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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva fesenim rovinného transsonického proudéni vlhkého vzduchu
s kondenzaci pomoci metody konecnych objemu. Je zde nastinén jeji princip a odvozeni
a popsano schéma AUSM+, které je v praci pouzito pro veskeré vypocty. Déle je zde
naprogramovan a odladén vypocet na ruznych testovacich tlohach a je ovéreno pouziti

pro proudéni ¢isté vodni pary.

Klicova slova

numericka simulace, kondenzace, metoda konec¢nych objemu, Lavalova dyza, vlhky vzduch,
AUSM+

Abstract

This thesis deals with the solution of planar transsonic flow of humid air with condensation
using the finite volume method. The principle and inference of the AUSM+ scheme,
which is used for all calculations is indicated in this thesis. There is also programmed and
debugged calculation on diferent test cases and it is confirmed for use for flow of pure

water steam.

Keywords

numerical simulation, condensation, finite volume method, de Laval nozzle, humid air,

AUSM+
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Kapitola 1
Uvod

Vlhky vzduch je nedilnou soucasti naseho zivota. Jeho chovani pfi proudéni ve vysokych
rychlostech je ¢asto ovlivnéno kondenzaci vodni pary. Tento proces je natolik slozity, ze
jeho teseni vyzaduje prostfedky numerické matematiky.

Proces kondenzace ve vlhkém vzduchu se ¢asto vyskytuje napt. pti obtékani profilu
kridel u letadel. Znamé snimky tzv. kondenzacniho kuzele pti nizkych pruletech stihacich
letount jsou jen jednim z téchto pripadu.

Jiz. ve své bakalarské praci jsem se zabyval jednoduchou simulaci jednorozmérného
metriich je vSak nutné ptejit k vicerozmérné oblasti feseni.

Cilem této diplomové préace je popis a naprogramovani kédu pro vypocet proudéni
vlhkého vzduchu s nerovnovaznou kondenzaci pomoci metody koneénych objemu.

Nejdtive je zde proveden popis modelu vlhkého vzduchu. Dale prace obsahuje model
dvojrozmérného proudéni stlacitelné nevazké tekutiny, do kterého je zakomponovana ¢ast
pro modelovani nerovnovazné kondenzace.

V dalsi kapitole je odvozen a popsan princip metody koneénych objemu. Pro feSeni
vSech piipadu proudéni je pouzito vhodné schéma AUSM™.

Zavérecna cast obsahuje validaci programu na nékolika testovacich pripadech. Je zde
provedeno srovnani s vysledky z experimentu a simulaci dalsich autoru. Soucasti je také

overeni pouzitelnosti pro simulaci proudéni ¢isté vodni pary.
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Kapitola 2

Model proudéni vlhkého vzduchu

2.1 Model vlhkého vzduchu

Nejprve je nutné zavést urcité pojmy, tykajici se termodynamiky vlhkého vzduchu. Ozna-
¢eni vlhky vzduch pouzivame pro smés suchého vzduchu a vodni pary. Dulezité je po-
dotknout, Ze se tyto slozky nemohou smésovat v libovolném poméru v celém rozsahu tlaku
a teploty [14]. Prestoze za atmosferickych podminek silné prevazuje suchy vzduch, nenf
mozné projevy kondenzace z energetického hlediska zanedbat diky velmi vysoké hodnoté
latentniho tepla vody. Povazovani obou slozek za idealni plyn pro nas bude dostatecnou
aproximaci. Pfi transsonickém proudéni se diky vysokému podchlazeni a malému podilu
vodni pary tvorf kapky velmi malé (fddové 107® m), je tedy mozné zanedbat jejich ob-
jem. Predpoklddame také, ze kapky jsou unaseny okolnim proudem (maji shodné vektory
rychlosti s proudem v kazdém misté) [6].

