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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva simulaci chovani plynu v rdzové trubici, Lavalové dyze a
naporovém motoru pomoci numerickych metod. Pouzitymi numerickymi metodami jsou
metoda konecnych diferenci a metoda konecnych objemi, jejichz principy jsou v praci
vysvétleny. Dalsi ¢ast prace se zabyva analyzou vysledkii dosazenych simulaci.
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Abstract:

This bachelor thesis concentrates on the simulation of the behaviour of gas in a shock tube,
a Laval nozzle and in a ramjet engine, by the use of numerical methods. These numerical
methods are: the Finite Difference Method and the Finite Volume Methods. The principals
of both are explained in this work. Another part of this work deals with the analysis of the
acquired results.

Keywords:

Euler’s Equations, Finite Difference Method, Finite Volume Method, Shock Tube, Shock
Wave, Laval’s Nozzle, Ramjet Engine



CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

f@;? cvur ZADANiI BAKALARSKE PRACE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

f

N

Prijmeni: Ratingerova Jméno: Marie Osobni Cislo: 419593
Fakulta/istav:  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/stav:  Ustav technické matematiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Studijni obor: bez oboru

UDAJE K BAKALARSKE PRACI

s

Néazev bakalarské prace:

Numericka simulace transsonického proudéni se zdrojem tepla
Nazev bakalarské prace anglicky: :

Numerical simulation of transonic flow with heat source

Pokyny pro vypracovani:

1. Popis matematického modelu a formulace tlohy pro pfipad 1D proudéni idealniho plynu v dyze s proménnym priirezem.
2. Vytvofeni numerické metody zalozené na metodé koneénych diferenci nebo kone&nych objemd.

3. Otestovani numerické metody pro pfipad proudéni v Lavalové dyze.

4. Uprava modelu proudéni a numerické metody - pfidani dlenu, ktery modeluje zdroj tepla.

5. Simulace proudéni se zdrojem tepla pro vhodny testovaci pfipad.

6. Zpracovani a interpretace dosazenych vysledkd.

Seznam doporucené literatury:

[11 K. Kozel, J. Fiirst: Numerické Fe$eni probléma proudéni |, skripta CVUT, FS.

[2] J. Foit a kol.: Numericka simulace proudéni |, skripta CVUT, FS

[3] Ames Research Staff: Equations, Tables and Charts for Compressible Flow, Report 1135 of the National Advisory
Committee for Aeronautics, 1953.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Jan Halama, Ph.D., ustav technické matematiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakglarské prace: 24.10.2017 Termin odevzdani bakalarské prace: 19.01.2018

e —————

Platnost zadanibakalarské prace: s ~

o

Podplsv ouci(ho) prace Podpis vedoum(ho ) Gstavu/katedry " Podpis dékana(ky)

PI'QEVZETI ZADANI

-

Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalarskou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalafské praci.

/“/w‘o/f{é /o 4%%722./

Datum prevzeti zadani Podpis studentky




Obsah

Lo VOO i 8
2. Dynamika PLYNT ...oooiiiiiiiiieiiii e 10
2.1.  Moznosti urychleni (zpomaleni) proudu..........ccccovvviiiiniiiiiniciiceee e 11
2.2, EUIBIOVY FOVINICE ......oiiiiiiiiieie et 12
3. Formulace problemu ...........cooiiiiiiiiiiiciie e 15
4. NUMETICKE METOAY ....eiviiieiiiieitieiiee e 16
4.1. Metoda konecnych diferenci.........cccoueiviiiiiiiiiiie e 16
4.2. Metoda konecnych obJemU.........cceeiiiiiiiiieiiice e 18
5. RAzZOVA trubice - VYSIEAKY ...ccovviiiiiiiii e 21
6. Lavalova dyza - VYSIEdKY ..o 25
7. NAporovy motor - VYSIEdKY.......ccoviiiiiiiiiiiie e 29
B ZAVET .o 39
T | (o] -SSP T U URPRUROPPPRO 40



Seznam pouzitych veli¢in:

p[Pa] ... tlak

V[m3] ... objem

T[K] ... termodynamicka teplota
a[m/s] ... rychlost zvuku

plkg/m3] ... hustota

c[m/s] ...rychlost

u[m/s] ... rychlost v x — ovém sméru
v[m/s] ... rychlost v y — ovém sméru
e[J/m3] ... celkovd mérna energie
qlJ/m3] ... zdrojovy &len

W ... vektor neznamych

F(W) aG(W) ...toky

Q ... vektor zdrojového clenu
A(x)[m?] ... prifez dyzy

t[s] ...¢as

H[]/kg] ... vyhtevnost

Seznam pouzitych konstant:

R = 8,314 [J/mol - K] ... univerzalni plynova konstanta

k = 1,4 [—] ... Poissonova konstanta



1. Uvod
V této kapitole budeme cerpat ze zdrojii [5], [6], [7] a [§].

Ukolem této prace bylo pouzit matematicky model 1D proudéni v dyze s proménnym
prafezem, ve které dochézi k pfechodu mezi proudénim podzvukovym a nadzvukovym, a
jejim ovlivnéni pii pfidani tepla. Jednou z aplikaci pravé takového proudéni je naporovy
motor.

Néporovy motor je proudovy bezlopatkovy motor. Sklad4 se ze vstupni dyzy, spalovaci
komory a vyfukové dyzy. Do vstupni dyzy vstupuje proud rychlosti letu, ktery je potieba
zpomalit pfed vstupem do spalovaci komory. Naporové motory mizeme rozdélit na dva
typy: podzvukové a nadzvukové.

PALIVOVE HORAKY SPALOVACI KOMORA

VSTUP VZDUCHU VY STUPNI TRYSKA
NAPOROVY MOTOR

Zdroj: [5]
Obr. 1 - podzvukovy naporovy motor

Podzvukovy naporovy motor (Obr. 1) ma rozsifujici se vstupni dyzu, ktera staci
k dostate¢nému zpomaleni proudu.

RAZOVE WLNY - TELESC FRO ;
STLAEUJIAZPOMALUJI  GENEROVANI S aLIEATORY

PROUD WZDUCHU HAZ_DWDH WLMN

KONVERGENTNI - DIVERGENTNI TRYSHKA
NAPOROWVY MOTOR PRO WVYSOKE NADZVUKOVE RYCHLOSTI

Zdroj: [5]

Obr. 2 - nadzvukovy naporovy motor

vvvvv

motoru je nadzvukovy a pouhd zména prifezu (zuzZeni) dyzy nestac¢i k dostatecnému
zpomaleni proudu. Proto byva vstupni dyza vybavena télesem pro generovani na sebe
navazujicich Sikmych rdzovych vin, to ma vétSinou kuZelovity tvar a zajisti rychlejsi a
efektivnéjsi zpomaleni proudu a nartst tlaku. Sikmé razové viny maji stale vétsi sklon, ta
posledni se vytvaii v nejuz§im misté¢ a méla by byt kolmé ke sténé dyzy. Kdyz je proud
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dostatecné zpomalen (M<1), tak se vstiikne palivo, které se poté zapali. Hofeni je
regulovano stabilizatory hofeni. Hofenim smési vzduchu a paliva nariistd teplota, coz
zvySuje rychlost proudu v motoru. V piipad¢é nadzvukového motoru pak proud vstupuje do
konvergentné-divergentni vystupni dyzy, kde se urychli do nadzvukového proudéni.
V ptipadé¢ podzvukového motoru je vystupni dyza nejdiive konvergentni a poté
konstantniho prifezu.

