétsi chybovost v porovnani s experimentem.

Experimentalni hodnoty se od teoretickych hodnot velmi lisily, tlakova ztrata se pro
simulovany ptipad liSila az o 130%, konkrétni hodnoty jsou uvedeny ve zdroji [19].

5.2 Model

Potrubi ma celkovou délku 167,2 mm. 95 mm od pocatku vedeni se nachazi malé zuzeni
v délce Smm, které je nasledované rozsifenim na priumér 36,4 mm v délce 5 mm. Tato rozSitena
Cast poté pokracuje az do konce sledované ¢asti. Podrobna geometrie modelu je zobrazena na
obrazku 5.2 — 1.

2284
a25,4
2364

95 5|5 62,2

Obrazek 5.2-1 - Geometrie soucdasti
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5.3 Volba sité

Pro tento pfipad byla sit’ rozdélena na Ctyfi konformné spojené podoblasti z divodu
lepsiho zadani vlastnosti a dosazeni vyssi presnosti vysledku. Tato sit’ je vyobrazena na obrazku
5.1 — 2. Detail mezi jednotlivymi ¢astmi je na obrazku 5.1 — 3.

Jak jiz bylo zminéno, v blizkosti stén se nachdzi pomérn¢ tenkd oblast znamé pod
oznacenim mezni vrstva. Toto misto je slozeno ze tfi ¢asti. V Casti nejblize sténé, kterd se
nazyva laminarni podvrstva, se rychlost pohybuje v malém intervalu kolem nuly. Se zvySujici
se vzdalenosti od stény se v tzv. pfechodové oblasti zaéne vyskytovat turbulentni proudéni,
které pak ptejde do zcela turbulentniho v turbulentni oblasti. Vzhledem k rychlym zméndm
urcujicich velicin je vyzadovéana velmi jemna sit, kterd se poté postupné s urcitym ristovym
faktorem, udavajicim, kolikrat je element ve vys$$i vrstvé vétsi, nez v predchozi, rozsifuje.
V této praci byla hodnota ristového elementu rovna 1,2.

Obrazek 5.3-1 - Sit’ soucasti

brdzek 5.3-2 - Detail sité
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5.4 Okrajové podminky

Okrajova podminka pro levou stranu trubky byla definovana jako inlet umoznujici
proudéni pouze v jednom sméru. Vystup byl definovan jako outlet, ktery umoziuje vytok
kapaliny pry¢ ze sledované oblasti.

Bylo zapotiebi také definovat vlastnosti proudici kapaliny. Tyto udaje jsou uvedeny
v tabulce 5.4 — 1.

Proudici médium Voda
Vstupni teplota [OC] 20
Hustota [ kg -m™ | 998,2
Dynamicka viskozita [N -S-mfz] 1,002 - 103
Kinematicka viskozita [mz -S_l} 1,004 - 10°®

Tabulka 5.4-1 - Vlastnosti vody

Indukéni pritokomér, ktery byl pouzit u experimentu, ukazoval hodnoty objemového
pratoku, ze kterého pak bylo potfeba vypocist rychlost pro rizné priméry zkoumaného potrubi.
V jednom ptipadé ale byla objevena chyba, kterd velmi ovlivnila teoreticky vypocet tlakovych
ztrat v praci [19] a ktera by vnesla chybu i do okrajovych podminek této prace. Rozdil mezi
opravenymi a vypoctenymi vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.4 — 2. Vzhledem k tomu, Ze
oznaceni W, V této praci odpovida hodnoté W, v [19], byly indexy piehozeny, aby odpovidaly

této verzi. Rychlost W, tedy plati pro praimér 28,4 mm a rychlost W, pro primér 36,4 mm.

Vypoctené Opravené
V [ms™] w, [ms™ | w, [ms™ ] w, [ms ] w, [ms™ |
0,659 - 103 0,862 ; 0,672 0,524 1,040 0,633
0,581 - 103 0,917 0,558 0,917 0,558
0,341 - 10 0,539 0,328 0,538 0,328

Tabulka 5.4-2 - Oprava rychlosti proudeéni

Dvé hodnoty u W, znamenaji, Ze ve zdroji [19] byly uvedeny tyto dvé hodnoty

Vv riznych mistech prace. S prvni hodnotou bylo pocitano ve vypoctech, druhd hodnota byla
uvedena v Tab. 5.2 Vypoctové veliciny, kde autor rekapituloval vSechna vypoctend a pouzita
¢isla. Chybna rychlost pak vedla ke zcela nespravnym teoretickym hodnotam experimentu pro
prvni piipad.