Soucet hmotnosti jednotlivych slozek udava hmotnost smési
m=mys+my+mrg, (2.1)

kde m4, my a my jsou hmotnosti suchého vzduchu, vodni pary a kapalné vody. Toto
indexové znaceni budeme déle pouzivat i pro jiné veli¢iny. Dulezitou velicinou bude podil

jiz zkondenzované vody
mr,

= 2.2
X= (2.2)
a jeji maximalni mozna hodnota
my +mpg,
Xmaz = . (23)
m

Dalsi pouzivanou veli¢inou bude stupen nasyceni (nebo presyceni pii hodnotéach vétsich

3



4 KAPITOLA 2. MODEL PROUDENI VLHKEHO VZDUCHU
nez 1)

o=, (2.4)

kde py je parcialni tlak vodni pary a py,s = pv,s(T) je tlak nasycenych par, pocitany podle
empirického vzorce dle IAPWS-TF97. Pti hodnotach ¢ < 1 a rovnovazném stavu je nékdy
takto definovand relativni vlhkost vzduchu. V programu také vyuzijeme jeji prepocet na

podil vodni slozky

Ry
PPV,s Tk,

- (2.5)
P+ opvs (R—;‘ - 1)

Xmaz =

s mérnymi plynovymi konstantami R4 = 287 J-kg™!'-K™', Ry = 461.52 J-kg'- K1
Po jednoduchém odvozeni se da dostat ke vztahu pro parciadlni tlak vodni pary, ktery

budeme déle vyuzivat

(Xmaz — X)P
pv = : (2.6)
Xmaz — X + (1 - Xmax)gc

2.2 Dvojrozmeérné proudéni stlacitelné nevazké

tekutiny s nerovnovaznou kondenzaci

Vyuzivanym modelem proudéni stlacitelné nevazké tekutiny je systém Eulerovych rovnic.
Jedn4 se o soustavu dvou skalarich a jedné vektorové rovnice, které reprezentuji zakon za-
chovani hmoty, energie a bilanci hybnosti. Jelikoz se jedné o transsonické proudéni plynu,
muzeme vnéjsi sily zanedbat. Pro modelovani homogenni kondenzace byla vybrana me-
toda Hillovych momentu. Tato metoda pridava do modelu dalsi ¢tyri skalarni transportni
rovnice se zdrojovymi ¢leny (odvozeni viz [9], [10]). Soustavu lze pro dvojrozmérny piipad

psat v konzervativnim tvaru [10]

OW | JF(W) | 9G(W)

pr pe o QW), (2.7)




2.2. 2D PROUDENI STLACITELNE NEVAZKE TEKUTINY S KONDENZACI 5

p pu pu 0

pu pu? +p puu 0

pu pUV pv* +p 0

— e P u(e +p) e v(e + p) Q- 0 |

PQs pul)s pvQs ro + 37 pQs
pQa puQ: prQs rod + 27 pQy
pQ1 pul)y prQy red +7pQo
PQo puo pvQo J

kde W je vektor konzervativnich proménnych, F a G jsou vektory toku danych velicin,

Q je vektor zdrojovych clenu, p je hustota, u a v jsou kartézské slozky rychlosti, p je tlak
a e je celkova energie vztazena na jednotku objemu. Déle QQp = % ¥ je k-ty moment
reprezentujici dané rozdéleni velikosti kapek [9], r; je polomér i-gl kapky, N = @ je
celkovy pocet kapek v jednotce hmotnosti. Polomér kapky pii jejim vzniku r. urcéime

podle vztahu [10]
20

- prRyTIn(s)’
kde o je povrchové napéti vody. Vztahy pro vypocet rychlosti nukleace J a rustu kapky

Te

(2.8)

7 byly vybrany z nékolika dostupnych kombinaci po dukladném otestovani. Pro ptipady
vyuzité k validaci, které jsou uvedené v dalsich kapitolach, se nejlépe osvédécil model podle
klasické teorie nukleace [17], [10]

2 3

Py 20 —167 o
J=— , 2.9
3. &P ( 3 mypr RT3 1In’(s) > (29)

kde my = 2.99046-10~2°kg je hmotnost jedné molekuly vody. Riist jiz existujicich kapek
byl nejlépe vystihnut modelem podle Hertze-Knudsena [0]