Pokusy o vyuziti naporovych motora byly zatim provadény hlavné ve zbrojnim pramyslu.
Jednalo se vétsinou o vojenska letadla (napi. raketovy letoun X-15, obr. 3.) nebo o
raketove stiely. Zakladnim problémem pro vyuZiti ndporovych motoril je, Ze nefunguji
z klidu (aby fungovaly je tfeba mit pohanény produkt — napf. letadlo jiz v pohybu). Tim se
zvySuji pozadavky na konstrukéni feSeni, jelikoz alespoil na start je potieba dal$i nezavislé
pohonné jednotky.

Zdroj: [8]
Obr. 3 - letoun X-15 s ndporovym motorem

Chovani proudu v podzvukovém naporovém motoru si piiblizime v kapitole 7.
Z nadzvukového néporového motoru se zaméfime na chovani proudu na vystupu simulaci
proudéni v Lavalové dyze (kapitola 6.). Simulace prib¢hu proudéni v celém nadzvukovém
naporovém motoru by vyZadovala 2D model proudéni, coZ neni pfedmétem této prace.

Jelikoz je nasim cilem v Lavalové dyze urychlit proud do nadzvukového rezimu, musime
pocitat s moznosti vzniku razovych vin. Abychom si pfiblizili projev razové viny
nasimulujeme si v kapitole 5. chovani plynu v razové trubici.

K popisu proudéni pouZzijeme Eulerovy rovnice ajejich feSeni provedeme numericky
metodou konecnych diferenci nebo metodou kone¢nych objemd.



2. Dynamika plyni
V této kapitole budeme vychazet z publikaci [1], [3] a [4].

V této Casti si pripomeneme nékteré poznatky z dynamiky plynd, které nam pomohou
K popisu a nasledné interpretaci zkoumanych problému.

Dynamikou plynli rozumime obor, ktery se zabyva studiem stlacitelného kontinua
v plynném skupenstvi, pfipadné kontinuem s pfechodnym skupenstvim mezi kapalnym a
plynnym. Pro na$ zkoumany piipad se budeme pohybovat ve skupenstvi plynném, zatimco
vlastnostem spojenym se zménou skupenstvi se v této praci nebudeme vénovat.

Idealni plyn

Dalsim predpokladem, ktery si zavedeme, je, Ze plyn proudici v dyze povazujeme za
idealni plyn. Vlastnosti idealniho plynu jsou shrnuty v nasledujicich 7 bodech:

e Idedlni plyn je zjednoduSeny teoreticky model plynu, kterému se v redlném
svéte lze nejlépe priblizit pii vysokych teplotach a nizkém tlaku, kdy jsou
molekuly plynu daleko od sebe a pohybuji se vysokymi rychlostmi.

e Ridi se stavovou rovnici idealniho plynu pro viechny tlaky a teploty

e  Idedlni plyn m4 konstantni mérnou tepelnou kapacitu pti konstantnim objemu.

e  Pro ideédlni plyn musi platit Jouleiv zdkon U = U(T), ktery nam fiika, Ze
vnitini energie idealniho plynu je zavisla pouze na jeho termodynamické
teploté.

e  Idedlni plyn se nedé zkapalnit a neni vazky.

e  Ideélni plyn budeme povazovat za dokonale stlacitelny.

e  Stavova rovnice idedlniho plynu

pV = nRT 1)
Stavova rovnice vychazi ze zobecnéni tii empiricky zjisténych poznatk:

1. Objem je pfimo umérny moldrnimu mnozstvi latky.
2. Tlak je nepfimo umérny objemu.
3. Tlak je pfimo umérny teploté.

Rychlost zvuku

Rychlost zvuku neni konstantni pro vSechna prostfedi. V riznych prosttedich nabyva
riznych hodnot. Je definovdna Newtonovym vztahem:

a= (g—Z)Ssaif\/%:\/Kr_T @)

Machovo cislo

Machovo cislo je podobnostni ¢islo, pomoci kterého 1ze hodnotit rychlost proudéni. Je
definovano jako pomér rychlosti plynu ¢ ku rychlosti zvuku a.

M=:==[-] 3)

a
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Podle rychlosti zvuku miiZzeme proud rozdélit na podzvukovy (M < 1), nadzvukovy (M >
1), transsonicky (M =~ 1) a hypersonicky(M > 1).

2.1.Moznosti urychleni (zpomaleni) proudu
Jako moznosti urychleni proudu si uvedeme dvé moznosti:
Urychleni pomoci zmény priifezu

Zéakladem pro pochopeni, jak reaguje proudéni na zménu prifezu je Hugeniotova véta (4),
ktera popisuje tuto zavislost

Z=Zmr-1 @

Obrazek 4. nam ukazuje zdkladni situace, které mohou nastat.

Teyska deic>0 | Hrdlo dA'A=0 | Difuzor decic <0

e _ o Cm“ *h-ﬁ

dA/A <0 dA A>0

Ma =1 - |

P2/Pa< P Po :

Max>1 — -

dA/A>D ' dA/A < 0 rdzova vina

Zdroj: [1]
Obr. 4 - chovani rychlosti v zavislosti na tvaru a Machoveé cisle (Ma)

Obecné lze tici, ze pokud chceme urychlit proud pomoci zmény praiezu dyzy, pouzijeme
trysku. Tryska mé zuZzujici se tvar pro proudéni podzvukové a rozSifujici pro proudéni
nadzvukové. Opacnym prvkem, tedy prvkem, ktery proud zpomali, je difuzor. Difuzor ma
pro podzvukové proudéni rozsifujici se tvar a pro nadzvukovy proud naopak tvar zuzujici
se. Téchto principl se vyuziva napiiklad u Lavalovy dyzy.

Urychleni pridanim tepla

Druhym zpuisobem, jak urychlit (zpomalit) proud je externim pfidanim tepla. Pokud se
pohybujeme v podzvukovém proudéni, dodanim tepla navysime kinetickou energii proudu
a tim padem jej i zrychlime. Ziskame stejny efekt, jako kdybychom do proudu
nainstalovali zuzujici se trysku. V ptipadé nadzvukového proudéni se proud chova opacné,
ptidanim tepla rychlost klesa. Pokud bychom chtéli nadzvukovy proud urychlit, museli
bychom teplo odebirat, tedy chladit.

Uvedené principy oveiime v bodé 5, kde budeme simulovat chovani proudéni v Lavalové
dyze.
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2.2.Eulerovy rovnice

K popisu proudéni v dyze pouzijeme Eulerovy rovnice, které¢ funguji dobie i1 pro
nestacionarni proudéni. Dilezitym piedpokladem pro pouziti t€chto rovnic je nevazkost
proudéni. V ptipadé¢ vazkého proudéni bychom k popisu proudéni museli pouzit napi.
Navier-Stokesovy rovnice.