Chybna rychlost se poté promitla i do vypoctu Reynoldsova ¢isla, které ma dilezitou
funkci pfi rozpoznani typu proudéni.
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Vypoctené Opravene
V[ms™] Re, [-] Re, [-] Re, [-] Re, [-]
0,659 - 1073 24 481 19074 28 968 23 041
0,581 - 107 33379 20311 26 043 20311
0,341 - 107 19 620 11939 15279 12 412

Tabulka 5.4-3 - Oprava Reynlodsova cisla

Z tabulky 5.4 — 3 je patrny velky rozdil mezi hodnotami uvedenymi ve zdroji [19] v Tab.
5.2 Vypoctové veliciny a mezi hodnotami autorem této prace opét piepoctenymi. Oc¢ekavan byl
pouze rozdil v prvni fadce, kde byla vypoctena Spatna velikost rychlosti a v tieti fadce, kde bylo
Spatné zaokrouhlené ¢islo. Chyby ale byly nalezeny ve vSech méfenich kromé hodnoty Rez u
druhého méteni.

5.5 Vypocet

Pro simulaci proudéni byly vyuzity opravené hodnoty ze zdroje [19]. Proudici médium
bylo vybrano z katalogu v programu FLUENT jako voda v kapalné fazi, proudéni bylo
nastaveno jako stacionarni, stlacitelné a vazké. K modelovani turbulenci byl zvolen
dvourovnicovy standartni model k-®. Pro vyhodnoceni tlakové ztraty byl vypocten vazeny
primér statického tlaku na vstupu a vystupu, pficemz takto zjisténé hodnoty byly nasledné mezi
sebou odecteny.
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6 Analyza vysledku

Tato kapitola je vénovana vysledkiim numerické simulace proudéni a jejich porovnani
s experimentalnimi hodnotami. Déle budu uveden ptedpokladany vyvoj tlakovych ztrat pti
zvySovani ¢i zmenSovani vstupnich rychlosti a vysvétleni zjisténé zavislosti.

6.1 Pribéh rychlosti

Na obrazku 6.1 — 1 jsou zobrazeny kontury rychlosti pro pocateéni rychlost 1,04 m/s.
Ackoli rozdil priméri mezi vstupem a vystupem ze sledované oblasti ¢ini 8 milimetrti, malé
zuzeni pred timto pfechodem zpisobuje narist rychlosti v dolni ¢asti potrubi. V misté tiplavu
vznikaji viry, ve kterych se velmi rychle zpomaluje proudici voda. Tyto jevy jsou zaznamenany
pti vSech testovanych rychlostech, jak je naznaceno na obrazku 6.1 — 2, kde jsou vysledky pro
pocatecni rychlost 0,539 m/s.
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 23, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, skw)

Obrazek 6.1-1 - Kontury rychlosti pro pocatecni rychlost 1,040 m/s
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Apr 23, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, skw)

Obrazek 6.1-2 - Kontury rychlosti pro pocatecni rychlost 0,538 m/s

V konturach na obrazcich vyse je patrné zna¢né odtrzeni proudu za mirnym ziaZenim ve
stiedni ¢asti potrubi. Takto vzniklé viry maji pravdépodobné kriticky vliv na vysledné tlakové
ztraty v kandlu. Je také patrné, Ze rychlost se na kratkém useku za rozsifenim zvysila, cozZ je
VvV rozporu s teoretickymi vypocty uvedenymi v kapitole 2.4.2 Mistni ztraty, které mirné
zmen$eni priméru pied rozsifenim zanedbavaly. Pro ilustraci jak vypadaji viry v mist€ Gplavu
jsou uvedeny obrazky 6.1 — 3 a 6.1 — 4. Oba tyto obrazky plati pro pfipad vstupni rychlosti
1,040 m/s. Je také patrné, Ze v misté pobliz horni stény se vyskytuje zpétny proud.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Apr 23, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, skw)

Obrazek 6.1-3 - Vektory rychlosti
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 27,2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, skw)

Obrdzek 6.1-4 - Vektory rychlosti v detailu

6.2 Prabéh tlaku

Kvili nesouososti rozsifeni je ocekavan vyskyt podtlaku v misté¢ uplavu. Tento
predpoklad je navic podpofen vysledkem kontur rychlostniho pole na obrazcich 6.1-1 a 6.1-2,
kde bylo ukazano, ze kapalina v téchto mistech rotuje s velmi malou rychlosti v porovnani se
zbytkem kanalu. Prubéh statického tlaku pro vSechny tfi zkoumané vstupni rychlosti
(vyobrazeno na obrazcich 6.2-1 az 6.2-3) je velmi podobny a nevyskytuje se zadna anomalie,
kterd by byla zplsobena rozdilnymi hodnotami. Bylo potvrzeno vySe uvedené tvrzeni, Ze
V mist¢ uplavu je podtlak.
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Contours of Static Pressure (pascal) Apr 23, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, dp, pbns, skw)