;= @ [PV — Pvs (2 10)

o \V2rRyT )’ '
kde « je korekéni koeficient nastaveny podle experimentu pro vlhky vzduch na hodnotu 1.
Dalsi modely je mozné nalézt v [doplnit]. Z predpokladi a vztahu uvedenych v predchozi
¢asti jsme schopni odvodit vztah pro tlak, ktery je nutny pro uzavieni celého systému

rovnic
1
p=(r=1) o= golet 42 + ot (211)

Ya(yw — D)(1 = Xmaz)Ra + W (¥4 — 1) Xmaz Ry
Y — 1)1 = Xmaz) Ra + (74 — DRy [Xmae + (7w — 1)x]’

=1 (2.12)
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kde L je mérné latentni teplo vody, y4 = 1.4 a 7y = 1.32 jsou Poissonovy konstanty
suchého vzduchu a vodni pary. Jelikoz se pohybujeme ve velkém rozsahu teplot, jsou hod-
noty veli¢in o, pr,, L misto povazovani za konstanty pocitany podle empirickych vztahu,
které lze nalézt v [§] (vétsinou se jednd o polynomialni zavislost na teploté). Dale je
mozné definovat rychlost zvuku pomoci vztahu (Z12]) jako

o VP
at = = (2.13)
p

Z hodnot Hillovych momentu jsme déle schopni uré¢it prumérny polomeér kapek [10] [9]

To0 — ! / % . (214)

Je zde mozné pouzit i kombinace jinych momentu (v piislusnych mocninéch), tato je vsak

nejpouzivanéjsi. Nyni jiz muzeme uré¢it podil zkondenzované vody [10]

4
X :PLg TQs. (2.15)
2.3 Formulace tlohy
sténa
vstup Q vystup
Y I sténa
x

Obrazek 2.1: Oblast feSeni - dyza

V této ¢asti se budeme zabyvat formulaci tilohy pro proudéni v dyze. Podle obr. 2.1
mame oblast 2 a jeji hranici 0€) rozdélenou na vstup, vystup a sténu.
Analyza okrajovych podminek na vstupu a na vystupu se da najit v [I5]. Vstup bu-

deme uvazovat pouze podzvukovy. Po nalezeni charakteristik zjistime, Ze na vstupnim
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fezu vstupuje do oblasti 7 charakteristik a 1 vystupuje, musime tedy predepsat 7 podminek.
Obvykla moznost je predepsani klidového tlaku pg, klidové teploty T}, ihlu nabéhu «y,
a vSech momentu Qq, @1, Q2, Q3. Vystup budeme uvazovat vzdy nadzvukovy. Vsechny
charakteristiky v tomto rezimu vystupuji z oblasti ven, nepfedepisujeme proto zadnou
podminku. Na sténé nastavujeme pouze podminku nepropustnosti, tedy normalova slozka
rychlosti je nulova. Déle stanovime pocateéni podminku Wy konzistentni s okrajovymi
podminkami.

Ulohu formulujme nésledovné []: V oblasti Q hleddme funkci W(x, y, t), ktera spliuje

nasledujici podminky:

e Vyhovuje rovnici

j { / (aa‘lv +8Fa(zv> +8G§;V ))dwdydt: ] { / Q(W)dzdydt,  (2.16)

pro libovolnou oblast w C €2 s dostateéné hladkou hranici a libovolné t5 > t; > 0.

o W(x,y,t) € C*(Q2\ D), kde D je mnozina koneéného poctu kiivek miry 0.