Eulerovy rovnice [3] piedstavuji zakon zachovani hmotnosti, hybnosti a energie pro
nestacionarni proudéni. My budeme pro naSe vypocty pozadovat, aby vysledky
konvergovaly ke koneénym ustalenym hodnotam.

Pocet rovnic se lisi podle prostoru, ve kterém se pohybujeme. Pro 1D prostor mame 3
rovnice, pro 2D prostor bychom méli 4.

V naSem piipadé vyjdeme z Eulerovych rovnic pro 2D [3].

e Eulerovy 2D rovnice

0
2 pu +p F puv 0 G
[ ] w | oy pv2+p 0‘ _+_ »-0 0O
u(e+p) v(e +p) 0

e Rovnice (5) predstavuje Eulerovy rovnice bez pfidani tepla. My, ale budeme
S ptidanim tepla pracovat, a tudiz j ¢ tieba zavést rovnici (6)

d pu +p ) Puv 06
[ ] ox | pv2+p l\ _+_ »-Q 6
u(e+p) v(e +p)

e V nasledujicich krocich se budeme snazit rovnici (6) upravit tak, abychom mohli
zanedbat zavislost na y. Toho dosdhneme primérovanim vzhledem k y. Hledanym
vysledkem tUprav je zavislost pro 1D, kterd bere v tivahu proménny prifez.

e Zavedeme oblast feSeni D

A(x) cy< A(x)

D= {[X,}’; t] € R3xpy <x < XMAX'_T y - yiiy <t < tMAX}

e Dale pfedpoklddame podminky symetrie
plx,y,t) = p(x,=y,t)
ulx,y,t) =u(x,—y,t)
v(x,y,t) = —v(x,—y,t) > v =0 (7
e(x,y,t) = e(x,—y,t)
p(x,y,t) = p(x,—y,t)

e Rovnice (6) integrujeme vzhledem k proménné y
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A@) AG)

2
J‘(GW aF aG

St ay dy = dey @®)

_A® 6]
2 2

Rovnici (8) rozdélime na jednotlivé ¢asti (9) a kazdou ¢ast integrujeme zv1ast’

AR AR AR 46
2 2 2
Wave [ Lae [ Lare [aw
) ) ) )
2 2 2 2
I 11 111
A(X) AQ)

2

f%—'ﬂ’dw%k [ way| ao

_AW
\ A'(x)

Ax)
oF a/ ‘ ACx) ACx)
II: fad}/:ak f de/l— > (F(X,—T,t)+F<X,T,t>)=O

AG)

A

(11)
@
I11: aGdyzG(x,M,t>—G<x,—@,t> (12)
I dy 2 2

2

e Zavedeme symboly pro tok Fa G
F,=F(x,% Ax) t) F_= F(x,— a0 t): 6, = G(x A("),t);a_ = 6(x,—221)
(13)

e Symboly (13) dosadime do rovnice (10), (11) a (12) a tyto rovnice dosadime zpé&t
do rovnice (9) a ziskame rovnici (14)

f Wdy +aa—x dey —Agx)(F_+F+)+G++G_=A(x)Q (14)

_AW _A@
2 2

e Integrovanim ziskame stfedni hodnoty vektoru W a toku F a zrovnice (14)
ziskame rovnice (15)

—(A(x)W) + —(A( )F) — L(F +F)+ G, +G_=AX0Q (15)
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e Rovnici (15) rozepiseme do slozek a pouzijeme podminky symetrie (7)

A(x)p A(x)pu
9 |Apu| | 9 |AC)pE* + AP
ot 0 ox 0
A(x)e AT + P)
_ Al
) ow- + (o] = (ov)_ + (ov),
A'(x)
[(ou? + p)— + (pu® + p),] — (pvu)_ + (pvu),
—— [w)_ + (puv),] = (pv* +p)- + (pv* + )4
D (e + ) +usle + Pyl — v (e + p) +va(e+ )y +ACOT)
A(x)p A(x)pu A'(x)(pu)y — 2(pv) 4
9 [a@pu| 9 |AC)FE + AP | _ A'(x)(pu® + p)y — 2(pvu)
at| o ox 0 B 0
A(x)e A(x)u(e +p) A'(Jus(e+p)y —2vi(e+p)y + A(X)G
17)

e Zrovnice (17) vidime, ze tfeti rovnici miZzeme vynechat a soustavu piepsat do
tvaru rovnice (18)

0 p 0 pu P+ [A'(x)u+ - 2'[7+]
a‘(A(x) P ) +— 4@ | P72 +7| | = | prwr 4 @uy —20,] + A Ip, | (18)
‘ 3 x aE+p|) |e+p)du, —2v,]+A®)7

e Piedpokladdme podminku nepropustné stény

Al(x)

(uy, v )ny =0; n; = ( ,—1) - A'(x)uy —2v, =0 (19)

e Budeme ptedpokladat, ze p, =p (20)
e Podminku (19) a (20) dosadime rovnice (18) a ziskame rovnice (21)

pu 0
9 7 0 — — l; — 0 0
a(A(x) pu >+£ A | put+p| | =|A )P :>a—I:/+ ';(;V):Q (21)
€ u(é+p) A(x)q

e Rovnice (21) je zakladni rovnici, ze které budeme ve vypoctech vychazet. Pro
simulaci s pfidanim zdrojového ¢lenu je g # 0, pokud simulujeme piipad bez
pfidani zdrojového ¢lenu je ¢ = 0.

e Je-li g =0 a A(x) = konst, miZeme rovnici (21) pfepsat do tvaru rovnice (22),
ktera odpovida obecné Eulerové rovnici pro 1D proudéni. V této Gpraveé vychazime
z toho, ze derivace A'(x) = 0, a jelikoz A(x) je konstantni, mizu jej vytknout a
celou rovnici s nim pod¢lit.
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a[? a . 0 oW dF(W)
2 —
= lpul +--| pu +p|= [0] ©—+——=0 (22)
e u(e + p) 0

e Vsimnéme si, ze jak v rovnici (21), tak v rovnici (22) vystupuji ¢tyfi neznamé, pro
které mame pouze tfi rovnice. K feSeni problému vSak potfebujeme Ctyfi rovnice.
Proto vyuzijeme rovnici (23), ktera popisuje vztah mezi tlakem a ostatnimi
veli¢inami, které vystupuji v Eulerovych rovnicich.

p=0-D(e—3m?) (@3
3. Formulace problému

Zkoumané problémy rozdélime na dva typy:

1) Réazovou trubici
2) Lavalovu dyzu a naporovy motor

1) Razova trubice
Proudéni v razové trubici popiSeme rovnici (22).
Zavedeme si interval | pro X: x € (L4, Ly).

Cas t omezime touto podminkou: 0 < t < t, , kde ¢, je Cas, kdy se zména rozsiii do kraji
intervalu .