Obrazek 6.2-1 - Kontury statického tlaku pro vstupni rychlost 1,040 m/s
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Obrazek 6.2-2 - Kontury statického tlaku pro vstupni rychlost 0,917 m/s
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Obrazek 6.2-3 - Kontury statického tlaku pro vstupni rychlost 0,538 m/s

Zvlasté v poslednim piipad€ pro pocatecni rychlost 0,538 m/s lze spatiit malou oblast
(Oblast A na obrazku 6.2-3) nizkého tlaku za zGzenim. Tato oblast ma dokonce niz$i hodnoty
statického tlaku, nez je na horni ¢asti za rozsifenim. S rostouci rychlosti je tato oblast stale
mensi. Pravdépodobné vysvétleni existence tohoto mista je, Zze béhem zuzeni se rychlejsi
tekutina pfimkne ke sténé¢ a dojde ke zteneni mezni vrstvy. Za ziiZenim se mezni vrstva opét

V4

roz§ifuje a dochazi k odtrzeni malé ¢asti tekutiny, ktera vytvoii malé viry.
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6.3 Porovnani s experimentem

Vysledné hodnoty tlakovych ztrat v experimentu byly naméfeny s relativné vysokou
nepiesnosti = 50 Pa, piesto se ale podafilo pomoci numerického simulovani pfiblizit na
pomérné blizké hodnoty, coz naznacuje spravnost oprav dat ze zdroje [19]. Problém nastal u
modelovani pro vstupni rychlost 0,917 m/s, kde experimentalné vysla stejnd hodnota tlakové
ztraty jako pro rychlost 0,538 m/s, ale logicky vzhledem k blizkosti k rychlosti 1,040 m/s by
méla mit vysledna ztrata hodnotu pobliZ ztraty naméfené pii této rychlosti.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.3 — 1. Graf poté na obrazku 6.3 — 1.

Objemovy priitok [dm?/s] 0,659 0,581 0,341
Vstupni rychlost [m/s] 1,040 0,917 0,538
Experimentalni hodnota [Pa] | 196 49 49

Vypocitana hodnota [Pa] 192,48 151,34 56,06

Tabulka 6.3-1 - Porovndni vyslednych hodnot

Tlakové ztraty v kanalu
250

200 e

150 ®

100

Tlakova ztrata [Pa]

50 : ®

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Vstupni rychlost [m/s]

@ Experimentalni hodnoty ~ ® Vypocitané hodnoty
Obrazek 6.3-1 - Porovnani vyslednych hodnot

Oprava pocatecni rychlosti z 0,836 m/s na 1,040 m/s se ukazala jako spravna, protoze
tlakova ztrata by v opacném ptipad¢ vysla pouze 134,49 Pa, coZ je hodnota mimo chybovou
oblast, ktera ma minimalni hodnotu 146 Pa.
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6.4 Zavislost tlakovych ztrat

Za predpokladu, zZe pii nulové pocatecni rychlosti je 1 nulova tlakova ztrata, 1ze grafem
vypocitanych hodnot prolozit kfivku fidici se podle polynomu druhého stupné (Na obrazku 6.4
— 1). Tato kiivka je pomérné vérohodné kopiruje pozici naméfenych bodi a teoreticky by tedy
i méla predpovidat naméfené tlakové ztraty pii raznych vstupnich rychlostech. Pro otestovani
tohoto tvrzeni bude zvoleno sedm dalSich hodnot, které jsou zaznamenany v tabulce 6.4 — 1.

Vstupni rychlost wi [ms™]

0,2 0,538 |0917 |1,040 |1,3 1,6 19 2,2 2,5 2,8
Tabulka 6.4-1 - Hodnoty pocatecnich rychlosti

Tlakové ztraty v kanalu
250

200
150 .’