Rankinovy-Hugoniotovy podminky jsou splnény funkei W (z, y, t) na téchto kiivkach
D.

e W(z,y,0) = W, tedy vyhovuje pocatecni podmince.

e W(z,y,0) spliuje vyse uvedené okrajové podminky.
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Kapitola 3
Metoda koneénych objemu

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval metodou konec¢nych diferenci pro simulaci jedno-
rozmérného proudéni v dyze. Pro rozsiteni na obecnou dvojrozmérnou oblast je vhodné
prejit k hojné pouzivané metodé koneénych objemu, ktera vychazi z integralniho tvaru
vychozich rovnic mechaniky tekutin. Hledame pouze staciondrni feSeni, vyuzijeme tedy
metodu ustalovani. Pomoci této metody hledame stacionarni feseni jako limitni ptripad
nestacionarniho pro ¢t — oo.

Nejprve je nutné zavedeni vypocetni sité. Omezime se pouze na ¢tyiihelnikové struk-
turované sit¢ a budeme vyuzivat tzv. cell-centered schéma (vice v [3]). Jednotlivé bunky
A;; budeme znacit obvyklym zpusobem, ktery vyuziva indexy ¢ ve sméru = a j ve sméru

y. Integraci soustavy (2.7]) pfes libovolny objem A;; ziskdvame

// d:cdy+//d1v ))dmdy://Q(W)dxdy, (3.1)

po pouziti Greenovy véty

%/ Wdxdy + 7{ (F,G)-nds:/ Qdxdy, (3.2)
Ay 0As;

kde n je vnéjsi jednotkovad norméla objemu A;;. Nyni vyuzijeme vétu o stfedni hodnoté

W,;(t) = t)dxdy, (3.3)

J

kde |A;j| je velikost plochy daného objemu. Po dosazeni ziskdame

d 1

ij Aij
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Nyni aproximujeme kiivkovy integral souctem toku pres jednotlivé hrany objemu, zdro-
jovy clen aproximujeme konstantni hodnotou v daném objemu. Ziskavame tzv. semi-

diskrétni tvar

, (3.5)

d 1
— W, =
dat " | Ayl

4
> @Sk — QA
k=1

kde ®; je numericky tok do ptislusné vedlejsi bunky ptes piislusnou hranu. Tento tok
je zavisly pouze na hodnotach veli¢in z jedné a z druhé strany na této hrané a na jeji
jednotkové normale. S je délka této hrany. Jednoduchym nahrazenim casové derivace

dopiednou diferenci ziskame Eulerovu explicitni metodu

4

At
> @S+ QAL (3.6)
k=1

+1 _
W W

kde At = t"1 — " je casovy krok a t" znaéi n-tou asovou vrstvu.

3.1 AUSMT schéma

Pro veskeré vypocty v této praci bylo zvoleno schéma AUSM™ [12], coz je vylepsena
varianta puvodniho AUSM (Advective upstream splitting method) [13]. Jedné se o vcelku
jednoduché, avsak robustni a pfesné schéma pro simulaci stlacitelného proudéni. Schéma

je postaveno na principu rozdéleni toku na konvektivni a tlakovou cést

1 0

U Ny

v ny
b_wcrar, o —puwoyn| TP e _,| O (3.7)

Q3 0

Q2 0

Q1 0

Qo 0

Zamérime se nyni na hranu, kde budeme uvazovat stav vlevo W; od hrany a stav vpravo

W.. (obr. BJ]). Nejprve spocteme ,Machova ¢isla® schématu

v — (v (3.8)
ai
2
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Obrézek 3.1: Stav na levé a pravé strané hrany

M. — (U,'U)T'Il (3 9)
r a1 .
2
kde a 1= % (a; + a,) a n je jednotkova normdala hrany ve sméru pocitaného toku. Déle
jsou definovany deélici funkce
M, M, >1
ME(M) = ¢ (M +1)2+ B(ME—1)2, M€ (—1;1) (3.10)
0, M, < -1
Mra Mr S —1
M_(MT) = _% (Mr - 1)2 - B(MTQ - 1)27 Mr € (_1; 1) (311)
0, M. >1
. . . 1 1 ;- .. .y
kde 3 je nastavitelny parametr v rozsahu —z < < 5. V préci byla pouzita doporucena

hodnota [ = % . Pomoci téchto funkei nyni spoc¢teme ,,Machovo ¢islo“ na sténé

My = M* (M) + M~ (M,) (3.12)