Razova trubice je pocate¢ni ulohou, a tudiz potiebuje pouze pocateéni podminku. Tu
definujeme takto:

Wt=0)=W, (24)

Hodnoty sloZek tohoto vektoru jsou z klidovych hodnot zkoumanych veli¢in: ug, py, po-

2) Lavalova dyza a naporovy motor
Proudéni popiSeme pomoci rovnice (21).

Zavedeme interval | pro x: x € (L;,L,), kde hranice intervalu L; a L, budeme definovat
pro kazdy ptipad zv1ast.

Dale si zavedeme interval pro ¢as t: t € (0,T), kde T > 0.

Lavalova dyza a naporovy motor jsou smiSenou ulohou. K jejich feSeni potiebujeme, jak
pocatecni podminku, tak okrajovou podminku.

V case t = 0 definujeme pocatecni podminky:
W(x,t=0)=W, (24)

Hodnoty slozek tohoto vektoru jsou z klidovych hodnot zkoumanych veli¢in: ug, py, po-
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Pro ¢as t > 0 je zavadime okrajové podminky prox = L; ax = L,.

Vstupni proud je vzdy podzvukovy (M < 1), z ¢ehoz plyne, ze musime zadat 2 parametry
(po, Po)- Na vystupu mohou nastat dv¢ situace: 1) proud je podzvukovy (M < 1), musime
zadat jeden parametr. 2) proud je nadzvukovy (M > 1), nezaddvame zadny parametr.

4. Numerické metody
V této kapitole budeme cerpat ze zdroje [2], [3] a [4].

K feSeni naSich problémt jsme si zvolili 2 numerické metody: metodu konecnych diferenci
(MKD) a metodu koneénych objemi (MKO). Pomoci MKD budeme fesit razovou trubici a
metodou konec¢nych objeml budeme fesit Lavalovu dyzu a ndporovy motor. Obé dvé uzité
numerické metody jsou vhodné pro ptipady proudéni s piidanim tepla.

4.1.Metoda kone¢nych diferenci

Jednou z metod kone¢nych diferenci je schéma Laxe-Friedrichse. Pouzivame ji Kk feSeni,
jak linedrnich, tak nelinearnich parcialnich diferencidlnich rovnic.

Predpoklady metody:

o D={[xt] €R*xpiy < x < Xpax;tmn <t < tyax}
o Xx; =1i*Ax

o th=nxAt

o W=W(x;t")

« FM=FWP)

Odvozeni [3]:

e Vyjdeme zrovnice (22) a numericky aproximujeme derivaci W, a F, a ziskame
centralni schéma

Wit —wi n Fi—FY4 _

l

At 2Ax

0 (25)
e Centralni schéma (25) 1ze ptepsat na
At
Win+1 = Wln - E (Fl‘r_'ll'_l - Fl‘ril) (26)

e Centralni schéma je vSak vzdy nestabilni, a proto je nelze ptimo pouzit. To
znamena, Ze jej musime jesté dale upravit.

e Vyjadtime W jako aritmeticky pramér piedchoziho a nasledujiciho prvku W v
bod¢ i.

1
Win = E (Wi‘ril + Wi‘)}-l) (27)
e Do rovnice (26) dosadime rovnici (27) a ziskame schéma metody Laxe-Friedrichse:
1 At
Wit =Wy + W) — o= (FR — FLy) (28)
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V této metod¢ vychazime z toho, Ze zndme hodnoty hledanych veli¢in v n-té vrstvé nasi
sit¢. K ziskani jednoho bodu nasledujici Casové vrstvy (n + 1) potfebujeme téi body
predchozi Casové vrstvy (n).

wn +1

® = ®

n
wr, Wi wn
i+t1

Zdroj: Vlastni schéma

Obr. 5 - schéma pro odvozeni Lax-Friedrichsovy metody

e Lax-Friedrichsovo schéma (28) Ize piepsat to formy:

1 (Ax)

At
( 2 (Ax )2

Wit = Wt — = (Fly — FL) + 5 W —2W + W) (29)
Kde posledni ¢len rovnice (29) oznacujeme jako difuzni ¢len. Tento ¢len vnasi do feseni

chybu, ale zaroven cely systém stabilizuje.

e Vsimnéme si, ze pokud pfepiSeme rovnici (29) zpét do diferencialniho tvaru
ziskame, a tedy feSime rovnici (30) a nikoliv rovnici (22), ze které jsme vychazeli.

ow | OF _ Ax*0*W (30)
at  ox 2t 9x?
———
0(Ax)

e Do rovnice (30) ptidame parametr &, jehoz vhodnou volbou lze snizit chybu
generovanou difuznim c¢lenem, a ziskame rovnici (31). Parametr & volime
z rozmezi € = (0,1)

ow OF _ Ax 2w
—+— 1
at ax 2At dx2 ( )

e Rovnici (31) Ize piepsat do modifikovaného Lax-Freidrichsova schématu (32).
witt =wy - (Fz+1 i-1) — § Wi —Wi+ Wiy (32
Stabilitu Lax-Friedrichsova schématu pro Eulerovy rovnice ur¢ujeme rovnici (33)

At <

(33)

_|I+
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l t, pofateéni
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bodech x

o000

@000
@000
@O 00—
@000

000

Zdroj: Vlastni schéma
Obr. 6 - vypoctova sit’ pro metodu L-F

Z obrazku 3 je vidét, Ze metodou Laxe-Friedrichse nejsme schopni generovat hodnoty
Vv krajnich bodech intervalu I a tudiz musime zavést podminky, které je dodefinuji. L-F
schéma pouzijeme pouze pii vypoctu razové trubice. Hodnoty v krajnich bodech v tomto
ptipadé zavedeme takto:

W(L,t>0)=W(L,,t=0) (34)
W(L,,t >0)=W(L,,t=0) (35)

Budeme ptedpokladat, ze se zmény §iti od stfedu, a ze ¢as T < t,, kde t, je Cas, za ktery
zmeéna dostane do krajnich bodu sité.

4.2.Metoda kone¢nych objemi

Metoda kone¢nych objemt vychazi z predpokladu, Ze si rozdélime zkoumanou oblast na
kontrolni objemy, vytvorime sit’. Velkou vyhodou této metody je, Ze je ji mozno pouZzit pro
obecné sité, a tudiz je mozné, aby x-ovy krok nebyl konstantni. Hledané hodnota vypoctu
se nachazi ve sttedu kontrolniho objemu. K jejimu ziskani je nejdiive potieba spocitat toky
na hranicich kontrolnich objemil. Tyto toky aproximujeme V naSem vypoctu pomoci
metody Laxe-Friedrichse (4.1.)