100

Tlakova ztrata [Pa]

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Vstupni rychlost [m/s]

® Vypocitané hodnoty
Obrazek 6.4-1 - ProlozZeni vypoctenych hodnot krivkou

Pti simulovani se v plné mife projevil fakt, Ze pfi zmenSujicich se rychlostech je
zapotiebi vétsi pocet iteraci, nez dojde ke konvergenci. Pro rychlost 0,2 m/s bylo zapotiebi 2647
iteraci, pro rychlost 1,3 m/s 1229 a pro rychlost 2,8 m/s uz jen 1083.
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Tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 6.4 — 2, proloZena kiivka pak v grafu na obrazku
6.4 - 2.

Vstupni rychlost [m/s] Tlakova ztrata [Pa]
0,2 9,45
0,538 56,06
0,917 151,34
1,040 192,48
1,3 296,30
1,6 443,72
1,9 620,39
2,2 825,84
2,5 1060,17
2,8 1324,38

Tabulka 6.4-2 - Zavislost tlakové ztrdaty na rychlosti

Tlakové ztraty v kanalu

1400
1200
1000

800

600 .

Tlakova ztrata [Pa]

400

200 .

0 0,5 1 15 2 25 3
Vstupni rychlost [m/s]

® Vypocitané hodnoty
Obrazek 6.4-2 - Zavislost tlakoveé ztraty na rychlosti

Po deseti numerickych simulacich pro rtizné rychlosti byla vySe uvedend myslenka
potvrzena. Tlakové ztraty se skute€né nachéazi velmi blizko proloZené kiivce fidici se podle
polynomu druhého fadu. Pro vysvétleni tohoto jevu je zapotiebi odvodit vztah pro tlakovou
ztratu jako funkci rychlosti.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, hydraulické odpory se skladaji z mistnich a tfecich
ztrat. Malou tpravou vztahu (2.4 — 3) lze dostat vztah (6.4 — 1), ktery udava ztratu tfenim

V rovném potrubi. V rozsifeni je mistni ztrata, kterou popisuje vztah (6.4 — 2), ktery lze odvodit
z rovnice (2.4 -1).

Py =Ap—— 6.4-1

P =P 6.4-2

Sectenim obou rovnic a jejich tpravou na podminky zkoumaného piipadu dostaneme
vztah (6.4 — 3), ktery ale nezohlediiuje nesouosost rozsifeni ani zazeni potrubi pted nim. Pro
ilustraci ale uvedena rovnice bude stacit. Je vidét, Ze se rychlost vyskytuje ve svém kvadratu,
coz vysvétluje vypocitané hodnoty tak blizko prolozené kiivce.

W, |

ﬂipd 5 +Cp +/12p

2
WZ

2 6.4 3
d, 2
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[ Zavér

Cilem prace bylo ovéfit experimentalni hodnoty tlakovych ztrat v ¢asti pokusného
kanalu umisténého v suterénu univerzity. Bylo vyuZzito vypocetniho programu Ansys FLUENT
od spolecnosti Ansys, Inc. Konkrétni ¢ast méla tvar rozsitujiciho se potrubi, které ale nebylo
souosé a rozSifujici se na misté, ale mirnym zizZenim nasledovanym prudkym zvySenim
pruméru na celkové délce jeden centimetr. Vypocet byl zjednodusen na 2D tlohu.

Hned vuavodu byly pii sestavovani okrajovych podminek zaznamenany chyby
V pocatecnich rychlostech v potrubi, které by vnesly hrubou chybu do simulace a tudiz i odectu
velikosti tlakovych ztrat. Bylo tedy nutné tyto chyby opravit a az poté zacit modelovat pokusny
kanal a jeho vypocetni sit’.

Numerické simulace potvrdily spravnost experimentu ve dvou ze tii pfipadd. Pro
rychlost w, =917m/s byla vypoétena tlakova ztrata mimo chybovou tsecku experimentéalni
hodnoty. Pfi hledani pficin této odchylky nebyly v simulaci odhaleny zadné chyby a doslo se
k zavéru, Ze hodnoty musely byt nespravné odec¢teny. Hlavnim argumentem bylo, Ze stejna
tlakova ztrata byla namétena pii poslednim méfeni pro jinou rychlost, kterd byla téméi dvakrat
mensi. Dal§im argumentem bylo, Ze pfi tvrzeni, Ze pti nulové rychlosti proudéni je i nulova
tlakova ztréta, Slo vypocitanymi hodnotami prolozit kiivku fidici se polynomem druhého tadu.

Pro ovéfeni byla provedena simulace pro dalSich sedm pocatecnich rychlosti, které
vSechny bez vyjimky potvrdily toto pravidlo. Pro¢ se kiivka fidi polynomem druhého tadu,
bylo zdivodnéno odvozenim teoretického vztahu pro tlakové ztraty jako funkci rychlosti.
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