SIS

a z ného déle ,hmotnostni tok*

. plar My, My >1
i 2 2 2 (3.13)
2 prar My, Mi <1
2 2 2
Obdobné jsou zavedeny délici funkce pro tlak
1,  M>1
PH(M) = (M +1)%(2— M)+ EM(MP — 1), M, € (—1;1) (3.14)

0, M, < -1
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1, M,<-1
o = 1 —1)2 _ 2 _1)2 _1-
P (M) (M, =12+ M,) —EM(M? = 1)%, M, € (—1;1) (3.15)
0, M, >1

3 <e< 1%. Zde byla pouzita doporucena

kde ¢ je nastavitelny parametr v rozsahu —

odnota £ = = . lyto tunkce opét vyuzijeme pri vypoctu tlaku na sténe
hodnota & = £ . Tyto funkce opét vyuzij i vypoctu tlak téna

p1 =P (M)p + P~ (M,)p: (3.16)

=

Vysledny numericky tok nyni ziskame jako

1 0

U Ny

v ny

(e+p)/p
Q3

+ p1 0

2 0

@2 0
0

0

, (3.17)

[NIES

Q1
Qo

~
‘Ill/'r

lr

kde vektor W,/ je opét pouzit podle hodnoty M 1

v, M. >1
U, = 2 (3.18)
v, M% <1

Jelikoz se jedna o podminéné stabilni metodu, je nutné stanovit podminku pro casovy
krok. Z duvodu nelinearity schématu byla pouzita zjednodusena podminka, vychazejici z

linearizované podoby a metody charakteristik

At _ C ] mln min(Axij, Ay”) ,
Y aij + \/U?j +Ui2j

kde Az;; a Ay;; jsou nejmensi rozméry bunky A;; ve sméru = a y. Konstanta C' € (0; 1)

(3.19)

je v tomto pripadé stanovena metodou ,pokus-omyl® a jeji optimalni hodnota pro tuto
praci byla nastavena na C' = 0.5. Analyzu aproximace a konvergence je mozné najit napt.
v [, [,

V praci je téz pouzita metoda druhého tadu s linearni rekonstrukei na stény bunky a

tzv. minmod limiterem (vice v [3])



Kapitola 4

Validace

V nasledujici kapitole budou predvedeny vysledky z vytvoreného programu, ktery vyuziva
metody prezentované v predchozi ¢asti prace. Pro validaci pouzitelnosti programu byly
zvoleny dva pripady proudéni vlhkého vzduchu v ruznych tvarech Lavalovy dyzy. K témto
pripadum jsou dostupné vysledky jak z experimentu, tak z numerickych simulaci. Déle

byl zvolen piipad pro ovéreni moznosti pouziti kédu i pro proudéni vodni pary.

4.1 S1 dyza

vstup vystup
/‘g =100 mm
(a) Geometrie S1 dyzy (b) Vypoctové sit pro S1 dyzu

Obrazek 4.1: Sit a geometrie S1

Prvnim ovérovacim piipadem pro nds bude dyza S1 [16]. Jednd se o Lavalovu dyzu

s pomérné velkym zakfivenim stén, jak je vidét na obr. [LIJ@). Tato dyza byla vyvinuta

13
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piimo pro testovani efektu, které se vytvareji pri uvolnéni latentniho tepla z duvodu
kondenzace. Vypoctova sit (obr.ETI[D)) pro tento pifpad byla generovéna s predpokladem
vétsich zmén velicin za hrdlem, tedy zahusténa smérem ke konci. Sit obsahuje 130 bunék
ve sméru x a 140 ve sméru y. Vystupni ¢ast je zakfivena z duvodu zajisténi normalové

slozky rychlosti v nadzvukovém stavu.