Pro nasi simulaci se budeme pohybovat v 1D, a tudiz si pfislusné rozdélime zkoumany
interval (obr.5)
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X1-1/2 X1+1/2
I @341/2
e —le—
Wiy w; Wiiq
0 @ 0
Ax;_4 Ax; Ax;yq
Zdroj: Vlastni schéma
Obr. 7 - schéma pro metodu konecnych objemii
Ptedpoklady:
e Omezena oblast s kone¢nym poctem neprazdnych bunék
o D={[xt] €R*xyn <x <Xyax, tuv <t < tyax}
o Sit’”: XMIN = x1/2 < x3/2 < e < xi_% < xi+% < e < xiMAX"'% = Xmax

¢ Hodnoty veli¢in ve stfedu objemu:
o W!=W(x,t")
O Fin = F(Wln)

Odvozeni metody: [3]
e Vyjdeme z rovnice (21), kterou piepiSeme, tak abychom méli na jedné strané
hledany vektor W a na druhé stran¢ vektor F a Q.

ow _ oF
5= " ntd (36)

e Nasledné integrujeme rovnici (36) podle x a t

tn+1

Jn

e Vrovnice (37) integrujeme prvni ¢len podle x, druhy ¢len podle t a tieti Clen
podle x a t a ziskame rovnici (38)

n+1 n+1
fx1+1/2 a—dedt -t fx1+1/2 a—Fdth + fttn f;1_+11//22 Qdxdt (37)

X1-1/2 Ot tn X1-1/2 0%

(xi+1/2 - Xi—1/2) ftiznﬂ %dt =—(" -t f;l://zz %dx + (xi+1/2 - xi—l/z)(tn+1 -
t"™)Q;" (38)
e Definujeme Ax; a At™
Ax; = Xip10 — Xi—172 (39)
At = (" — ™) (40)

e Do rovnice (38) dosadime Ax; a At™

tntl aw; xi 1dfrm
Ax; [ —tdt = —Ac™ fx,?gd" + Ax;At" Q! (41)
=2
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e Spocteme zbylé integraly z rovnice (41) a dostaneme rovnici (42)
Ax; (W — W) = —At™ (Fi’i% - Fi’%) + Ax;At"QT  (42)
e Rovnici (42) podélime Ax; a vyjadiime W**?
Wit = wit - %: (Fi — FL) +At"QF  (43)
e Fyzikalni toky F v rovnici (43) aproximujeme numerickymi toky &
Wi = W =3 (Ol — Pllag) +ALQF (44)

e Numerické toky @ pocitame pomoci metody Laxe-Friedrichse [3]

& Axj+Axi4q (

1
:L+1/2 (Fin_Firh T3 oAmm l+1 Win) (45)

n 2= ( —F") — A% +A%; W —W/,) (46)

2 2AtM

Pokud bychom méli Ax = konst, pak by rovnice (44) piesla v rovnici (32).

Rovnice (44), (45) a (46) pouzijeme v simulaci Lavalovy dyzy a naporového motoru
k numerickému vypoctu.

Také pii pouziti MKO bude potieba zavést okrajové podminky, jak ukazuje obrazek 6.

Hodnoty

J\ generované O

numerickou

o | & .
i i i . metodou
ol o

Hodnoty dané
ty | pocateéni .

X; ,
tmax podminkou

Hodnoty ziskané
zavedenim
okrajovych ¥
podminek

Zdroj: vlastni schéma
Obr. 8 — vypoctova sit pro MKO

Na vstupu, v bod¢ L;, méme podzvukové proudéni a mame v tomto misté kus dyzy
s konstantnim prufezem. Vstupni hodnoty W, (viz. Obr. 8) budeme piepocitavat
zZ klidovych hodnot pomoci nasledujicich vzorct pro izoentropické proudéni:

p= (1 +y7_1M2)ﬁpo (47)

1 1

pu = (1 + YT_lMZ)l_Y > Mpycoc (48)
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1
_ y—1,2\1-v 1 M? 2
€= (1 T M ) (V(Y—l) t3 )poCo (49)
Vidime, ze v rovnicich (47-49) vystupuje krom¢ klidovych hodnot hledanych veli¢in také
Machovo ¢islo. Tim, Ze mame praiez v okoli vstupu konstantni, pouzijeme Machovo ¢islo
M ziskané z hodnot W (viz. Obr. 8).

Pro bod L,, tedy vystup, budeme v jeho okoli také pozadovat dyzu konstantniho prifezu.
Volba okrajovych podminek vSak bude zaviset na tom, zda budeme mit na vystupu proud

nadzvukovy nebo podzvukovy. Pro nadzvukovy vystupni proud zavedeme podminku (50)
(viz. Obr. 8)

Wimax+1 = Wimax (50)

Pro podzvukovy proud bude podminka (50) platit pouze v prvnich dvou slozkach vektoru
W. Pro tfeti slozku vektoru W definujeme rovnici (51) (viz. Obr 8)

2
Po U;
eimax+1 = Aimax ¥ | 9 * 7= + Pimax * —=] (6D
-1 2

kde 9 =2

Po
5. Razova trubice — vysledky
V této casti budeme Cerpat ze zdroje [9]

Pti proudéni plynu dyzami s proménnym prifezem muize dochazet ke vzniku razovych vin.
Tyto rdzové viny mohou byt zddoucim nebo neZddoucim faktorem, a proto je dileZité
Snimi ve vypoctech pocitat a v€as je odhalit. Simulaci d&t v razové trubici si miZeme
ukazat jakym zptsobem se razova vlna projevi ve vysledkach simulace.

Razova trubice je trubice konstantniho prifezu, kterd je v Case t=0 predélena prepazkou,
ktera oddéluje pravou (R) a levou (L) stranu (obr. 9). Kazda strana ma zadané rozdilné
hodnoty tlaku a hustoty. Obé strany maji pocate¢ni rychlost nulovou (proud v trubici je
v klidu). Pokus (vypocet) za¢ina odstranénim piepazky (obr. 10). Rozdilné tlaky a hustoty
zpusobi pohyb plynu. Zmény ve sledovanych veli¢inach se §iti od stiedu, predpokladame
vSak, ze do urcitého ¢asu nedojdou az do kraji trubice.
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Zdroj: vlastni schéma

Obr. 9 - razova trubice v case t=0

=0

Zdroj: vlastni schéma

Obr. 10 - rdzova trubice v case >0

K simulaci dé&ji v razové trubici vyuzijeme Lax-Friedrichsovo schéma (4.1.). K nému
byly zvoleny nasledujici podminky a parametry:

W =W(x,t); [x,t] ER

_ (W, x<0,5
W(x,0) ‘{WL x> 0,5}

p.=1kg/m3;p, =10 Pa;u, = 0m/s

pr = 0,125 kg/m3;pr = 1 Pa;uz = 0m/s
x € (0,1)

t<0,2s

V nasledujicich grafech (grafy 1-4) se podivame, jak se chova plyn v rdzové trubici v Case
t = 0,2s. Vysledky ziskané simulaci (modra ¢ara) porovndme s analytickym feSenim
ziskanym ze zdroje [9]
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V grafech 1. az 4. si povSimnéme prudkych zmén ve sledovanych veli€inach. Ta
nejvyrazngj$i nastala vx = 0,85m a mlZeme ji pozorovat na vSech Ctyfech grafech.
Pokud bychom se pohybovali v nadzvukovém rezimu, takovouto prudkou zménu, ktera
zpusobi prechod do podzvukového rezimu, bychom povazovali za projev razové viny.

Vysledky ukazuji, ze vysledky simulace jsou pomémné piesné, jelikoz se velmi blizi
analytickému feSeni. K tomu, abychom doséahli pfesnych vysledki, bylo za potiebi, zvolit
spravnou velikost x-ového kroku Ax (v nasem piipadé - Ax = 0,001m) a hodnotu
korekéniho koeficientu € (zde € = 0,4).
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V grafu 5. vidime, jak se pfiblizuji, nebo naopak oddaluji vysledky simulace od
analytického fesSeni v zavislosti na délce kroku a parametru ¢.

1 T T T T T T T T T

eps=0,4 a dx=0,001 : —T\
09r eps=0,8 a dx=0,001 I“,’ " ]
eps=0,4 a dx=0,01 .'
0.8 eps=0,4 a dx=0,02 ‘ 1
—S— analytické reseni
0.7 1 4
0.6 =
@
£05Ff 1
=
04r 1
0.3 r 1
0.2 1 §
0.1 4
0'\: 1 1 1 1‘)
0 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 1

x [m]
Graf 5 — pribéh rychlosti v zavislosti na zVolenych hodnotach Ax a &

6. Lavalova dyza — vysledky
V této casti budeme cCerpat ze zdroje [6]

Lavalova dyza je konvergentné divergentni dyza, ktera se pouziva k urychleni proudu do
nadzvukového reZimu. Proto, abychom toho mohli dosdhnout, je nutné proud urychlit tak,
aby v hrdle dyzy byla hodnota Machova ¢isla M = 1.

Lavalova dyza se v praxi vyuziva napf. v nadzvukovych aerodynamickych tunelech, nebo
na vystupu z proudovych motord.

Pro nasi simulaci si zavedeme nésledujici predpoklady:

o x€(-22;22)

e Proud na pocatku simulace je v Klidu (v, = 0 m/s)

e Klidovy tlak povazujeme za piiblizn& atmosféricky tlak (p, = 10° Pa)

e Klidovou hustotu definujeme ze stavové rovnice: py = I’:—; ;kde R =
287 J/kg K aT = 293K

e NaSim cilem je simulaci najit stacionarni feSeni. V krajich intervalu I pouzijeme
Casoveé nezavislé okrajové podminky a vypocet nechame bézet tak dlouho, aby
I[W¢]| = 0. To sledujeme pomoci residua hustoty
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lmax

P+l _ pn
res(p) = # (52)
max

i=1
Tvar Lavalovy dyzy A(x) (graf 6.) definujeme takto:

a  A()=03;x€(=22;-2)
b. A(x)=0,025*x%+0,2;x €(—2;2)
c. A(x)=03;x€(2;22)

- v
02r 5

01

A(x) [m]
o
@

-0.1

- /-\
-0.3 t c - z t g +

-25 -2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Graf 6. - tvar Lavalovy dyzy

Simulaci v Lavalové dyze jsme provadéli za Gcelem ovéfeni fungovani matematického
modelu (programu) a Kkovéfeni zakladnich principi chovani proudu v dyze
V podzvukovém a nadzvukovém rezimu (2.3.).
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Graf 7 - reziduum hustoty

Prvni, co musime zkontrolovat, je, zda vysledky muzeme povazovat za kone¢né. To
mizeme urcit z grafu rezidua hustoty (graf 7.). Pokud je graf residua klesajici, muzeme
fici, Ze vypocet konverguje ke kone¢nym vysledkiim. Residuum jsme pocitali pro kazdy
sty ¢asovy krok.

Dale se podivame na graf 8. prubéhu Machova ¢isla Lavalovou dyzou bez pfidani tepla.
Vidime, Zze Machovo ¢islo nartsta ve zazeni. V hrdle Lavalovy dyzy dosahneme Machova
¢isla M = 1 a proud pfejde do nadzvukového proudéni, v rozsifeni se tedy dale urychluje.
Po dosaZeni Machova Cisla M = 1,463, dochazi k razové vIné. Ta mé za nasledek prudky
pokles rychlosti a tim pddem ndvrat do podzvukového proudéni. Jelikoz se stile
pohybujeme v rozsifujici se ¢asti, rychlost proudu déle klesa. Vystupni rychlost je o néco
vyssi nez vstupni rychlost.
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Graf 8 - pritheh Machova cisla

V piedchozim odstavci jsme si ukazali, jaky ma vliv zména prufezu na proud. Ted se
podivame na to, zda vysledky ziskané simulaci odpovidaji pouzitému modelu. K tomu
pouZijeme tabulky pro izoentropické proudéni NACA report 1135 [2].

Prvni zkontrolujeme hodnotu Machova ¢isla za rdzovou vlnou. Vime, Ze pfed razovou
vlnou je Machovo ¢islo M; = 1,463. V tabulkdch najdeme hodnotu co nejbliZsi této
hodnoté My;,, = 1,46 a podle ni hodnotu za razovou vlnou, ktera by méla byt My, =
0,7157. Tuto hodnotu porovname s vypoctenou hodnotou M, = 0,7135. Vidime, Ze obé
hodnoty za razovou vlnou jsou si velmi blizké (lisi se v tisicinach), tudiz lze fici, Ze nas
vysledek vypoctu odpovidé tabelovanym hodnotam.

Ted’ si v§Simnéme rdzové viny. V nasem grafu se projevuje jako svisla ¢ara, bez oscilaci.
To ndm znaci, Ze jsme spravné volili parametry vypoctu — vyvazenou hodnotu € a délku
kroku.

V bodé 2.1. jsme si vysvétlili, jak by se mél chovat nadzvukovy a podzvukovy proud,
pokud ptidame teplo. V grafu 8. mame pribéh Machova ¢isla, pokud teplo nepfidame.
V nasledujicich grafech se podivame na to, jak se Machovo cislo bude vyvijet, pokud teplo
ptidame pted kritickym mistem dyzy, do podzvukového proudu (graf 9.), a jak se bude
Machovo cislo chovat, kdyz teplo pfidame za kritickym mistem V nadzvukovych
podminkach (graf 10.).
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Graf 9- pritbéh Machova ¢isla v Lavalové dyze s pridanim tepla x € (—2;—1,5)

Z grafu 9. je patrné, ze pfidanim tepla do podzvukového proudéni, se proud urychli, coz

potvrzuje nas predpoklad z budu 2.1.
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Graf 10- priibéh Machova cisla v Lavalové dyze s pridanim tepla x € (0,8;1,5)

Graf 10. nam ukazuje, Ze nadzvukovy proud reaguje na pfidani tepla pfesné naopak nez
proud podzvukovy. MiuzZeme si také vSimnout, Ze pokud ptidame dostatecné velké
mnozstvi tepla jsme schopni nadzvukovy proud zpomalit zpét do podzvuku. V momenté
kdy se proudéni vrati do podzvuku, ohiev opét zajisti urychlovani proudu a zvitézi nad
roz§ifujicim se prifezem a vrati proud do nadzvukového rezimu. Po skonceni ohievu
proud vlivem rozsifovani dale zrychluje.