1.8

Ma, AUSM*
16 L Ma, Goodheart, [6] ------
' p/Po, AUSMF --ooee

1.4

1.2

1

0.8

p/po (1], Ma [1]

0.6

0.4

0.2

—0.1 —0.05 0 0.05 0.1

Obrazek 4.2: Machovo ¢islo a tlak podél osy, o = 0%

Na referenénim grafu vidime prubéh Machova ¢isla a tlaku vztazeného ke kli-
dovému tlaku podél osy dyzy. Proudicim plynem je zde pouze suchy vzduch. Klidové
podminky v tomto pfipadé jsou py = 100 kPa, Ty = 295 K a ¢y = 0%. Méame zde
srovnéani s vysledkem ze simulace podle [6] pomoci Machova ¢isla. Odchylka na vstupu je
nejspise zpusobena rozdilnou délkou vstupniho kanélu pred zuzujici se ¢asti (tento rozmeér
nebyl ve zdroji presné definovan). Ve zbylé ¢asti dyzy je shoda dostatecnd. Je zde vidét
hladky prubéh veli¢in bez razovych vin.

Pii zvyseni vlhkosti na ¢y = 37.2% ziskame vysledky, které jsou k vidéni na obr.
13 Klidové podminky jsou nésledujici: py = 100 kPa, Ty = 295 K a ¢y = 37.2%. Pii
této klidové vlhkosti se v divergentni ¢asti dyzy vytvoii struktura razovych vin (tzv.

»X-Shock®), jak je vidét na tzv. slirovych obrazcich. Pomoci této metody je mozné op-
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ticky zachytit velikost derivace hustoty v ur¢itém sméru, je tedy vhodna pro zobrazovani
razovych vin. K témto fotografiim je mozné se priblizit i pomoci dat ze simulace, pokud

zobrazime pravé derivaci hustoty v daném sméru (v tomto piipadé %) [T5]. Na tomto

(a) AUSM™ (b) Goodheart [6]

Obréazek 4.3: Porovnani numerickych vysledku (dole) s experimentem [16]

(nahote) pomoci slirového obrézku pii ¢ = 37.2%

srovnani s experimentem a vysledkem dalsi simulace je vidét dobré zachyceni struktury
ve tvaru , X“ i jeji spravna poloha. Zasadnéjsi rozdil oproti experimentu je patrny pouze
u stény v zadni ¢asti dyzy. Dochézi zde nejspise k odtrzeni mezni vrstvy a tim padem i ke
vzniku dalsich réazovych vin. Jelikoz vyuzivame pouze model nevazké tekutiny, program
neni schopen tento proces zachytit.

Pfi dalsim narustu vlhkosti na hodnotu pg = 71.3% se vznikajici struktury posouvaji
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blize hrdlu, jak je mozné vidét na obr. [£4 Klidové podminky jsou tentokrat nasledujici:
po = 100 kPa, Ty = 286.8 K a ¢y = 71.3% Ze srovnani vysledku simulace s experimentem
je patrna opét dobra shoda. Interakce s mezni vrstvou a jejim odtrzenim vsak v tomto
pripadé nejspise zpusobila posunuti mista dopadu rézové viny na sténu. Ve vysledku ze
simulace dopada razova vlna na sténu dale po proudu, v experimentu piimo do mista

odtrzeni. Tento jev vSak opét nejsme schopni zachytit pouzitim modelu nevazké tekutiny.

(a) AUSM™ (b) Goodheart [6]

Obrazek 4.4: Porovnani numerickych vysledku (dole) s experimentem [16]

(nahote) pomoci slirového obrézku pii ¢g = 71.3%

dyz s mensim zakiivenim stén, kde byva pouze jedna oblast nukleace (okolo hrdla) se