/. Naporovy motor - vysledky

V této casti budeme cCerpat ze zdroje [5], [7] a [8]
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V tivodu jsme hovotili 0 typech a fungovani naporovych motort. Pro tuto simulaci jsme si
vybrali podzvukovy ndporovy motor, ktery jsme si znacné zjednodusili a zavedli
nasledujici ptredpoklady:

vstupujici proud je podzvukovy (M, = 0,4)

vstupni tlak je piiblizné tlak atmosféricky ( p, = 10°Pa )

zpomaleni proudu probiha pouze v dasledku rozsiteni dyzy, bez razovych vin
po =12 ;kdeR =287 ]/kg+K a T =293K

Stejné jako pti vypocétu Lavalovy dyzy je nasim cilem najit stacionarni feseni.
V krajich intervalu I opét pouzijeme Casoveé nezavislé okrajové podminky a
vypocet nechame bézet tak dlouho, aby ||W,|| — 0. Ustaleni systému sledujeme
podle residua hustoty (52)

Dale jsme zavedli zjednodus$eny tvar naporového motoru (graf 11.):

A(x); x € (0; 12m); po vygenerovani tvaru A(X) jsou x-ové hodnoty podéleny hodnotoul0

tj., —x; = —

oy oy . N _ A
Derivaci prafezu po¢itame numericky - A’ (i) =

10

A@) =01 +sin (%) +0,2;x €(0; 2)
A(x) =0,3;x € (2m; 6m)
X

A(x) =0,3+ 0,1 *cos (—) ;x € (61 ;91)

T
63

A(x) =0,3;x € (9m; 12m)
Olsm
0.2 .

01

-0.1

.0.2M 1
-0.3 g : "
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Graf 11- tvar naporového motoru

Air1=Aiy
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Pro definici proudéni vychazime z Eulerovych rovnic a za numerickou metodu simulace
volime metodu kone¢nych objemd.

Na nasledujicich strankach se budeme vénovat prezentaci dosazenych vysledkt simulace.
Simulaci rozdélime na 3 ptipady. V prvni ptipadé do systému nebudeme teplo ptidavat
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v dalsich dvou budeme sledovat, jak se méni vlastnosti proudu v zavislosti na tom, Kolik
tepla pfidame. Hodnoty ptidaného tepla definujeme pomoci vyhievnosti H

e Pripad 1 (P1)-H; = 0J/kg - bez pfidani tepla (modra)

e Pifpad 2 (P2)-H, =2+ h; = 0,8 * 107 J/kg — s ptidanim tepla (zelen4)

e  Piipad 3 (P3)- H; = hy = 0,4 % 107 ] /kg — s pfiddnim tepla (Servend)
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Graf 12 — Vyhrevnost

Graf 12. nam zobrazuje, jakym zpisobem se do systému teplo pfidavalo v zavislosti na
Case. VSimnéme si, Ze teplo neptiddvame hned na zacatku simulace, a také Ze nepiidavame
vSechno teplo najednou, ale postupné ohfivame systém. Diivodem je, Ze potiebujeme, aby
se systém adaptoval na zmé&ny, které v ném vyvolavame.

Na pocatku naSich snah o simulaci ndporového motoru jsme zkousSeli rozbéhnout systém
rovnou s pfidanim tepla nebo ptidat vSechno teplo najednou (skokove) do jiz rozbehnutého
vypoctu. Vysledkem bylo, Ze i ptes velky pocet ¢asovych krokd se vypocet neustalil a
dosazené vysledky, pak nemohly odpovidat ptedpokladtim.

Jak se systém ustaloval S postupné piidaivanym teplem, muzeme zhodnotit v grafu 13.,
ktery nam ukazuje pribéh residua hustoty v zavislosti na ¢asovém kroku. Residuum jsme,
stejné jako u Lavalovy dyzy, pocitali pfi kazdém stém kroku.
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Graf 13 - Residuum hustoty

Z grafu 13. je patrné, Ze vypocet konverguje ke kone¢nym vysledkiim. Pro prvni ptipad,
kdy do systému nepfidavame teplo nam sta¢i pro ustdleni n = 10° ¢asovych krokd. Pro
piipad 2. a 3. pfidavame v rozmezi n = (10°;9,2 - 10°) &asovych krokti do systému teplo.
Vidime, ze residuum piestava klesat a kolisi. Po dosazeni 9,2- 10> &asovych krokd,
pfiddvame konstantni hodnotu tepla a residuum opét rychle klesd a systém se ustaluje.
Vsimnéme si, Ze pro ptipad 2 klesa residuum pomaleji, nez pro ptipad 3. Vidime tedy, ze
vyss§i hodnota pfidaného tepla ma vliv na rychlost ustaleni vypoétu.

Dal§im grafem, na ktery se zaméiime bude graf 14., ktery zobrazuje pribéh klidové
entalpie.
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Graf 14 - Klidovd entalpie
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Na prub¢hu klidové entalpie (graf 14) si mizeme ukazat, jak jsme do systému vkladali
energii. V pripadu 1 vidime, ze klidova entalpie je konstantni — do systému neni externé
pfidavand energie. V pfipadu 2 a 3 mizeme pozorovat, Ze na vstupu do motoru je energie
V systému stejnad jako v prvnim piipadé. V oblasti x = (0,8 ; 1,8) ptidavame do systému
lincarné teplo a energie systému linearné roste do své maximalni hodnoty. Poté v této
energetické hlading setrvava az do konce motoru. Pokud porovname ptipad 2 s piipadem 3,
zjistime, ze zdvojnasobenim vyhievnosti pfidavané do systému, zdvojnasobime také
pfidanou energii systému.

Jednim z projevil narlstu energie v systému S podzvukovou rychlosti, by mél byt nartst
rychlosti. Zda tomu tak je, zhodnotime pomoci grafu pribéhu Machova ¢isla (graf 15.).
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Graf 15 - Machovo ¢islo

Priitbéh Machova cisla nam tika, jak se vyvijela rychlost v naS§em naporovém motoru. Pro
pfipad 1 pozorujeme, Ze zménu rychlosti vyvolavd pouze zména tvaru. JelikoZ
nepiekro¢ime hodnotu Machova ¢isla M = 1, tak se pohybujeme stale v podzvukovém
proudéni. V rozsiteni Machovo ¢islo klesa, pti konstantnim prifezu ziistava konstantni a
pii zGzeni roste. To mizeme pozorovat v grafu 15. Ve piipadu 2 a 3 se proudéni chova
obdobné, az do ptidani tepla x € (0,8; 1,8), kde rychlost proudu za¢ne narustat, prestoze
prifez dyzy je konstantni. V momenté kdy pfestaneme ptidavat teplo, ale jesté¢ nezuzujeme
dyzu mame oblast proudu o stdlém Machovu ¢islu, to opét vzroste po vstupu do zuzujici se
¢asti motoru. Ani v jednom piipad¢ nepiekro¢ime rychlost zvuku, pro kazdy ptipad mame
ale jinou vystupni rychlost. Nejvyssiho Machova ¢isla dosahujeme v pfipadu 2, kdy

v

rovna vstupni rychlosti.
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Graf 16 - Tlak

Dalsi sledovanou veli¢inou naSeho vypoctu byl tlak. Miizeme si v§imnout, Ze tlak se chova
pfesné naopak nez rychlost. Se zvétSenim prifezu naristd, se zmensenim, nebo ptfidanim
tepla klesa.