zde vyskytuje jesté druhd oblast v zadni c¢asti dyzy s jesté vyssimi hodnotami (obr.
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AH@)). Pouzity model kondenzace (metoda Hillovych momentu) neni zcela vhodny pro
tyto pripady, kde se objevuje sekunddrni nukleace. Tento problém je vidét na obr. EEB([DI),
kde je zobrazen prumérny polomér kapek. Z tohoto obrazku bychom se mohli domnivat,
ze v zadnich rohzich dyzy se kapky zmensuji nebo zanikaji. Tento predpoklad by byl vSak
chybny, coz dokazuji obrazky .Gl Vidime, Ze se v tomto misté podil kondenzatu nesnizuje
a pocet kapek navic narusta. Je to dano ne zcela vhodnym zobrazenim prumérného po-
loméru. V misté sekundarni nukleace totiz vznikd mnozstvi novych kapek, které jsou
navic mnohem mensi nez kapky konvektivné privedené. Coz zpusobuje vyrazné snizeni
prumérného poloméru. Tyto vysledky byly ziskany pti klidovych podminkach py = 100 kPa,
To = 295 K a ¢y = 37.2%.

Pro nazornou ukazku rozdilu mezi vypoctem pomoci metod 1. a 2. fadu pfesnosti v
prostoru je tu obr. A7 Je vidét, ze metoda 1. fadu zdaleka neni schopnd zachytit veskeré
struktury na stejné siti tak, jako metoda 2. fadu. Pro ziskani podobnych vysledku by

musela sit pro metodu 1. fddu obsahovat mnohem vice burek.
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=N

v

(a) Rychlost nukleace

(b) Prumérny polomér kapek

Obrézek 4.5: pg = 37.2%
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Qo [1]

2.03-102!
1-1020
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X/ Xmaz [1]
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(a) Pocet kapek
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(b) Vlhkost

Obrazek 4.6: pg = 37.2%



20 KAPITOLA 4. VALIDACE

) 1. ¥ad, ¢ = 37.2% ) 1. fad, po = 71.3%
(c) 2. Fad, po = 37.2% ) 2. tad, o = 71.3%

Obrézek 4.7: Porovnani vysledki z metod 1. a 2. fadu pfesnosti v prostoru

pomoci numerickych slirovych obrazku
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4.2 A1l dyza

—_

2y = 90 mm 2y = 92,692 mm| | vystup

ﬂR = 300 mm

(a) Geometrie Al dyzy (b) Vypoctova sit pro Al dyzu

vstup

Obrazek 4.8: Sit a geometrie Al

Druhou variantou Lavalovy dyzy pro otestovani numerické metody byla zvolena dyza
A1 [I]. Na rozdil od predchoziho typu mé tato dyza za hrdlem jen velmi pozvolné rozsirent,
na které navazuje ¢4st s rovnobéznymi sténami (viz obr. EL8|@)). Sit pro tento ptipad (obr.
E[D)) byla navrzena podle piedpokladu vyskytu razovych vin se zahusténim v blizkosti
hrdla a za nim. Pro tento pripad budeme uvazovat pouze nasledujici klidové podminky:
po = 100 kPa, Ty = 298.7 K a ¢y = 35.6%.

100000

AUSM*
experiment |1 .
Adam [1} - .
90000 Goodheart [6] ------
80000 |
=~k
A& 70000 t
2,
60000 |
50000
40000 L : : ' ' ' ' '

-0.15 —-0.1 —-0.05 0 0.05 0.1 015 0.2

Obrazek 4.9: Porovnani vysledku tlaku podél osy

Vysledky tlaku podél osy dyzy muzeme vidét na obr. L9l Je zde srovnéni jak s expe-
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rimentem tak s vysledky dalsich simulaci. Na tomto grafu je vidét razova vlna zpusobena
uvolnénim latentniho tepla. Poloha razové viny je zachycena s vybornou ptresnosti, je vsak
silngjsi nez razova vlna zmérend experimentalné, coz je mozny dusledek narustu mezni
vrstvy oproti simulaci s nevazkym modelem (podrobnéji vysvétleno v [15]). Pti ladéni
vypocétu byla zjisténa znacnd citlivost na nepatrné odchylky ve tvaru dyzy predevsim v

oblasti za hrdlem, kde neni jednoznacné definovan prechod k paralelni casti.

le+25 p . . | | | |

o AUSM™ ]

I Adam [I] - :

'\Goodheart R _

16+20 -' Put ........................ f _-

T le+15 ¢ ]
T
g

~ le+10 r N

100000 F i

—-0.15 —-0.1 —-0.05 0.1 015 0.2

Obrazek 4.10: Porovnani vysledku nuklea¢ni rychlosti podél osy

Na dalsich grafech je zobrazeno srovnani v nukleac¢ni rychlosti a podilu kon-
denzatu se simulacemi jinych autort. Maximum nukleaéni rychlosti je ponékud vyssi nez
v datech z jinych praci, coz by mohlo zpusobit viditelnou odchylku v podilu kondenzatu. Z
grafu je patrny rychlejsi vznik kapek a poté pomalejsi rust, odchylka by stédla za pripadné
dalsi zkoumaéni.

Stejné jako v predchozi tloze je zde provedeno jesté srovnani za pomoci Slirovych
obrazku B.I21 Na fotografii z experimentu je razova vlna vice zahnutd, coz muze byt
zpusobeno interakci s mezni vrstvou. Je zde mirné patrny také narust mezni vrstvy, coz

muze byt pricinou odchylek od nevazkych simulaci.
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Obrazek 4.11: Porovnani vysledku podilu kondenzatu podél osy
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Experiment [I]

Goodheart [6]

AUSM™

Obrézek 4.12: Porovnani numerickych vysledkt s experimentem pomoci

slirového obrazku pii pg = 35.6%
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4.3 Barschdorffova dyza - vodni para

Vyvinuty program byl navrzen tak, aby bylo mozné jeho pouziti pomoci jednoduchého
nastaveni i pro simulaci ¢isté vodni pary. K ovéreni spravnosti byl zvolen hojné pouzivany
piripad Barschdorffovy dyzy [2], jelikoz jsou dostupné vysledky z experimentélniho méteni.

Pomoci nastaveni x4 = 1 se rovnice (211]) zredukuje na znamy vztah

_ (v =11 —x) 1 2 2

Pro tento pripad nastavujeme klidové podminky na py = 78390 Pa a T, = 373.15 K.

~ v/

c 2 2 -1 cor 3
1+ Gcor pr. \| ™My, 3 mypiR3T?In"(s)

cor — 2 -5 /> 4.3
¢ w1 RyT (RVT 2 (43)

kde korekéni koeficienty B, = 1.328p%3 ., peor = 0.65 volen odhadem podle Mollierova

diagramu (vysvétleni v [7]), ¢. ~ 1.
Graf[.I3nam znazornuje porovnani vysledku ziskaného takto upravenym programem
s experimentem. Tlak pred a za razovou vlnou je v dobré shodé, priubéh razové viny je

pro nas dostatecné dobrym vysledkem.
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70000 - . ;
AUSM™*
65000 Experiment [2] ¢ 1

60000 |
55000 F
50000 f
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40000 f
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30000 F
25000 f

20000 '
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Obrazek 4.13: Porovnani vysledku nuklea¢ni rychlosti podél osy
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Zaveér

Cilem mé prace bylo provést simulaci transsonického proudéni vlhkého vzduchu s kon-
denzaci v ruznych typech Lavalovy dyzy.

Ijspééné jsem naprogramoval a odladil vypocet pomoci metody konec¢nych objemu na
tlohéch dvojrozmérného proudéni v dyzach pii pouziti AUSM™ schématu. Vysledky po
odladéni uspokojivé odpovidaji vysledkum z experimentu a simulaci dalsich autoru, kteri
se zabyvali touto problematikou.

Zminovany program se da také snadno pouzit pro simulaci proudéni ¢isté vodni pary,
jak bylo ovéreno na testovaci uloze.

Veskeré vypocty jsem naprogramoval v jazyce C, z duvodu vysoké rychlosti vypoctu
a snadné paralelizace.

V budoucnu by, kvili ovlivnéni proudéni mezni vrstvou v urcitych piipadech byl

vhodny prechod ptredevsim na simulaci vazkého proudéni.

27
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