Tlak na zacatku a konci naseho motoru je jeden z faktort, ktery zna¢né ovliviiuje nas
vypocet. Pravé pomoci nastaveni tlaki ve vypoctu jsme schopni zajistit stejnou vstupni
rychlost (stejnou rychlost letu) pro vsechny tii pfipady. To je pro nas dulezité proto,
abychom mohli porovnat vznikly tah v motoru. Pro ptipad 2 a 3 hraje v nastaveni vypoctu
také roli hodnota vyhfevnosti. Pro dosazeni vysledk, které lze porovnat, musime i pro tyto
dva vypocty zménit nastaveni tlak.
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Graf 17 - Hustota
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Z grafu 17. vidime, ze hustota se chova obdobné jako tlak, s poklesem rychlosti nartista a
se zvySenim rychlosti naopak klesa.

Dalsi veli¢inou, kterou je vhodné sledovat je teplota, a to zejména z hlediska nasledné
volby materialu a zhodnoceni nutnosti chlazeni systému.
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Graf 18 — prubeh teploty

Z grafu 18. je patrné, ze pokud do sytému nepfidavame teplo, tak se teplota neméni.
S pfidénim tepla teplota linearn€¢ nartistd do svého maxima. Nasledn¢ klesd do nové
ustalené hodnoty.

Proto, aby jakykoliv proudovy motor plnil sviij tcel a pohanél né&jaky stroj, je nutné
vygenerovat tah.
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V ptfedchozich odstavcich jsme si vysvétlili, jak se chovd rychlost a tlak Vv nasem

naporovém motoru. Tyto dvé veli¢iny jsou zdkladnimi faktory, které ovliviiuji tah motoru
(53)

Tah = m; *u; —my *uy + (p; — p1) * A; (53)

zména hybnosti zmeéna tlaki

Z rovnice (53) tedy vyplyva, ze pro vznik tahu v motoru je tieba, aby slozka zmény
hybnosti pfekonala slozku zmény tlakd.

Z grafu 19. vidime, Ze pokud do systémi nepiidavame teplo (piipad 1), V systému
nevznikne tah. V piipadé¢ 2 a 3 naopak vidime, ze pfidani tepla zajisti potfebny narist
rychlosti, nezbytny k ziskani vysoké slozky zmény hybnosti, a tudiZ i ke vzniku tahu.
V grafu 19. dale vidime, Ze ¢im vice tepla pfidame, tim vétsi tah vytvorime.

Posledni veli¢inou, kterou se budeme zabyvat je hmotnostni tok. Z rovnice kontinuity (54)
je patrné, Ze hmotnostni tok by mél byt konstantni po celé délce motoru. Podivame-li se na
graf 20. vidime, Ze se v nasich vysledcich dostavame do rozporu s timto tvrzenim.

my =my = Ay xpypxcp = Ay %Py *cy (54)

Vidime, ze chyba nariista s ptidanim tepla. Pro pfipad bez pfidani tepla (P1) se chyba
pohybuje okolo 1%. Pro ptfipad 3 nam chyba naroste na ptiblizn€ 2,5% a pro ptipad 2, kdy
pridavame nejvice tepla se chyba vySplhé az na 7%.
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Graf 20 - Hmotnostni tok

Pojd’'me se tedy podivat, co by tuto chybu mohlo zptisobovat. Prvni se podivame na, to, jak
se hmotnostni tok v nasi simulaci pogital:

m; = Ap*xppru = W(2,10) (55)
D — ——
druha slozka
vektoru W v
i—tém bodé
Rovnice (55) nam sama o sob¢ netika kde je chyba, ukazuje nam ale, Ze je tfeba se podivat
na druhou Eulerovu rovnice, tedy druhou slozku rovnice (21)

= (A@P) +5- (AT +5) = AP (56)

Hustota, rychlost a tlak jsou veliiny pocitané v simulaci. Béhem simulace se méni a chyba
Vv téchto hodnotach je spiSe chybou zplsobenou nepiesnosti numerické metody. Pojd'me se
tedy zaméfit na tvar dyzy (graf 10.) a jeho derivaci (graf 19.). Z grafu 19. je vidét, ze
derivace praiezu neni spojita.

Dalsi, ¢eho si v grafu 20. mizeme vSimnout, je, Ze k nejvétsi chybé dochézi na intervalu
x = (0,8;1,8), coz je interval, na kterém se ménil pribéh q.

Tuto nespojitost, nepiesnost numerické metody a zmény v prubéhu zdrojového c¢lenu
muZeme povazovat za nejveétsi zdroje chyby vypoctu hmotnostniho toku.
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8. Zavér

Na zacatku jsme si stanovili cil nasimulovat chovani proudéni v ndporovém motoru.
Abychom simulaci mohli zrealizovat, pouzili jsme k popisu proudéni Eulerovy 2D rovnice,
které jsme si upravili pro 1D piipad s proménnym prufezem. Ddle jsme pouzili metodu
kone¢nych diferenci a metodu kone¢nych objemt k feSeni nasi simulace.

Jako prvni jsme nasimulovali déni v rdzové trubici, to ndm pomohlo si uvédomit, co
ovliviiuje pfesnost vypoctu, a jak se projevuji razové viny.

Nasim dal$im tkolem byl naporovy motor. Z pocatku jsme mysleli, Ze nasimulujeme
nadzvukovy naporovy motor. Brzy jsme ale zjistili, ze k simulaci tohoto motoru bychom
potiebovali slozitéjsi geometrii motoru, Eulerovy rovnice v 2D tvaru a numerické metody
pro 2D. Proto jsme se rozhodli z tohoto motoru nasimulovat pouze vystupni Lavalovu
dyzu. Pouze v této simulaci jsme dovolili, aby se proud urychlil do nadzvukového rezimu.

Jako posledni jsme simulovali chovani plynu v podzvukovém naporovém motoru, ¢imz
jsme naplnili nd$ poc¢atecni cil.

Na vypoc¢tu hmotnostniho toku v naporovém motoru jsme zjistili, ze pouzitd metoda je
pravdépodobné citliva na nespojity pribéh A‘(x). K zakladni ptredstavé o problému, ale
staci a jeji vyhodou je pomérn€ snadna programovatelnost a rychlost vypoctu.

Vsechny tfi simulace jsme pocitali v programu Matlab. Programy, kterymi jsme simulace
realizovali, jsme si vytvofili sami.

Zjistili jsme, ze spravna volba parametra simulace, vyzaduje um a zkusenost modeléie.
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